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RESUMEN. 
 

En aras de aportar a la conservación de cuencas y agua potable del municipio 
de Zarzal Valle, este proyecto pretende contribuir a la mitigación de la huella 
hídrica provocada por parte de estudiantes y administrativos del campus Las 
Balsas de la universidad del Valle, sede Zarzal.   
 
En este trabajo se presenta una propuesta de mejora para el sistema de 
captación de agua lluvia actual del Campus Las Balsas; junto con la selección 
de una tecnología de tratamiento, la cual se realizó mediante la metodología 
multicriterio AHP-TOPSIS. De esta forma se utilizaría el agua lluvia tratada como 
alternativa de ahorro de agua potable y se obtendría un aprovechamiento 
eficiente del agua lluvia. 
 
Finalmente se realizó un análisis económico de la propuesta en general con 
objeto de determinar los costos y beneficios generados a lo largo del tiempo, tasa 
de retorno y tiempo de reposición de capital. Y de esta forma, determinar la 
factibilidad del proyecto. 

 
 

ABSTRACT. 
 
In order to contribute to the conservation of basins and drinking water in the 
municipality of Zarzal Valle, this project aims to contribute to the mitigation of the 
water footprint caused by students and administrators of the Las Balsas campus 
of the Universidad del Valle, Zarzal headquarters. 
 
In this paper is presented an improvement proposal for the current rainwater 
collection system of the Las Balsas Campus is presented; together with the 
selection of a treatment technology, which was carried out using the AHP-
TOPSIS multi-criteria methodology. In this way, the treated rainwater would be 
used as an alternative to save drinking water and an efficient use of rainwater 
would be obtained. 
 
Finally, an economic analysis of the proposal in general was carried out in order 
to determine the costs and benefits generated over time, rate of return and capital 
replacement time. And in this way, determine the feasibility of the project. 
 
 

  



 

 
 

TABLA DE CONTENIDO 
 
INTRODUCCIÓN ................................................................................................ 1 

1 DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA DE RECOLECCIÓN DE AGUA LLUVIA 
ACTUAL Y PROPUESTA DE MEJORA. ............................................................ 8 

1.1 INFORMACIÓN PLUVIOMÉTRICA .......................................................... 8 

1.2 DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA ACTUAL DE RECOLECCIÓN DE AGUA 
LLUVIA ............................................................................................................... 8 

1.3 CALIDAD DEL AGUA LLUVIA A CAPTAR. ............................................ 11 

1.4 MODELO DE CÁLCULOS. ..................................................................... 12 

1.4.1 área de captación. ......................................................................................... 13 

1.4.2 oferta de agua en el mes “i” (ai) .................................................................. 13 

1.4.3 Demanda del agua ........................................................................................ 14 

1.4.4 Interceptor de primeras aguas ..................................................................... 14 

1.4.5 Potencial ahorro de agua potable ............................................................... 15 

1.4.6 Volumen del tanque de almacenamiento .................................................. 15 

1.4.7 Volumen de almacenamiento ...................................................................... 16 

1.5 PROPUESTA DE MEJORA .................................................................... 17 

2 SELECCIONAR LA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO QUE MEJOR SE 
ADAPTE AL SISTEMA MEDIANTE UNA HERRAMIENTA DE DECISIÓN 
MULTICRITERIO. ............................................................................................. 19 

2.1 SELECCIÓN DEL MÉTODO MULTICRITERIO. ..................................... 21 

2.2 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO. .................................................... 21 

2.3 CRITERIOS............................................................................................. 23 

2.4 IMPLEMENTACIÓN DEL AHP-TOPSIS. ................................................ 25 

2.5 METODO AHP ........................................................................................ 25 

2.5.1 Determinación del número de expertos. .................................................... 25 

2.5.2 Matriz de preferencias. ................................................................................. 27 

2.5.3 Matriz normalizada ........................................................................................ 27 

2.5.4 Vector prioridad. ............................................................................................. 28 

2.5.5 Hallar Vector 1 y Vector 2 ............................................................................ 28 

2.5.6 Índice de consistencia IC. ............................................................................ 29 

2.5.7 Índice aleatorio. .............................................................................................. 29 

2.5.8 Coeficiente de consistencia. ........................................................................ 30 

2.6 METODO TOPSIS. ................................................................................. 30 

2.6.1 Construcción de la matriz de decisiones. .................................................. 30 

2.6.2 Cálculo de calificaciones agregadas para alternativas y criterios. ........ 31 



 

 
 

2.6.3 Normalización de la matriz de decisiones. ................................................ 31 

2.6.4 Determinación de la matriz de decisión normalizada ponderada. ......... 32 

2.6.5 Determinación de la solución ideal (positiva y negativa). ....................... 32 

2.6.6 Cálculo del valor de separación. ................................................................. 33 

2.6.7 Determinación de los coeficientes de proximidad y clasificación de las 
alternativas. ................................................................................................................... 34 

3 EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA MEJORA PROPUESTA Y 
TRATAMIENTO DE POTABILIZACIÓN ELEGIDO. .......................................... 35 

Beneficios. ........................................................................................................ 35 

Egresos. ............................................................................................................ 36 

Impuestos. ........................................................................................................ 37 

Pólizas de seguro. ............................................................................................ 37 

Depreciación. .................................................................................................... 38 

3.1 TASA DE DESCUENTO EN PROYECTOS DE IMPACTO AMBIENTAL.
 38 

3.2 VALOR PRESENTE NETO (VPN). ......................................................... 39 

3.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR). ................................................... 39 

3.4 RELACIÓN BENEFICIO COSTO (B/C). ................................................. 39 

3.5 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD ................................................................ 40 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......................................... 42 

5 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................ 44 

 
TABLA DE TABLAS 

 
Tabla 1 Normatividad para el uso del agua lluvia y potable. ............................... 4 
Tabla 2 Análisis de agua lluvia.......................................................................... 11 
Tabla 3 Tamaño de tanque propuesto .............................................................. 16 

Tabla 4 Clasificación de los métodos MADM .................................................... 19 
Tabla 5 Tecnologías de tratamiento de potabilización. ..................................... 21 

Tabla 6 Definición de criterios. .......................................................................... 23 
Tabla 7 Valores de la constante k. .................................................................... 25 
Tabla 8 Lista de expertos. ................................................................................. 26 

Tabla 9 Escala de Saaty ................................................................................... 27 
Tabla 10 Matriz de preferencia entre criterios. .................................................. 27 
Tabla 11 Matriz normalizada. ............................................................................ 28 
Tabla 12 Vector prioridad. ................................................................................. 28 

Tabla 13 Vectores 1 y 2. ................................................................................... 29 
Tabla 14 Matriz aleatoria .................................................................................. 29 
Tabla 15 Matriz de decisión. ............................................................................. 31 
Tabla 16 Matriz normalizada ............................................................................. 32 
Tabla 17 Matriz normalizada ponderada ........................................................... 32 
Tabla 18 Solución ideal positiva y negativa ...................................................... 33 



 

 
 

Tabla 19 Valor de separación ........................................................................... 33 
Tabla 20 Clasificación de alternativas ............................................................... 34 
Tabla 21 Costo total de aprovechamiento ........................................................ 35 
Tabla 22 Costos de mantenimiento y operación ............................................... 36 
Tabla 23 Salario mínimo en Colombia .............................................................. 36 

Tabla 24 Costos de energía requerida .............................................................. 37 
Tabla 25 Costos de acueducto y alcantarillado ................................................ 37 
Tabla 26 Tasas de variación. ............................................................................ 40 
Tabla 27 Análisis de sensibilidad a 10 años ..................................................... 41 

 
TABLA DE ILUSTRACIONES 

 
Ilustración 1 Captación de agua lluvia ................................................................ 6 
Ilustración 2 Sistema de recolección de agua. .................................................... 9 
Ilustración 3 Canal perimetral ............................................................................. 9 
Ilustración 4Tanque de almacenamiento de agua. ........................................... 10 
Ilustración 5 Sistema de almacenamiento y bombeo de agua. ......................... 10 

Ilustración 6 Coliformes y bacterias meso-aerobias de las muestras de agua 
lluvia y agua potable del campus. ..................................................................... 12 
Ilustración 7 Cubierta de aulas.......................................................................... 17 
Ilustración 8 Propuesta de mejora. ................................................................... 18 

Ilustración 9 Fases en la toma de decisiones. .................................................. 19 
Ilustración 10 Modelo jerárquico de objetivos, criterios y alternativas para la 
investigación planteada .................................................................................... 23 

 
TABLA DE GRÁFICAS 

 
Gráficas 1 Precipitación promedio (mensual multianual 1971 - 2017) ................ 8 

 
TABLA DE ANEXOS 

 
ANEXOS 1 Datos para calcular el área del techo de graderías. ....................... 53 
ANEXOS 2 Datos para calcular el área del techo de aulas. ............................. 53 
ANEXOS 3 Datos para calcular el área del techo de Cafetería. ....................... 53 

ANEXOS 4 Coeficiente de escorrentía. ............................................................ 54 
ANEXOS 5 Oferta de agua lluvia. ..................................................................... 54 
ANEXOS 6 Cantidad de personas demandantes ............................................. 54 
ANEXOS 7 Calculo de la demanda .................................................................. 54 

ANEXOS 8 Metodología para la selección de herramienta multicriterio ........... 55 
ANEXOS 9 Metodología para la selección de criterios. .................................... 56 
ANEXOS 10 Alternativas de tratamiento. ......................................................... 56 

ANEXOS 11 Formato de encuestas a expertos ................................................ 57 
ANEXOS 12 Calificación promediada de expertos. .......................................... 57 
ANEXOS 13 Costos de inversión. ..................................................................... 58 
ANEXOS 14 Flujo de fondos, vista previa a 10 años. ....................................... 59 



 

1 
 

 
INTRODUCCIÓN 

 
El presente trabajo conceptualiza uno de los más grandes problemas que 
enfrenta el mundo actual, la disminución del agua potable. Según el 
Departamento de Asuntos Económicos y Sociales de Naciones Unidas (ONU-
DAES), una de las problemáticas actuales de la humanidad es la escasez de 
agua potable, ya que cerca de 1.200 millones de personas viven en áreas de 
escasez física de agua, mientras que 500 millones se aproximan a esta situación. 
El planeta cuenta con aproximadamente 97% de agua salada y sólo el 3 % es 
agua dulce y no es de desconocerse que podría escasear debido a las altas 
presiones en la demanda (agrícola, industrial, consumo humano) y al manejo 
deficiente de éstos (contaminantes, vertimientos no controlados, etc.). (May, 
2004; Pacheco Montes, 2008; Suárez, García, & Mosquera, 2006). 
 
Según la investigación realizada, en Colombia, el agua no llega en igual 
magnitud a todos sus habitantes y la mayoría de las fuentes hídricas están 
siendo contaminadas. (Hernández, et al., 2006; Sánchez & Caicedo, 2004). Los 
datos revelados en el censo de 2018, realizado por el DANE, determina que el 
13,6 % de la población colombiana actualmente no tiene acceso a acueducto. 
José Luis Acero, viceministro de Agua Potable y Saneamiento Básico, afirma 
que los departamentos con menor acceso son La Guajira, Guanía, Cauca, 
Amazonas, Magdalena y Chocó.  
 
En el Valle del Cauca se encuentran dos sistemas hidrográficos, El río Cauca y 
el del Pacífico, los cuales están ligados a las precipitaciones provenientes del 
océano Pacífico, sin embargo; con el cambio climático, los patrones de 
precipitación cada vez son más impredecibles (CVC, 2017).  
 
Zarzal Valle es un municipio ubicado en el norte del departamento del Valle del 
Cauca con una población de 47,533 habitantes (DANE 2019). Los ríos 
Platanares y Calamar abastecen el embalse de Guabas (municipio de Bolívar), 
lugar desde donde se distribuye el agua que abastece a la comunidad urbana 
del municipio de Zarzal (CVC, 2018). 
 
Asegura la Contraloría Departamental del Valle del Cauca que el municipio de 
Zarzal invierte un aproximado de 1.975 millones de pesos en agua potable, 
saneamiento básico y medio ambiente. Arango Bernal, J. I (2017).  
 
Aproximadamente el 3% de la población zarzaleña hace parte de la Universidad 
del Valle sede Zarzal, siendo un estimado de 951 estudiantes, además de 456 
estudiantes que provienen de municipios aledaños, para alcanzar un total de 
1407 estudiantes en la universidad. Cabe resaltar que se cuentan con 47 
personas entre docentes y administrativos, 3 personas de aseo, 2 vigilantes y 3 
personas en la cafetería del campus Las Balsas de la universidad. Echeverry J. 
(2020). Esto quiere decir que hay un aproximado de 1462 personas haciendo 
uso diario del servicio de agua potable. (anexo 6). 
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En este trabajo se determinó una demanda mensual en el Campus Las Balsas, 
de aproximadamente de 238,45 m3, teniendo en cuenta la dotación promedio por 
persona, establecida por la NTC 1500 (2004), incurriendo en costos de servicio, 
por más de $714.000 mensuales, en un acumulado anual aproximado de 
$5.730.000 teniendo en cuenta el costo por m3 igual a $2998 establecido por 
Acuavalle (2020) para el sector público. El cual tiene gran probabilidad de 
crecimiento debido a las nuevas carreras y estudiantes que ingresen a la sede 
en años futuros. 
 
Uno de los Principios Rectores de la política ambiental de la universidad del Valle 
es el Consumo Sostenible, el cual consiste en incorporar conceptos y tecnologías 
que promuevan prácticas sostenibles, buscando disminuir la huella hídrica y 
ecológica de la institución”. Consejo Superior de la Universidad del Valle (2014).  
 
En propósito de cumplir con esta política ambiental, La Universidad del Valle, 
Campus “Las Balsas”, instaló un tanque para el almacenamiento de aguas lluvias 
destinado a ser utilizado como un sistema de riego para las plantas del Campus. 
El tanque de almacenamiento de agua pluvial tiene una capacidad de 35 m3 y se 
encuentra ubicado en el sótano del cuarto de máquinas de la piscina, este es 
alimentado por el agua lluvia a través de la cubierta de graderías, dos (2) canales 
perimetrales que están ubicados a los lados y otro, ubicado en la parte trasera 
del edificio de aulas. 
 
Hoy en día la recolección de aguas lluvias es una buena alternativa para el uso 
doméstico, en lavados o jardinería, dado que optimiza de manera eficiente, el 
consumo de agua potable y del dinero. (Chocat, 2006).  
 
Teniendo en cuenta los datos anteriores, se planteó la siguiente pregunta: 
 
¿Cuál es el método más eficiente de potabilización de agua para una propuesta 
de mejora del sistema de recolección de aguas lluvias de La Universidad Del 
Valle, Sede Zarzal – Campus Las Balsas? 
 
Con el fin de dar respuesta a la anterior incógnita, se planteó como objetivo 
general, el desarrollo de una propuesta de mejora técnica, junto con la 
evaluación económica y selección mediante una herramienta de decisión 
multicriterio, de un tratamiento de potabilización en el sistema de recolección de 
agua lluvia del campus Las Balsas en la Universidad del Valle - Sede Zarzal. 
Seguido de los siguientes objetivos específicos: 
 
Realizar un diagnóstico del sistema de recolección de agua lluvia actual y 
generar una propuesta de mejora. 
Seleccionar mediante una herramienta de decisión multicriterio, la alternativa de 
tratamiento de potabilización que mejor se adapte al sistema. 
Desarrollar la evaluación económica de la mejora propuesta con la tecnología de 
tratamiento elegida. 
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La justificación o razón por la cual se considera importante el presente 
documento es la gran preocupación actual de disminuir la demanda de agua 
potable, además, es responsabilidad de la Universidad del Valle y de nosotros 
como estudiantes y ciudadanos, velar por conservar este vital recurso, buscando 
otras fuentes de agua que generen menor desperdicio y costo. 
Desde el punto de vista de la ingeniería industrial, es importante aprovechar cada 
recurso natural de manera óptima, buscando la forma de minimizar los 
desperdicios de éste, es allí, donde surge la idea de utilizar eficientemente el 
agua lluvia, que, al caer al suelo, se considera un desecho. Además, algunas de 
las ventajas de utilizar el agua lluvia son: 
 
El agua lluvia es gratis, los únicos costos son los de recolección, almacenamiento 
y distribución. 
La calidad fisicoquímica del agua lluvia es alta 
Fácil instalación. 
El Uso Final del Agua recolectada está situada cerca de la fuente, eliminando la 
necesidad de los sistemas de distribución complejos y costosos. 
El agua lluvia no entra en contacto con el suelo, ni las rocas donde se disuelven 
las sales y los minerales. Por lo tanto, es suave y puede reducir 
significativamente la cantidad de jabones y detergentes para la limpieza. 
El agua lluvia reduce en cierta medida las inundaciones y la erosión. 
El agua lluvia es ideal para la irritación de los jardines y cultivos. 
Al recolectar el agua lluvia, se reduce el caudal del alcantarillado pluvial, evitando 
así el ingreso de altos volúmenes a los sistemas de tratamiento de aguas 
residuales. 
La recolección y utilización del agua lluvia reduce los costos pagados a las 
empresas prestadoras del servicio debido a la disminución de los consumos de 
agua potable. Reyes Hincapié, M. C., & Rubio Cano, J. J. (2014). 
 
Dado lo anterior, se encuentra fundamental proponer un proyecto en el cual se 
utilice eficientemente el agua lluvia a fin de contribuir a la conservación del agua 
potable del planeta, además de reducir los costos del servicio de acueducto en 
la Universidad. 
 
Según la Resolución No. 009 Del Consejo Superior De La Universidad Del Valle, 
en uso de sus atribuciones legales y en especial las que le confieren el literal A 
del Artículo 18º del Estatuto General, considera que la Universidad del Valle 
dentro del Proyecto Institucional, literal 2.2 del Acuerdo 001 de 2002 del Consejo 
Superior y otros documentos, se propone fomentar el estudio y el 
enriquecimiento del patrimonio cultural de la nación y la defensa, valorización y 
conservación del medio ambiente y el desarrollo de su biodiversidad. Consejo 
Superior de la Universidad del Valle (2014). 
 
La normatividad para el uso del agua lluvia y el uso de agua potable en Colombia 
se encuentra en la tabla 1. 
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Tabla 1 Normatividad para el uso del agua lluvia y potable. 

AÑO DOCUMENTO RESTRICTOS 
 
 
 
 
 
 

1902 

 
 
 
 
 
Decreto 616 de 1902 Nivel 
Nacional 

Ninguna entidad o 
corporación tiene facultad 
legal para privar del uso de 
las aguas a los predios o 
heredades por donde ellas 
corran sino en el caso y 
con las formalidades que 
señala el inciso 3 del 
artículo 893 del Código 
Civil, o cuando por 
sentencia pasada en 
autoridad de cosa juzgada 
se les haya reconocido el 
derecho de hacerlo 

 
 
 
 
 

1979 

 
 
 
 
 
Ley 9 de 1979 Nivel 
Nacional 

Dicta Medidas Sanitarias, 
regula el control sanitario 
de los usos del agua tales 
como su suministro, 
objeto, señala algunas 
disposiciones generales, 
reglamenta lo respectivo a 
aguas superficiales, aguas 
subterráneas, aguas 
lluvias, su conducción, 
estaciones de bombeo y 
potabilización del agua. 

 
 
 
 

1993 

 
 
 
 
LEY 99 

Se reordena el Sector 
Público encargado de la 
gestión y conservación del 
medio ambiente y los 
recursos naturales 
renovables, se organiza el 
Sistema Nacional 
Ambiental, SINA, y se 
dictan otras disposiciones. 

 
1997 

Ley 373 de 1997 Nivel 
Nacional 

Se establece el programa 
para el uso eficiente y 
ahorro del agua 

 
 
 

2007 

 
 
 
RESOLUCIÓN  2115 

Por medio de la cual se 
señalan características, 
instrumentos básicos y 
frecuencias del sistema de 
control y vigilancia para la 
calidad del agua para 
consumo humano 

 
 
 
 

 
 
 
 

Establece el procedimiento 
para el recaudo de los 
recursos provenientes de 
las medidas adoptadas por 

https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=1355&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=1355&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=1177&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=1177&dt=S
https://www.mininterior.gov.co/sites/default/files/dacn_ley_99_de_1993_0.pdf
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=342&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=342&dt=S
https://www.minambiente.gov.co/images/GestionIntegraldelRecursoHidrico/pdf/Legislaci%C3%B3n_del_agua/Resoluci%C3%B3n_2115.pdf
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2010 

Resolución 1508 de 2010 
Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo 
Territorial 

la Comisión de Regulación 
de Agua Potable y 
Saneamiento Básico para 
promover el uso eficiente y 
ahorro del agua potable y 
desestimular su uso 
excesivo y su respectivo 
giro al Fondo Nacional 
Ambiental. 

 
 
 
 
 

2015 

 
 
 
 
 
Decreto 475 de 2015 Nivel 
Nacional 

Establece el Mecanismo 
Departamental para la 
evaluación y viabilidad de 
proyectos del sector de 
agua potable y 
saneamiento básico a 
financiar con recursos que 
no provienen de la Nación, 
y se determinan los 
requisitos y 
procedimientos para la 
presentación, viabilidad y 
aprobación de proyectos. 

 
 
 
 
 

2018 

 
 
 
 
 
Decreto 1090 de 2018 
Nivel Nacional 

Reglamenta la Ley 373 de 
1997 en lo relacionado con 
el Programa para el Uso 
Eficiente y Ahorro de Agua 
y aplica a las Autoridades 
Ambientales, a los 
usuarios que soliciten una 
concesión de aguas y a las 
entidades territoriales 
responsables de 
implementar proyectos o 
lineamientos dirigidos al 
uso eficiente y ahorro del 
agua. 

 
 
 
 
 

2018 
 

 
 
 
 
Resolución 0844 de 08 de 
noviembre de 2018 

Por la cual se establecen 
los requisitos técnicos para 
los proyectos de agua y 
saneamiento básico de 
zonas rurales que se 
adelanten bajo los 
esquemas diferenciales 
definidos en el capítulo 1, 
del Título 7, parte 3, del 
libro 2 del Decreto 1077 de 
2015" 

Fuente: Los Autores. 
 
Luego de realizar un análisis en la literatura existente, Romero, M. (2008)., 
menciona que el suministro de agua potable es un problema que ha ocupado al 
hombre desde la antigüedad. Gómez, J. R. S. (2012). Menciona que, el objetivo 

https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=40104&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=40104&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=40104&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=40104&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=61193&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=61193&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=86125&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=86125&dt=S
https://www.minvivienda.gov.co/sites/default/files/documentos/0844-2018.pdf
https://www.minvivienda.gov.co/sites/default/files/documentos/0844-2018.pdf
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de la ingeniería ha sido mejorar las condiciones de vida, ayudando a disminuir la 
contaminación de fuentes hídricas y el resto del ambiente.  
 
Los sistemas de captación de agua de lluvia (SCALL) se han propuesto como 
una alternativa para mejorar el abastecimiento del agua. Arroyo-Zambrano, T. I., 
Cerutti, O. M., & Gutiérrez, A. F. (2016). La captación de agua lluvia ha sido una 
actividad realizada hace muchos años atrás en zonas retiradas de fuentes 
superficiales y no poseen agua potable. (Vishwanath, 2001; De Graaf, Van der 
Brugge y Lankester, 2007; Fletcher, Mitchell y Delectic, 2007). La recolección de 
agua lluvia ha sido de gran importancia para el sector agrícola y el uso 
doméstico. En el desierto de Negev se han descubierto sistemas de captación 
de agua que se remontan a más de 4000 años, los cuales consistían en el 
desmonte de lomeríos para aumentar la escorrentía superficial que se dirigía a 
los cultivos en zonas bajas. En China, Gansu, existían pozos recolectores de 
agua lluvia desde hace 2000 años, en Irán, Roma, México, entre otros, se han 
venido implementando sistemas de recolección con el fin de suplir necesidades 
básicas y regar la agricultura. Suárez, J., García, M., & Mosquera, R. (2006). 
 
El objetivo general de la recolección de agua lluvia, es direccionar el agua pluvial 
hacia algún tanque o recipiente en el cual se pueda almacenar para un futuro 
uso. Velasco, H., et al (2000). Usualmente se opta por la captación de fuentes 
pluviales, cuando no se encuentran disponibles fuentes superficiales o 
subterráneas. Los elementos o componentes mínimos de un sistema de 
recolección de agua pluvial convencional son: 
 

Ilustración 1 Captación de agua lluvia 

 

Fuente: CEPIS 
 
Estructura de captación: Son estructuras o canales limpios, libres de fugas, 
olores y sustancias que contaminen el agua, ubicados en puntos bajos para que 
el agua llegue por gravedad. 
 
Transporte: Son conductos que se encargan de arrastrar el agua hacia el punto 
de almacenamiento, generalmente son canales impermeables en PVC para 
evitar filtración. 
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Almacenamiento: El tamaño varía según el sistema y capacidad de recolección, 
sin embargo, todos deben limpiarse periódicamente, debe ser impermeable y 
contar con una cubierta que proteja el agua de contaminantes. 
 
En la mayoría de los casos, incluyen un método de filtración para evitar el paso 
de sólidos y partículas contaminantes. Suárez, J., García, M., & Mosquera, R. 
(2006). A lo largo de los años han surgido diferentes métodos de filtración para 
la limpieza de las aguas de escorrentía por medio de filtros sencillos para la 
eliminación de partículas, olores, bacterias y turbiedad. Vargas, L. C. (2008). Sin 
embargo, desde principios del siglo XX se empezó a utilizar la cloración de las 
aguas, y fue entre los años 40 y 50, Berdonces, J. L. (2008).  
 
En la actualidad se observa como grandes y pequeñas construcciones, hacen 
un aprovechamiento de las aguas lluvias que caen en las áreas y zonas duras, 
para su consumo humano (luego del tratamiento y potabilización), y/o para uso 
doméstico. Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD, 2015). Sin 
embargo, Berdonces, J. L. (2008), menciona que los tratamientos de agua son 
un problema complejo, debido a que, al introducir diferentes tipos de sustancias, 
pueden perjudicar la salud de quien la bebe. 
 
Actualmente existen muchas empresas que optaron por el estilo de vida 
sostenible, no solo teniendo en cuenta el factor ambiental, sino el factor 
económico, ya que el hecho de usar fuentes alternativas de agua genera una 
disminución de consumo en agua potable. Sánchez Castaño, A. M. (2011). 
Según especifica Suárez, García y Mosquera en su manual, los sistemas están 
divididos en dos: 
 
Sistemas sencillos, los cuales constan de los componentes anteriormente 
mencionados. 
Sistemas complejos, los cuales involucran tratamientos para la limpieza, 
desinfección, y distribución del agua mediante sistemas de bombeo. 
 
Kinkade-Levario, H. (2007), menciona algunos aspectos de la recolección de 
agua en techos: 
 
La recolección de agua en los techos suele ser menos costosa, ya que se desliza 
fácilmente hasta llegar al sistema de captación, y recoge menos sólidos. Un 
sistema de recolección de agua lluvia es fácil de construir, operar y mantener. A 
diferencia de la recolección de agua escorrentía, el agua que baja directamente 
de un techo, se aprovecha casi que en un 90%. 
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1 DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA DE RECOLECCIÓN DE AGUA LLUVIA 
ACTUAL Y PROPUESTA DE MEJORA. 

 

1.1 INFORMACIÓN PLUVIOMÉTRICA 
 
Para determinar la cantidad de agua lluvia que se convierte en escorrentía 
superficial dentro del campus, fue necesario analizar los datos proporcionados 
por la CVC (2018), la cual generó un promedio de las precipitaciones mensuales 
multianuales generadas en los últimos 46 años, desde 1971 al 2017 en el 
municipio de Zarzal Valle. 
 

Gráficas 1 Precipitación promedio (mensual multianual 1971 - 2017) 

 

Fuente: CVC 2018. 
 
 

1.2 DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA ACTUAL DE RECOLECCIÓN DE AGUA 
LLUVIA 

 
El sistema de recolección de agua lluvia de la sede, solo consta de: 
 
Área de captación: Unos de los lugares de captación es el techo de gradería 
junto con el techo de la cafetería que desembocan directamente en el tanque de 
almacenamiento, luego se encuentran los bajantes del techo del edificio de aulas 
que conecta con el agua de escorrentía, mezclándose y dirigiéndose en 
diferentes sentidos (una parte hacia el tanque y la otra, hacia un canal que 
desemboca en un humedal). 
 
En la ilustración 2, se tiene una vista superficial del sistema de recolección actual 
de agua lluvia del campus las balsas de la universidad del valle sede Zarzal. 
 
 
 
 
 



 

9 
 

Ilustración 2 Sistema de recolección de agua. 

  

Fuente: Personal de mantenimiento de la Universidad del Valle 
 

Transporte: Consta de tres canales perimetrales cavados en el suelo, los cuales 
dirigen el agua hacia las compuertas por gravedad debido a sus grados de 
inclinación, éstas se encargan de permitir o denegar el acceso del agua lluvia al 
tanque de almacenamiento.   
 
Como se puede observar en la Ilustración 3, los canales perimetrales no se 
encuentran en condiciones para dirigir el agua que se planea utilizar, debido a 
que se encuentran excavados en el jardín, provocando la presencia de lodos y 
sólidos suspendidos orgánicos en el agua almacenada. 
 

Ilustración 3 Canal perimetral 

 

Fuente: Personal de mantenimiento de la Universidad del Valle. 
 
Almacenamiento: Existen dos compuertas encargadas de abrirse cuando el 
Campus alcanza un alto nivel de escorrentía y aún tiene espacio disponible, por 
el contrario, se cierran y no tiene mayor efectividad evitando inundaciones en la 
zona. El tanque es demasiado pequeño e insuficiente para la cantidad de agua 
que puede recogerse dentro de las áreas de captación.  
 
En la ilustración 4, se visualiza el proceso de llenado del tanque con alto 
contenido de sólidos suspendidos y turbiedad, sin embargo, se realiza un 
proceso de limpieza no muy constante, con el fin de extraer la mayor cantidad 
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de materia extraña y lodos retenidos al fondo para que sea posible bombear el 
agua sin obstruir el tubo de succión de las motobombas. 
                        

Ilustración 4Tanque de almacenamiento de agua. 

 
Fuente: Personal de mantenimiento de la Universidad del Valle. 

 
Bombeo: Cuenta con dos (2) motobombas de 3HP, 3'' de diámetro y un 
consumo de 2,24 Kwh/h que expulsan el agua que ingresa al tanque de 
almacenamiento cuando éste alcanza su máxima capacidad, una motobomba 
dirige el agua hacia la red de alcantarillado y la otra, la regresa al canal perimetral 
para ser absorbida por la materia mineral y orgánica. Otras dos (2) motobombas 
de 3HP, 3'' de diámetro y un consumo de 2,24Kwh/h, se encuentran en el cuarto 
de máquinas para bombear el agua potable almacenada a las redes hidráulicas 
de la universidad.  
 
También cuenta con una (1) motobomba de 2 HP, 2'' de diámetro y un consumo 
de 1,49 Kwh/h para impulsar el sistema de riego, el cual se encuentra 
actualmente inhabilitado debido a la falta de aspersores. Se requiere constante 
supervisión y mantenimiento de las motobombas con el fin de evitar el 
rebosamiento del tanque. Actualmente el 100% del agua recolectada es 
desechada a la red de alcantarillado, debido a que el sistema de riego no se ha 
puesto en marcha a causa de la anteriormente mencionada. (Ossa Gonzalez, 
2020). 
 

Ilustración 5 Sistema de almacenamiento y bombeo de agua. 

 

Fuente: Personal de mantenimiento de la Universidad del Valle. 



 

11 
 

Cabe destacar que el sistema surgió inicialmente como método anti-inundación, 
con el fin de bombear el agua lluvia retenida dentro del campus, hacia la red de 
alcantarillado, canales perimetrales y jardinería. Sin embargo, con una propuesta 
de mejora eficiente en el sistema de recolección y la selección de un tratamiento 
adecuado, se puede generar un aprovechamiento notable del recurso hídrico, 
utilizándose como alternativa de reemplazo del agua potable del acueducto 
municipal en temporada de lluvias, generando menores costos de consumo y 
minimizando así, la huella hídrica de la Universidad. 
 

1.3 CALIDAD DEL AGUA LLUVIA A CAPTAR. 
 
Como se observó en la Ilustración 4, la calidad del agua de escorrentía es mucho 
más baja que la calidad del agua captada directamente de los techos debido al 
alto nivel de turbiedad generada por los canales perimetrales, ya que poseen 
gran cantidad de materia vegetal y mineral. Por lo tanto, se decidió recolectar 
una muestra del agua lluvia físicamente más limpia que baja directamente de los 
techos de gradería para realizar un análisis de propiedades fisicoquímicas, 
organolépticas y microbiológicas, con el fin de comparar los parámetros de esta 
con los establecidos por la Resolución 2115 de 2007 que determina la calidad 
de agua para el consumo humano. 
 
En el análisis se evaluaron parámetros de aspecto, color aparente, 
conductividad, dureza total, pH, turbiedad, coliformes totales, bacterias mesófilas 
aerobias y E. Coli. En la tabla 2 se evidencian los resultados obtenidos de cada 
parámetro con relación a los valores máximos de calidad admisibles en la norma 
para el consumo humano. 
 

Tabla 2 Análisis de agua lluvia 

CARACTERÍSTICAS ESPECIFICACIÓN RESULTADO 
 

FISICOQUÍMICAS 

Conductividad 1000 máximo 28,8  

pH 6,5 - 9,0 6,44  

Turbidez 2 máximo 11,60  

Dureza total 300 máximo 26  

MICROBIOLÓGICAS 

Coliformes 0 Incontables 

 

 

E. coli 0 Incontables 

 

 

Bacterias Mesófilas Aerobias 100 máximo Incontables  

CARACTERISTICAS SENSORIALES  

Color Incolora  

Aspecto Transparente  
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OBSERVACIONES:  

S.M.R. 

 ELABORADO POR:                                                                                                  Paola Andrea 

Espinosa O. 

 Sandra Milena Montoya Rivera                                                                                  JEFE CONTROL 

PROCESOS ( E ) Microbióloga                                                                                                            

RIOPAILA CASTILLA 

 

Ilustración 6 Coliformes y bacterias meso-aerobias de las muestras de agua 
lluvia y agua potable del campus. 

 

Fuente: Sandra Milena Montoya R, microbióloga - Riopaila. 
 
Según los resultados obtenidos en el análisis, los niveles de turbidez, coliformes, 
E-coli y bacterias mesófilas aerobias, superan los establecidos por la norma y el 
Ph está por debajo de ella. Esto quiere decir que se requiere un tratamiento apto 
para igualar los parámetros anteriormente descritos.  
 
Es necesario especificar que los resultados fueron obtenidos de la muestra del 
agua que baja directamente de los techos y no del agua almacenada en el tanque 
debido a que dificultaría el análisis dado la cantidad de materia extraña. Teniendo 
en cuenta esto, se procedió a descartar la inclusión del agua de escorrentía en 
el tratamiento a proponer y se optó por tratar solo el agua de los techos, 
minimizando los costos de tratamiento y mantenimiento de estos. 
 
 

1.4 MODELO DE CÁLCULOS. 
 
Para la obtención de los datos requeridos en el diagnóstico, se recurrió a algunas 
fórmulas planteadas en proyectos de misma índole con el fin de hallar el 
aprovechamiento del agua lluvia que cae sobre los techos del Campus. 
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1.4.1 área de captación. 
 
Está determinada por la longitud, el ancho y el ángulo de inclinación del techo 
con relación a la vertical. (Materon Muñoz, 1997). Para calcular el área de 
captación de los techos se utilizó la ecuación (1): 
 

(1) 
 
Dónde: 
Ac = área de captación en m2 
L = longitud del techo, en m. 
b = ancho del techo, en m. 
α = ángulo del techo con la vertical. 
 
Con la fórmula anterior se concluyó que el área de captación del techo de 
graderías es de 409,4 m2. El área de captación del techo de la cafetería y 
restaurante es de 295,16 m2.  Y el área de captación del techo de aulas es de 
1665,37 m2. (Anexos 1, 2 y 3 respectivamente). Teniendo un área total de 
captación de agua lluvia, equivalente a 2369,93 m2. 
 

1.4.2 oferta de agua en el mes “i” (ai) 
 
Teniendo en cuenta los promedios mensuales de precipitaciones de todos los 
años evaluados, el material del techo y el coeficiente de escorrentía de 0,75 
establecido por Benítez et al; (1980), se procede a determinar la cantidad de 
agua captada para diferentes áreas de techo y por mes. Para calcular la oferta 
de agua al mes se emplea la ecuación (2). 
 

(2) 
 
Donde: 
Ai: oferta de agua en el mes “i” (m3) 
Ppi: precipitación promedio mensual (L/m2) 
Ce: coeficiente de escorrentía 
Ac: área de captación (m2) 
 
El valor del coeficiente de escorrentía propuesto por Benítez et al (1980), de 
acuerdo con el terreno e inclinación del mismo se encuentra establecido en el 
Anexo 4. De acuerdo con Abdulla y Al-Shareef (2009), muchos diseñadores 
asumen un valor del 20% anual en pérdidas debidas a la evaporación, a la 
textura del material del techo, a las pérdidas en las canaletas y en el 
almacenamiento, y a la ineficiencia del sistema de captación, por tal razón se 
afecta el volumen de la oferta disponible por ese porcentaje para no 
sobredimensionar el sistema e incluir en el diseño las pérdidas asociadas. De 
esta manera ese valor porcentual se distribuye uniformemente durante los doce 
meses del año para determinar la oferta mensual, obteniendo la ecuación (3). 
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(3) 

 
Donde: 
A‟i: oferta de agua en el mes “i” teniendo en cuenta las pérdidas (m3) 
Ai: oferta de agua en el mes “i” (m3) 
 
Por lo tanto, la oferta de agua anual, teniendo en cuenta las pérdidas 
mencionadas, sería de 2990 m3.  Promediándose a 253,39 m3 mensuales. 
(Anexo 5). 
 

1.4.3 Demanda del agua 
 
Respecto a la demanda del agua, se procedió a cuantificar el número de 
estudiantes, docentes, administrativos, vigilantes, cocineras y personal de aseo 
que hacen uso del recurso en el Anexo 6. Para calcular la demanda de agua al 
mes se emplea la ecuación (4). 
 

(4) 
 
Dónde: 
Di = demanda mensual (m3) 
Nu = número de usuarios que se benefician del sistema 
Nd = número de días del mes analizado 
Dot = dotación (litro/persona/día) 
 
Es necesario aclarar que los valores de consumo de agua para instituciones 
educativas establecidos en la normatividad colombiana NTC 1500 (2004) no 
representan la realidad ya que estos consumos dependen de las situaciones 
particulares de las instituciones. Para el caso del presente estudio, el consumo 
bruto de estudiantes es de 10 litros*usuario-1*día-1, mientras el consumo neto 
del personal es de 15 litros*usuario-1*día-1. La variación en el valor del indicador 
se debe, en primera medida, a los usos de agua y tiempos de permanencia en 
la institución, que corresponden con las actividades que se realizan diariamente. 
 
El consumo de agua general mensual calculado es de 238,45 m3 como se 
evidencia en el Anexo 7. Cabe resaltar que hay una pausa de dos meses cada 
4 meses, por lo tanto, en el año, el consumo hace referencia a 8 meses con un 
total de 1911,18 m3. 
 

1.4.4 Interceptor de primeras aguas 
 
Este elemento permite recolectar las primeras aguas lluvias que caen y lavan el 
techo, por lo tanto, es necesario desviarlas para no ser almacenadas en el 
tanque. Su diseño, de acuerdo con los parámetros establecidos en la 
metodología del CEPIS (2004), establece que se requiere un litro de agua lluvia 
para lavar un metro cuadrado del techo, es decir que el volumen del tanque 
interceptor se calcula con la ecuación (5): 
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(5) 

 
Donde: 
Vint: Volumen del interceptor (m3) 
Atecho: Área del techo a captar (m2) 
 
Por lo tanto, el volumen apropiado para el tanque de primeras aguas propuesto 
debe ser de 3 m3. 
 

1.4.5 Potencial ahorro de agua potable 
 
El potencial de ahorro de agua potable se determina de acuerdo con el volumen 
de agua lluvia posible de ser recolectada y la demanda existente, en un mes, 
cómo se expresa en la ecuación (6):  
 

(6) 
 
Donde: 
PPWS: Potencial de Ahorro de Agua Potable (por sus siglas en inglés) (%) 
VR o Ai: Volumen mensual de agua lluvia que puede ser recolectado (m3/mes) 
PWD o Di: Demanda mensual de agua potable (m3/mes). Ghisi, Bressan y 
Martini (2007). 
 
Como resultado, tenemos que el ahorro potencial de agua potable puede ser del 
106%. 
 

1.4.6 Volumen del tanque de almacenamiento 
 
Para conocer el volumen necesario de almacenamiento se debe encontrar la 
diferencia entre la oferta y la demanda acumuladas para cada mes, de esta 
manera el mayor valor de diferencia será el volumen del tanque adoptado. Si las 
diferencias dan valores negativos, quiere decir que las áreas de captación no 
son suficientes para satisfacer la demanda. (Palacio, 2010). 
 

1.4.6.1 Demanda acumulada 
 

(7) Dai = Da (i-1) + Di 
 
Dónde: 
Dai = demanda acumulada al mes “i” (m3) 
Da (i-1) = demanda acumulada al mes anterior “i-1” (m3) 
Di = demanda del mes “i” (m3) 
 

1.4.6.2 Oferta acumulada 
 

(8) Aai = Aa (i-1) + A'i 
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Dónde: 
Aai = oferta acumulada al mes “I” (m3) 
Aa (i-1) = oferta acumulada al mes anterior “i-1” (m3) 
A' = oferta del mes “i” teniendo en cuenta las pérdidas (m3) 
 

1.4.7 Volumen de almacenamiento 
 

(9) Vi = Aai – Dai 
 
Dónde: 
Vi = volumen de almacenamiento del mes “i” (m3) 
Aai = oferta acumulada al mes “i” (m3) 
Dai = demanda acumulada al mes “i” (m3) 
 
En la tabla 3, se observa la oferta y demanda acumulada. Según el análisis 
desarrollado, el sistema tendrá capacidad de abastecimiento de 8 meses, por lo 
que se requiere un tanque de almacenamiento de 43 m3. 
 

Tabla 3 Tamaño de tanque propuesto 

 

Fuente: Los autores. 
 
En el diagnóstico del sistema de captación de agua de escorrentía actual del 
Campus Las Balsas de la Universidad del Valle, sede Zarzal, se encontraron 
puntos a favor de los cuales se puede obtener mayor beneficio. Sin embargo, se 
optó por utilizar el agua lluvia directamente de los techos, dado que su calidad 
es mucho más alta que la calidad del agua de escorrentía.  
 
Con las áreas de captación y la pluviosidad del sector, se puede generar un 
aprovechamiento significativo del agua lluvia junto con un ahorro del 106% de 
agua potable, además cuenta con sistema de bombeo y canales de transporte 
para la misma. No obstante, también se observaron falencias en el sistema, 
como el no aprovechamiento del recurso y la mala condición de los canales de 
transporte que empeoran la calidad del agua. 
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Para considerar la factibilidad del presente proyecto, es necesario tener en 
cuenta el factor técnico, ya que éste va directamente ligado a la oferta y demanda 
de acuerdo con la precipitación pluvial anual del municipio y los usos destinados 
para el agua recolectada. Otro factor importante es el económico, este determina 
el costo de la inversión inicial del proyecto, la comparación de alternativas de 
acuerdo con costos y el beneficio económico a mediano y largo plazo. Cualquier 
sistema en general para su implementación, se relaciona con dificultades 
económicas, operativas y ambientales asociadas especialmente con sistemas 
centralizados de agua. Además, los principales componentes del sistema como 
lo son: la zona de captación, los métodos de tratamiento y los tanques de 
almacenamiento, afectan directamente el rendimiento del sistema (Fewkes, 
1999). 
 

1.5 PROPUESTA DE MEJORA 
 
Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos propuestos inicialmente y teniendo 
presente el diagnóstico realizado, se optó por captar el agua lluvia directamente 
de los techos, de esta manera se facilitará el mantenimiento de la tecnología de 
tratamiento seleccionada y alargará su vida útil. El agua de escorrentía seguirá 
su cauce hacia el tanque actual para ser usada en labores de riego de zonas 
verdes. 
 
Para garantizar la conservación de los parámetros del agua lluvia, un tratamiento 
eficiente y un correcto almacenamiento, es necesario realizar los siguientes 
cambios técnicos en la arquitectura del sistema actual: 
 
Estructura de captación: Las áreas de captación establecidas, fueron las tres 
cubiertas (aulas, cafetería y gradería), éstas se encuentran recubiertas por una 
película aislante térmico-reflectiva, evitando la filtración y contaminación del 
agua como se muestra en la ilustración 7. 
 

Ilustración 7 Cubierta de aulas 

 

Fuente: Los autores. 
 
Transporte: Es necesario realizar una conexión directa desde los terminales o 
bajantes de los techos hasta el tanque interceptor de primeras aguas, por medio 
de tubería PVC con el fin de evitar mayor contaminación de las aguas. Además 
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de la construcción de dos cajas de registro para disminuir la presión del agua y 
evitar daños. 
 
Almacenamiento: Se propone la construcción/compra de dos tanques de 
almacenamiento de agua para completar el sistema. Se colocará un primer 
tanque de intercepción de primeras aguas para 3 m3 con el fin de eliminar la 
mayor cantidad de partículas de polvo y suciedad, éste tanque contará con una 
válvula de flotación que dirige el agua hacia un segundo tanque al momento de 
llenarse. El segundo tanque, es el tanque de almacenamiento para 43 m3 que 
recibe el resto del agua lluvia, en el cual se incluirá otra válvula de flotación para 
que, al alcanzar su máximo nivel de capacidad (52 m3 en caso de fuertes lluvias), 
dirija el agua restante, hacia el tanque de agua de escorrentía.  
 
Tratamiento: Se requiere un sistema de filtración y tratamiento que asegure el 
cumplimiento de los parámetros de calidad de agua potable establecidos por la 
resolución anteriormente mencionada. Este tratamiento se ubicará en el cuarto 
de máquinas e irá recibiendo gradualmente el agua del segundo tanque de 
acuerdo con su capacidad con ayuda de una bomba de 2HP, para iniciar el 
proceso de limpieza y potabilización. 
 
En ese mismo orden de ideas, el agua tratada sale del sistema para ser 
depositada en el tanque de agua potable, mezclándose con la misma. Y 
posteriormente, será bombeada hacia el sistema hidráulico para su consumo con 
las bombas usadas actualmente. En la ilustración 8 se observa un esquema de 
la propuesta de recolección y tratamiento planteada. 
 

Ilustración 8 Propuesta de mejora. 

 

Fuente: Los autores. 
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2 SELECCIONAR LA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO QUE MEJOR SE 
ADAPTE AL SISTEMA MEDIANTE UNA HERRAMIENTA DE DECISIÓN 

MULTICRITERIO. 
 
La mayor parte de las decisiones que un individuo toma en el día a día se realiza 
por intuición. En el momento en el que se presenta un problema de mayor 
importancia y se quiere tomar decisiones importantes en un problema, aparece 
el proceso de toma de decisiones, el cual debe pasar por una serie de fases y 
se muestra en la ilustración 9: 
 

Ilustración 9 Fases en la toma de decisiones. 

 

Fuente: Ríos, R. G. et al; (2007) 
 

La toma de decisiones es un proceso que permite obtener soluciones que 
satisfagan diferentes objetivos. Este proceso puede llevarse a cabo de múltiples 
formas. Hwang y Yoon (1981). Los diferentes métodos MADM (métodos de toma 
de decisión multi-atributo) se pueden clasificar de diferentes formas como se 
muestra en la tabla 4: 
 

Tabla 4 Clasificación de los métodos MADM 

Grupo MADM Método MADM Definición 

 
 
 
Métodos de puntuación 
directa 
 

 
Simple additive weighting 
(SAW) 

Este método consiste en 
obtener la suma para cada 
alternativa del producto de 
cada criterio normalizado y 
su peso relativo. 
Podvezko, V. 2011 

Complex proportional 
assessment (COPRAS) 

Es una evolución del 
método SAW que permite 
superar alguna de sus 
limitaciones. Podvezko, V. 
2011 

 
 
 
 
Métodos basados en la 
distancia 
 

 
Compromise programming 
(CP) 

Trata de encontrar la 
solución de compromiso 
más cercana al punto ideal 
u óptimo. Ballestero, E. 
2007 

Technique for order of 
preference by similarity to 
ideal solution (TOPSIS) 

Este método consiste en 
elegir la alternativa de 
acuerdo con las 
distancias. Opricovic, S.; 
Tzeng, G. H. 2004 
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Multicriteria optimization 
and compromise solution 
(VIKOR) 

Se basa en determinar la 
alternativa más cercana. 
Opricovic, S.; Tzeng, G. H. 
2004 

 
 
 
 
 
Métodos de comparación 
por pares 
 

 
Analytic hierarchy process 
(AHP) 

Se emplea para analizar 
variables cualitativas y 
cuantitativas frente a 
varios criterios/objetivos. 
Görener, A. 2012 

 
 
 
 
Analytic network process 
(ANP) 

El método ANP es una 
generalización del método 
AHP que se recomienda 
aplicar cuando el decisor 
se enfrenta a problemas 
en los que los elementos 
están relacionados entre 
sí, es decir, son 
interdependientes. 
Görener, A. 2012 

Measuring Attractiveness 
by a Categorical Based 
Evaluation Technique 
(MACBETH) 

Se realiza mediante una 
estructura jerárquica, 
donde el objetivo final se 
encuentra en el nivel más 
elevado, y los criterios y 
subcriterios en los niveles 
inferiores. Bana e Costa, 
C. A. 2004 

 
 
 
 
Método de superación 

 
 
 
Elimination and choice 
expressing reality 
(ELECTRE) 

Se basa en unos índices 
de concordancia (c) y 
discordancia (d). En un par 
de alternativas (Aj y Ak) el 
índice de concordancia 
(cjk) es la suma de los 
pesos de aquellos criterios 
cuyo valor en la alternativa 
j sea mayor que en la 
alternativa k. Govindan, 
K.; Jepsen, M. B. 2016 

 
 
 
 
Métodos basados en 
funciones de utilidad o 
valor 
 

Multi-attribute utility theory 
(MAUT) 

Identifica un grado de 
satisfacción en 
condiciones de incerteza. 
Sarabando, P.; Dias, L. C. 
2010 

Multi-attribute value theory 
(MAVT) 

identifica un grado de 
satisfacción en 
condiciones de certeza. 
Sarabando, P.; Dias, L. C. 
2010 
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Modelo integrado de valor 
para evaluaciones 
sostenibles (MIVES) 

Es un derivado de los 
anteriores en el cual se 
proporciona las 
ecuaciones que definen 
las diferentes funciones de 
satisfacción. Pons, O. 
2013 

Fuente: Investigación de los autores. 
 

2.1 SELECCIÓN DEL MÉTODO MULTICRITERIO. 
 
Después de analizar los métodos anteriormente descritos, se realizó un estudio 
bibliográfico donde se hallaron veinticinco (25) casos de estudio referentes a 
proyectos similares, en los cuales utilizaron herramientas de toma de decisión 
multicriterio para tomar la mejor decisión.  
  
El Anexo 8 presenta una tabla de datos conformada por los métodos hallados en 
la literatura ubicados en filas, y las referencias de cada estudio ubicadas en la 
primera columna. De esta forma, se procedió a colocar una equis (x) en cada 
estudio que implementó alguno de los métodos mencionados. Finalmente, se 
sumaron los resultados y se llegó a la conclusión de elegir el método con mayor 
número de “x”. Por lo tanto, en este proyecto se implementará Analytic Hierarchy 
Process (AHP) y TOPSIS para la selección del tratamiento de agua lluvia en el 
Campus Las Balsas de la Universidad del Valle, puesto que son las herramientas 
que se han utilizado con mayor frecuencia en proyectos de la misma índole. 
 

2.2 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO. 
 
Para la potabilización del agua de lluvia se deben efectuar los requerimientos de 
la Resolución número 0330 de 2017, donde se señalan las tecnologías para 
tratamiento del agua como consumo humano. 
 

Tabla 5 Tecnologías de tratamiento de potabilización. 
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Fuente: Ministerio de vivienda, ciudad y territorio 2018 
 

 
Las alternativas preseleccionadas son:  
 
PTALL INGEAGUAS: Es un sistema para el aprovechamiento de las aguas 
lluvias captadas en techos. El sistema de potabilización a través de los procesos 
convencionales de neutralización, filtración y desinfección garantiza la calidad 
para uso doméstico y/o industrial. Ingeaguas S.A.S. (2020). 
 
PETALL AQUAFILTROSCOL: Para aguas sin pretratamiento previo, (Fuentes 
naturales, pozos, ríos, aljibes, lluvias, etc). Solo para consumo humano o 
embotellar agua, no apto para procesos. Garantiza agua potable de excelente 
calidad apta para el consumo, ofrece un excelente manejo de la turbiedad, color, 
olor, sabor y elimina el 96% de los contaminantes inorgánicos del agua. 
Aquafiltroscol, (2020). 
 
PTALL EDUARDOÑO: Sistema para tratamiento de aguas lluvias compuesto 
por una bomba de succión para alimentar la planta desde el tanque para 
almacenamiento de aguas lluvias, seguido por un proceso filtración directa en 
medio de gravas, arena y carbón activado donde las partículas quedan retenidas 
por medio de dos mecanismos. Por último, se realiza un proceso de desinfección 
en un tanque de contacto que a su vez se utiliza para realizar el retro lavado de 
los filtros. Eduardoño. (s. f.) Recuperado 12 de octubre de 2020 
 
PTALL ARGEZA: Sistema de filtración para agua lluvia automático de uso 
doméstico. Remueve sedimentos, color y olor de agua a tratar. Elimina 
contaminantes presentes como: metales pesados, hierro, plaguicidas, arsénico 
y H2S. Caudal de salida 4 gpm o 15 litros por minuto. Elimina partículas hasta 5 
micras. Incluye todos los accesorios para su total funcionamiento y manual de 
operación mantenimiento. Argeza. (s. f.) Recuperado 25 de octubre de 2020 
 
PTALL AMBIENTE Y SOLUCIONES INTEGRALES (ASI): Unidad de 
tratamiento de agua lluvia con Filtro Pulidor, Filtro Desodorizado, Microfiltración 
y para la desinfección, Unidad de Cloración. También incluye estructura metálica 
para ubicación y se entrega preensamblada. Ambiente y Soluciones Integrales. 
(2019). 
 
Los tratamientos partícipes son propuestas que incluyen las tecnologías 
mencionadas en la Tabla 5, brindando solución a los problemas reflejados en el 
análisis fisicoquímico y microbiológico, sin embargo, deben cumplir con otros 
criterios relevantes en la selección de este.  
 

https://www.minvivienda.gov.co/sites/default/files/documentos/0844-2018.pdf
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2.3 CRITERIOS. 
 
Para este punto, se utilizó la misma dinámica usada en la selección de la 
metodología multicriterio (Anexo 9), arrojando como resultado, los seis (6) 
criterios más relevantes para tener en cuenta en la evaluación de los 
tratamientos propuestos. 
 
Con los datos obtenidos, en la ilustración 10 se presenta el modelo jerárquico 
para la toma de decisiones. 
 
 

Ilustración 10 Modelo jerárquico de objetivos, criterios y alternativas para la 
investigación planteada 

 

Fuente: Los autores. 
 
 
El objetivo de utilizar la herramienta multicriterio es seleccionar la alternativa de 
potabilización que mejor se adapte al sistema de captación propuesto, los 
criterios establecidos se definen en la tabla 6. 
 
 

Tabla 6 Definición de criterios. 
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Fuente: Los autores. 
 

En el anexo 10 se encuentra la tabla con los parámetros de cada criterio para las 

alternativas. 

 

ASPECTO CONCEPTO CRITERIO CONCEPTO FUENTE

Reutilización de 

agua

Es la capacidad de la tecnología de 

tratamiento para proveer un efluente 

con la calidad necesaria para ser 

reutil izado

Melián-Navarro, A. (2016). 

Reutilización de agua para la 

agricultura y el 

medioambiente. Agua y 

Territorio/Water and Landscape , 

(8), 80-92.

Energía requerida

Este criterio tiene en cuenta la energía 

que requiere la tecnología de 

tratamiento. S

Ramón, V. L. (2010). Infraestructura 

sustentable: las plantas de 

tratamiento de aguas 

residuales. Quivera. Revista de 

Estudios Territoriales , 12 (2), 58-

69.

Eficiencia de 

remoción

Mide la eficiencia de remoción que 

tiene la tecnología de tratamiento para 

remover un contaminante en particular. 

El contaminante de referencia depende 

del nivel de tratamiento que se desea 

alcanzar,

Ramón, V. L. (2010). Infraestructura 

sustentable: las plantas de 

tratamiento de aguas 

residuales. Quivera. Revista de 

Estudios Territoriales , 12 (2), 58-

69.

Costos de 

tratamiento

Los costos de tratamiento incluyen los 

costos de transporte, mecánicos y 

cualquier costo asociado a la 

instalación

Quintero, D. S., Zapata, M. A., & 

Guerrero, J. (2007). Modelo de 

costos para el tratamiento de las 

aguas residuales en la 

región. Scientia et technica , 1 (37).

Costos de 

operación y 

mantenimiento

Estos costos incluyen la energía 

eléctrica necesaria para el 

funcionamiento de la planta, los 

químicos y sustancias util izadas en la 

operación, repuestos y costos de 

mantenimiento.

Quintero, D. S., Zapata, M. A., & 

Guerrero, J. (2007). Modelo de 

costos para el tratamiento de las 

aguas residuales en la 

región. Scientia et technica , 1 (37).

Durabilidad/Vida 

útil

Es el periodo de tiempo en el que la 

estructura conserva su seguridad, 

funcionalidad y estetica en los niveles 

definidos en el proyecto sin costos 

inesperados de mantenimiento

ANDRADE, J. J. D. O. (2005). Vida 

útil das estruturas de 

concreto. Concreto: Ensino, 

Pesquisas e Realizações. Geraldo 

Isaia (Ed.). IBRACON, São Paulo , 

923-951.

Fácil 

implementación

La ausencia de personal calificado o la 

dificultad para contar un profesional de 

tiempo completo aumenta el nivel de 

complejidad de tecnología en 

particular.

Frascaroli, M. (2020, 6 

junio). Facilidad de gestión y rápida 

implementación: claves en la 

elección de soluciones de servicio 

al cliente . Medium. 

https://planetachatbot.com/facilidad-

gestion-y-rapida-implementacion-

claves-en-eleccion-soluciones-

cliente-4d3103113097

Confiabilidad

un sistema es más confiable, si  tiene 

menor probabilidad de fallas en su

funcionamiento

.Zapata, C. (2011). Confiabilidad en 

ingeniería. Universidad Tecnológica 

de Pereira., Pereira, Colombia: 

http://www. feis. unesp. 

br/Home/departamentos/engenharia

eletrica/lapsee/curso_2011_zapata

_1. p df.

ECONOMICO

DEFINICIÓN DE CRITERIOS

Se relaciona con los 

costos. Se distinguen 

dentro de esta categoría 

los costos de capital o 

los costos asociados a la 

operación y el 

mantenimiento.

TECNICO

La especificación técnica 

de un producto es un 

documento interno que 

recoge información 

básica del mismo.  En 

ella se recogen datos 

claves de forma clara y 

concisa, y de las 

características técnicas 

del producto en concreto

AMBIENTAL

Modificación del 

ambiente ocasionada por 

la acción del hombre o de 

la naturaleza
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2.4 IMPLEMENTACIÓN DEL AHP-TOPSIS. 
 
La determinación de pesos de los criterios, previo al uso de TOPSIS, se realizó 
mediante el Proceso de Análisis Jerárquico (AHP), la cual ha sido una 
herramienta muy utilizada para este fin según la literatura citada en el Anexo 8. 
Los pasos realizados para el desarrollo de cada metodología se describen a 
continuación: 
 

2.5 METODO AHP 
 

2.5.1 Determinación del número de expertos. 
 
Según González Almaguer (2006), experto es una persona o un grupo de ellas 
u organizaciones capaces de ofrecer valoraciones conclusivas de un problema 
en cuestión y hacer recomendaciones al respecto con un máximo de 
competencia. El grupo de expertos debe estar entre 7 y 15 para mantener un 
nivel de confianza y calificación elevado según la Norma de Calidad 49:1981. 
“Calidad. Métodos de expertos” 
 
La formulación más encontrada en la literatura y con la cual se calculó el número 
de expertos requeridos al momento de justificar la confiabilidad de los resultados, 
es la ecuación 10: 
 

(10) 
   
Fuente: Sarache-Castro, W. A., Cárdenas-Aguirre, D. M., & Giraldo, J. A. (2005). 

 
Donde: 
n: Número de expertos. 
i: Nivel de precisión deseado. 
p: Porcentaje de error que como promedio se tolera. 
k: Constante asociada al nivel de confianza. 
 

Tabla 7 Valores de la constante k. 

 
 

 

 

Fuente: NC 49:1981. 

 
Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas, se tomaron valores utilizados 
por autores como Sarache; et al (2012). Y Martell, C. M. D., & Reyes, L. G. (2018.  
De esta forma se obtuvo un número adecuado de expertos de 8,13 con un 99% 
de confianza; se decidió aproximar el resultado al entero mayor, siendo nueve 
“9” el número de expertos utilizados en esta investigación. 
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Para la selección de los expertos se tuvieron en cuenta los siguientes factores 
según la literatura mencionada anteriormente: 
 
Formación académica: Currículum profesional que describe la trayectoria 
formativa recibida en las universidades e instituciones de educación superior que 
concluye provisionalmente con el grado académico de pregrado y/o postgrado. 
Quero, V. D. (2006). 
 
Experiencia profesional: Es el conocimiento homogéneo cuya medida son los 
años de vida profesional, captando heterogeneidad de las trayectorias y 
capacidades productivas. Suleman, F., & Paul, J. J. (2007) 
 
Conflicto de Intereses: Los expertos deben ser ajenos a los tratamientos 
preseleccionados, esto quiere decir que sus motivaciones e intereses no pueden 
estar relacionados con el problema a abordar. (Calvés Hernández & Calderón 
Millian, 1998) 
 
Una vez seleccionados los 9 expertos, se elaboró un listado con información 
referente a sus competencias y experiencia como se aprecia en la Tabla 8. 
 

Tabla 8 Lista de expertos. 

 

Fuente: Los autores. 
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2.5.2 Matriz de preferencias. 
 
A cada experto se le realizó una encuesta para la calificación de los criterios 
teniendo en cuenta su conocimiento en el área y la preferencia o importancia que 
tiene cada criterio con respecto a otro (Anexo 11). La escala de calificación usada 
fue la propuesta por Saaty (1980).  
 

Tabla 9 Escala de Saaty 

 

Fuente: Los autores 

 
Una vez obtenidos los juicios de cada experto sobre las comparaciones 
planteadas en el modelo AHP, los valores finales se derivaron mediante la media 
geométrica de los juicios en el Anexo 12 y los resultados se describen en la 
matriz de preferencia desarrollada que se muestra en la Tabla 10. 
 

Tabla 10 Matriz de preferencia entre criterios. 

 

Fuente: Los autores. 

 

2.5.3 Matriz normalizada 
 
Ahora se normaliza la matriz de preferencias dividiendo cada elemento entre la 
suma de cada columna (ecuación 11) y los resultados se evidencian en la tabla 
11. 
 

(11) 
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Tabla 11 Matriz normalizada. 

 

 

 

 

Fuente: Los autores. 

 

2.5.4 Vector prioridad. 
 
Se promedian los elementos de cada fila de la matriz normalizada con la 
ecuación 12, para obtener el vector de prioridad. T. Saaty, L. Vargas. (2012). Los 
resultados se reflejan en la tabla11. 
 
 

(12) 
 

 

Tabla 12 Vector prioridad. 

 

 

 

 

 

Fuente: Los autores. 

 
Para este caso, el criterio con mayor peso es el C3, correspondiente a la 
eficiencia de remoción, seguido de C4, correspondiente al costo de tratamiento. 
 

2.5.5 Hallar Vector 1 y Vector 2 
 

Es el producto de la multiplicación entre la matriz de preferencias y el vector 

prioridad, necesario para hallar el vector 2. El vector 2 es equivalente a la fracción 

del vector 1 y el vector prioridad. 
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Tabla 13 Vectores 1 y 2. 

 

Fuente: Los autores 

 

2.5.6 Índice de consistencia IC. 
 
Esta relación entre los vectores y número de criterios determina la consistencia 
de la matriz de orden n, ayuda a evidenciar si los resultados suministrados a la 
matriz deben ser reevaluados. El valor debe ser cercano a cero para obtener la 
máxima consistencia posible. T. Saaty, L. Vargas. (2012). Para ello, se emplea 
la ecuación 13 y se obtiene in índice de consistencia de 0,066. 
 

(13) 
 
Donde λmax es el promedio de los datos obtenidos en el paso 6, también llamado 
Auto valor máximo de la matriz y n el número de criterio o alternativas 
comparadas. Saaty, T.L. (2008). 
 
 

2.5.7 Índice aleatorio. 
 

Este índice de consistencia es calculado mediante la fórmula 14 y nos arroja un 

resultado de 1,32 

(14) 

 

Sin embargo, se puede comparar con el de una matriz aleatoria, IR planteada 
por Saaty (1980), los cuales toman valores según el número de criterio o 
alternativas comparadas en la matriz como se observa en la tabla 14: 
 

Tabla 14 Matriz aleatoria 

 

Fuente: Saaty (1980) 
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2.5.8 Coeficiente de consistencia. 
 
Por último, se determina la Relación de consistencia CR mediante la fórmula 15, 
la cual relaciona el índice de consistencia CI, con el Índice aleatorio RI. Saaty 
(1980), sugiere que el valor de CR debe ser menor que 0,1 (10 %) para validar 
que se cumple con la consistencia del método AHP.   
 
El coeficiente de consistencia es 0,050 y 0,053 con un RI de 1,3 y 1,25 
respectivamente. 
 

(15) 
 

2.6 METODO TOPSIS. 
 
Desarrollado primera vez por Hwang y Yoon (1981), es uno de los métodos más 
conocidos de Toma de Decisiones de Criterios Múltiples (MCDM) para identificar 
una solución a partir de un conjunto finito de puntos. TOPSIS es una técnica de 
ponderación lineal y es la abreviatura de Technique for Order Preference by 
Similarity to Ideal Solution. 
 
El principio básico es que la alternativa elegida debe tener la menor distancia a 
la solución ideal positiva y la mayor distancia a la solución ideal negativa. Una 
solución ideal se define como una colección de puntuaciones o valores en todos 
los atributos considerados en la decisión, pudiendo suceder en algunos casos 
que tal solución sea inalcanzable. 
 
Vinodh y Swarnakar, emplean el método TOPSIS para seleccionar los proyectos 
Lean Six Sigma (LSS) óptimos para una organización de fabricación de 
componentes de automoción. Kabirifar y Mojtahedi, utilizan TOPSIS para 
clasificar las actividades críticas de Ingeniería, Adquisiciones y Construcción 
(EPC) en proyectos de construcción residencial a gran escala en Irán. 
 
Los ejemplos mencionados muestran la efectividad y viabilidad del método 
TOPSIS para seleccionar indicadores críticos. A pesar de esta importancia, sin 
embargo, no se presta la atención adecuada en el campo de la construcción 
ajustada al uso de técnicas MCDM como el método TOPSIS para elegir las 
mejores soluciones. El procedimiento del concepto TOPSIS implica los 
siguientes pasos: 
 

2.6.1 Construcción de la matriz de decisiones. 
 
Primeramente, se define la meta que se quiere alcanzar mediante las 
herramientas multicriterio seleccionadas, la cual es seleccionar el mejor proyecto 
de potabilización de agua respecto a los criterios seleccionados.  
  
Luego, se recolecta toda la información de los criterios para iniciar con la 
construcción de la matriz de decisiones. Dado un conjunto de alternativas V = { 
V i | i = 1, 2,…, m } y un conjunto de criterios C = { C j | j = 1, 2,…, n }, donde X = 
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{ x ij | i = 1, 2,…, m ; j = 1, 2,…, n } representa la matriz de decisión y x ij es el 
valor de la i- ésima alternativa con respecto al j- ésimo indicador. En la tabla 15 
se evidencia toda la información recolectada de las alternativas evaluadas 
referente a cada criterio y en la parte inferior los pesos de cada criterio que se 
encontraron mediante la metodología AHP. 
 

Tabla 15 Matriz de decisión. 

Proyecto C1 (%) C2 (Voltios) C3 (%) C4 ($) C5 ($/mes) C6 (días) 

I 100% 220 100% 
$20.000.0

00 
$10.000 1 

II 99% 110 100% 
$38.298.8

55,28 
$300.000 1 

III 96% 120 100% 
$5.890.00

0 
$54.000 1 

IV 65% 110 100% 
$29.777.1

40 

$358.333,3

3 
1 

V 95% 110 100% 
$12.673.5

00 

$258.333,3

3 
1 

Peso 10,15% 15,07% 29,18% 19,89% 19,47% 6,23% 

Fuente: Los autores 

 

2.6.2 Cálculo de calificaciones agregadas para alternativas y criterios. 
 
En este punto, se deben agrupar todas las opiniones de los expertos y lograr la 
matriz Z = [ a ij ] que es una calificación promedio de otras opciones en función 
de los requisitos, el promedio de las puntuaciones de cada encuestado se calcula 
utilizando la ecuación 1. Este paso se realizó en la metodología AHP. 
 

(16) 
 

2.6.3 Normalización de la matriz de decisiones. 
 
Para evitar el efecto de la dimensión índice y su variación de rango sobre los 
resultados de la evaluación, se requiere la normalización de la matriz original 
para certificar que todos los atributos están en el mismo formato y equivalentes. 
Por lo tanto, los valores normalizados se pueden calcular usando la ecuación 2. 
Así, obtenemos la siguiente información representada en la tabla 16 
 
 
 

(17) 
 

 

https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0228746#pone.0228746.e001
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0228746#pone.0228746.e002
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Tabla 16 Matriz normalizada 

Proyecto C1 (%) 
C2 

(Voltios) 
C3 (%) C4 ($) C5 ($/mes) C6 (días)  

I 0,49 0,60 0,45 0,37 0,02 0,45 

II 0,48 0,30 0,45 0,71 0,56 0,45 

III 0,47 0,60 0,45 0,11 0,10 0,45 

IV 0,32 0,30 0,45 0,55 0,67 0,45 

V 0,46 0,30 0,45 0,23 0,48 0,45 

Norma 

Vector 
2,06 364,83 2,24 

54302763,1

4 
536800,60 2,24 

Fuente: Los autores 

 

2.6.4 Determinación de la matriz de decisión normalizada ponderada. 
 
En esta sección, un conjunto de ponderaciones de n indicadores W = { w j | j = 
1, 2,…, n }, donde w j > 0 y , se aplica para calcular la matriz de decisión 
normalizada ponderada mediante la 18  obtenido una nueva matriz como se 
evidencia en la tabla 17. 
 

(18) 
 

Tabla 17 Matriz normalizada ponderada 

Proyect

o 
C1 (%) 

C2 

(Voltios) 
C3 (%) C4 ($) C5 ($/mes) C6 (días)  

I 0,05 0,11 0,13 0,07 0,00 0,03 

II 0,05 0,05 0,13 0,14 0,11 0,03 

III 0,05 0,06 0,13 0,02 0,02 0,03 

IV 0,03 0,05 0,13 0,11 0,13 0,03 

V 0,05 0,05 0,13 0,05 0,09 0,03 

Fuente: Los autores 

 

2.6.5 Determinación de la solución ideal (positiva y negativa). 
 
Consiste en los valores óptimos de cada atributo de la matriz de decisión 
normalizada ponderada, mientras que la solución ideal negativa tiene el peor 
valor de cada atributo de la matriz de decisión normalizada ponderada calculada 
de la siguiente manera: 
 

(19) 
(20) 

 

https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0228746#pone.0228746.e004
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Donde, J 1 es el conjunto de criterios de beneficios y J 2 es el conjunto de 
criterios de costos. Aplicando estas ecuaciones obtenemos los resultados de la 
tabla 18: 
 

Tabla 18 Solución ideal positiva y negativa 

 C1 (%) C2 (Voltios) C3 (%) C4 ($) C5 ($/mes) C6 (Días)  

Alternativa 

Ideal 
0,05 0,05 0,13 0,02 0,00 0,03 

Alternativa 

Anti-ideal 
0,03 0,09 0,13 0,14 0,13 0,03 

Fuente: Los autores 
 
 

2.6.6 Cálculo del valor de separación. 
 
Posteriormente, el valor de separación se obtiene calculando la distancia entre 
cada alternativa, así como las soluciones ideales positivas y negativas, utilizando 
respectivamente las ecuaciones (21) y (22). 
 
 
 

(21) 
 

 
 

(22) 
 
 
 
Los resultados obtenidos se evidencian en la tabla 19: 
 

Tabla 19 Valor de separación 

Proyecto 
Distancia 

Alternativa Ideal 

Distancia 

Alternativa 

Anti-ideal 

I 0,07 0,14 

II 0,16 0,06 

III 0,02 0,17 

IV 0,15 0,06 

V 0,09 0,11 

Fuente: Los autores 
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2.6.7 Determinación de los coeficientes de proximidad y clasificación de 
las alternativas. 

 
Los coeficientes de proximidad de cada alternativa se calculan mediante la 
ecuación (23) donde el proyecto I obtuvo una proximidad del 0,68, el proyecto II 
0,25, el proyecto III 8,78, el proyecto IV 0,26 y el proyecto V 0,54. 
 

(23) 
 
Donde 0 < CC i ≤ 1, i = 1 
 
Finalmente, se procede a seleccionar la mejor opción, en este punto las 
alternativas se clasifican en función de los coeficientes de cercanía, en los que 
la mejor alternativa es la que tiene el valor más alto. Teniendo en cuenta lo 
anterior, se ordenan las alternativas de mayor a menor como se muestra en la 
tabla 20, con un puntaje de 0,91; la mejor propuesta es el proyecto III el cual 
hace referencia a AQUAFILTROSCOL y el más alejado a ser el proyecto ideal, 
es la alternativa II: EDUARDOÑO con puntaje de 0,27. 
 

Tabla 20 Clasificación de alternativas 

Orden de 

Prioridade

s 

Proyecto 

0,91 III 

0,66 I 

0,55 V 

0,28 IV 

0,27 II 

Fuente: Los autores 
 
Según el análisis realizado mediante la aplicación del método AHP-TOPSIS, por 
medio de la Figura H, se muestra que la mejor alternativa para el 
aprovechamiento de agua lluvia en el Campus universitario Las Balsas de Zarzal, 
es la alternativa III, denominada como AQUAFILTROSCOL, considerando los 
macro criterios ambientales, económicos y técnicos. 
  

https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0228746#pone.0228746.e009
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3 EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA MEJORA PROPUESTA Y 
TRATAMIENTO DE POTABILIZACIÓN ELEGIDO. 

 
La evaluación económica constituye la parte final de toda una secuencia de 
análisis de factibilidad en los proyectos de inversión, en la cual, una vez 
concentrada toda la información generada en los capítulos anteriores, se aplican 
métodos de evaluación económica que contemplan el valor del dinero a través 
del tiempo, con la finalidad de medir la eficiencia de la inversión total involucrada 
y su probable rendimiento durante su vida útil. 
 
El proyecto se resume en la sumatoria de costos iniciales de material, mano de 
obra, implementación y un porcentaje del 5% de la inversión en casi de 
imprevistos. Los datos establecidos en la cotización de materiales y mano de 
obra se realizaron a través de una constructora, cuya identidad es anónima 
debido a sus políticas internas de revelación de datos. Los costos relacionados 
a los materiales fueron cotizados con la ferretería Constructor (2021) y los costos 
de implementación, se establecieron con la empresa proveedor del tratamiento. 
En el Anexo 13 se encuentra el listado detallado, con IVA incluido, de las 
cotizaciones presentadas en la tabla 21: 
 

Tabla 21 Costo total de aprovechamiento    

 
Fuente: Los autores. 

 
En relación con los costos de inversión inicial presupuestados para el proyecto, 
se estableció la necesidad de presentar una evaluación financiera del proyecto 
para definir su viabilidad, a través de la aplicación de los conceptos de Valor 
Presente Neto, Tasa Interna de Retorno Y Relación Beneficio-Costo. En 
consecuencia, se definieron los requerimientos necesarios para realizar dichos 
cálculos a continuación. 
 
Beneficios. El valor correspondiente al ahorro en volumen de agua que se deja 
de pagar al acueducto anualmente por el suministro de agua en el campus 
universitario es de $22.860.063,55. 
 
El ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (2010) ha certificado incentivos 
tributarios en exclusión del IVA (19%), y deducción de la renta líquida a proyectos 
que implementen los Programas para el uso eficiente y ahorro del agua que trata 
la Ley 373 de 1997. Este beneficio se enmarca en el Estatuto Tributario que 
establece el derecho de las personas jurídicas a descontar de su impuesto sobre 
la renta el 25% de las inversiones en control, conservación y mejoramiento 
ambiental, que se hayan realizado en el respectivo año gravable.  
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Egresos. Este es el valor correspondiente a los gastos necesarios relacionados 
con impuestos tributarios, operación y mantenimiento de la infraestructura 
construida (tanque, planta de tratamiento y redes de aducción y conducción).  
 

Tabla 22 Costos de mantenimiento y operación 

 
Fuente: Los autores 

 
Para determinar los costos de prestación de servicios, se tomó como referencia 
el Ministerio de Trabajo (2021). Sin embargo, el salario actual del operario no se 
modifica con la implantación del proyecto dado que es encargado del cuarto de 
máquinas en general. 
 

Tabla 23 Salario mínimo en Colombia 

 
Fuente: Mintrabajo (2021). 

 
El salario mínimo en Colombia se reajusta a final de año con efecto a partir del 
1ero de enero del año siguiente. El incremento del salario mínimo se discute en 
el último mes del año entre el Gobierno, los gremios de la producción y los 
sindicatos, donde cada uno presenta un incremento porcentual el cual es 
debatido intensamente por las partes para lograr un acuerdo. En caso de no 
llegar a uno, el Gobierno puede decretar el incremento que considere 
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conveniente para la economía. Salario Mínimo (2021). La tasa de Crecimiento 
nominal de los últimos 38 años no ha sido constante, por lo tanto, se creó un 
pronóstico para los próximos 20 años. De la misma forma se realizó el pronóstico 
del IPC (Índice de Precios al Consumidor) futuro teniendo en cuenta los datos 
históricos arrojados por el DANE (2021). 
 
El cálculo de los costos energéticos es calculado mediante el consumo en kW/h 
del motor de cada equipo, multiplicado por el costo por kW/h establecidos por 
Celsia (2021), por el número de equipos. Se tiene en cuenta el aumento en la 
tasa o tarifa anual promedio de 0,36% en los costos del servicio. 
 

Tabla 24 Costos de energía requerida 

 
Fuente: Celsia 2021 

 
Es necesario resaltar que los costos de operación, mantenimiento y consumo de 
energía son costos activos en el sistema de bombeo de agua potable actual, por 
ende, no serán incluidos en los costos relacionados al proyecto propuesto. A 
excepción de los costos de operación de la bomba de 2 HP, dado que, dentro de 
la propuesta, esta bomba sí se incluye en el funcionamiento. 
 
El cálculo de los gastos de acueducto y alcantarillado están dado por el costo/m3, 
más el cargo fijo y las tarifas cambiantes que aumentan aproximadamente en un 
0,3% y –0,43% respectivamente de manera mensual. Acuavalle (2020).  
 

Tabla 25 Costos de acueducto y alcantarillado 

 
Fuente: Acuavalle (2020). 

 
Impuestos. Según el artículo 23 del estatuto tributario modificado por la ley 1819 
de 2016, la Universidad del Valle se encuentra exenta de la declaración de renta, 
como también del impuesto de timbre según el Art. 532 del Estatuto Tributario 
modificado por la Ley 223 de 1995, y del impuesto de IVA de acuerdo con el Art. 
92 de la Ley 30 de 1992 (2015).  
 
Pólizas de seguro. A quienes desarrollan la actividad constructiva, le resultan 
aplicables una serie de normas especiales que van desde el artículo 2060 del 
Código Civil Colombiano, el artículo 104 de la Ley 1480 de 2011 (Estatuto del 
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Consumidor) y la más reciente Ley 1796 del 13 de Julio de 2016 conocida como 
“ley de vivienda segura”. Estas normas en general van enfocadas a establecer 
hasta dónde va la responsabilidad del constructor y su obligación de responder 
por los posibles perjuicios que se ocasiones a los compradores o beneficiarios 
de los proyectos construidos. La República. (2018).  
 
Los contratos de seguros son convenios pactados entre dos partes, es decir el 
asegurador es responsable de indemnizar un daño ocurrido a la otra parte, en 
este caso al tomador; siempre y cuando se confirme la contingencia prevista en 
el contrato, de acuerdo con el pago del precio al cual se menciona como prima. 
Tenelema Villamar, C. P. (2018). 
 
La póliza Todo Riesgo Construcción es una póliza multirriesgo basada en la 
estructura de todo riesgo nombrado con exclusiones, especialmente diseñada 
para amparar daños en construcciones de obras civiles, carreteras, túneles, 
soluciones de vivienda, y en general todo tipo de obra civil que sea consecuencia 
del inicio de una construcción y que se encuentre sometida a riesgos inherentes 
de su operación y de la naturaleza. Lombana Silva, F. (2015). 
 
De acuerdo con lo anterior, se realizó una cotización de índole confidencial con 
una organización de seguros nacional (Dado a las políticas internas, la 
organización solicitó confidencialidad absoluta de los datos utilizados en este 
proyecto). En la cotización se especifican los costos de dos pólizas de seguro 
mencionadas anteriormente. 
 
Depreciación. La depreciación trabaja de manera directa con la vida útil, puesto 
que finalmente lo que se busca revelar al depreciar los activos, es el momento 
en que queden obsoletos. La depreciación se calcula dividiendo el valor del 
producto por su vida útil, y así se obtiene el valor que perdería el producto cada 
año. Contador, A. (2021). 
 
El valor que el proyecto pierde cada año es de $ 2.532.329,84. 
 

3.1 TASA DE DESCUENTO EN PROYECTOS DE IMPACTO AMBIENTAL.  
 
La Tasa Social de Descuento utilizada en la evaluación de proyectos que afectan 
el medio ambiente y los recursos naturales es un tema crucial en la toma de 
decisiones económicas y, en particular, en la toma de decisiones de política 
ambiental. Diaz, G. H., et al (2018). 
 
Weitzman (2001) realizó una encuesta a 2160 economistas destacados (de los 
2800 a quienes inicialmente se les envío el cuestionario). Básicamente, la 
encuesta solicitaba a los individuos que dieran un valor a la tasa que se debía 
utilizar para descontar los beneficios y costos esperados de proyectos cuyo 
objetivo era mitigar los impactos del cambio climático global. Los resultados 
básicos de la aplicación de Weitzman (2001) muestran una media de 3,96%. En 
Colombia, la tasa de descuento actualmente utilizada por el Departamento 
Nacional de Planeación (DPN) para el análisis costo–beneficio de proyectos 
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públicos en Colombia es de 12%. Sin embargo, en el estudio realizado por Diaz, 
G. H., et al (2018); Director de Estudios Económicos y consultores del DPN, se 
calculó una Tasa Social de Descuento de 3,1% para proyectos ambientales. 
 
Teniendo en cuenta la revisión bibliográfica, se optó por usar la tasa de 
descuento establecida por los consultores del Departamento Nacional de 
Planeación para proyectos de índole ambiental. 
 
Con los datos anteriores, se desarrolló el flujo de fondos para los próximos 20 
años de vida útil del proyecto, en el Anexo 14 se observa la proyección del año 
0 al año 10 (Por motivos de espacio). 
 

3.2 VALOR PRESENTE NETO (VPN). 
 
El cálculo del VPN se ejecutó por medio de la ecuación 24 teniendo en cuenta 
los datos arrojados por el flujo de fondos: 
 

(24) 
  
Donde Io, representa la inversión de capital, Flujo de caja o fondos (FC) se refiere 
a la diferencia anual entre egresos e ingresos, i es la Tasa de Interés de 
Oportunidad (TIO) o Tasa de descuento del proyecto y n es el número de años 
de vigencia del proyecto. 
 
El valor presente neto fue de $88.407.867,93. El valor es mayor a cero, por lo 
tanto, el proyecto es viable. Córdoba Padilla, M. (2011). 
 

3.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR). 
 
El cálculo de la TIR se ejecuta por medio de la ecuación 25: 
 

(25) 
 
Siendo i: Tasa de descuento o costo de oportunidad. 
 
La tasa interna de retorno fue del 15%, según el artículo publicado por 
CreceNegocios (2019), si la TIR es mayor a la tasa de descuento aplicada al 
costo de inversión, el proyecto es viable. 
 

3.4 RELACIÓN BENEFICIO COSTO (B/C). 
 
Por último, se establece la relación beneficio-costo para la propuesta detallada 
en el proyecto. Esta relaciona el beneficio del proyecto, identificado como el VPN, 
y los costos requeridos de inversión en el tratamiento de la propuesta y se calcula 
por medio de la ecuación 26: 
 

(26) 
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Si el valor resultante es mayor que 1 el proyecto es rentable, pero si es igual o 
menor que 1 el proyecto no es rentable y, por tanto, no es viable ya que significa 
que los beneficios serán iguales o menores que los costos de inversión o costos 
totales. CreceNegocios (2019). 
 
La relación beneficio/costo obtenido fue de 2,75; por lo tanto, el proyecto es 
viable. 
 
Recuperación de capital fue calculado teniendo en cuenta el producto entre la 
diferencia de los flujos netos con el valor anual equivalente. 
 
A principios del año 5 el proyecto se tornaría factible. De esta forma, los 
anteriores indicadores de bondad financiera demostraron que el proyecto es 
conveniente de acuerdo con el VPN, viable según la TIR y provechoso según la 
relación beneficio-costo.  
 
 

3.5 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
 
El análisis de sensibilidad determina la elasticidad de la VAN de un proyecto 
respecto a las variaciones de los parámetros críticos del mismo. Tiene como 
finalidad evaluar los posibles efectos o consecuencias en la viabilidad del 
proyecto, estas consecuencias pueden ser positivas o negativas. Arenaza, H. E. 
M. (2002).  
 
Para el análisis de sensibilidad se utilizaron los beneficios y costos totales, los 
cuales se sometieron a escenarios cambiantes simulados multiplicándolos por 
una tasa de variación anual con el fin de determinar la sensibilidad del VPN. En 
la tabla 26 se encuentran las tasas variables anuales para cada ítem, en este 
escenario se utilizó una disminución del 0,02% anual para los beneficios, y para 
los costos se utilizó un aumento de 0,05% anual.  
 

Tabla 26 Tasas de variación. 

 

Fuente: Los autores. 
 
En la tabla 27 se observan los resultados obtenidos. Se puede percibir que el 
VPN de este proyecto es muy susceptible a los pequeños cambios a corto plazo, 
tanto en costos como en beneficios, arrojando resultados positivos como 
negativos en el mismo. 
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Tabla 27 Análisis de sensibilidad a 10 años 

 
Fuente: Los autores. 

 
Los resultados en verde, quieren decir que el VPN sigue siendo viable para el 
proyecto después de incluir las variaciones anteriormente mencionadas. El 
proyecto seguiría siendo viable por los próximos 6 años siempre y cuando la tasa 
de costos anual no aumente más de 0,09% y los beneficios no decrezcan más 
del 0,12%, en caso de sobrepasar estos valores, el VPN empezaría a dar 
negativo (en rojo), por lo tanto, ya no sería viable. Cabe resaltar que este análisis 
se realizó con dos tasas hipotéticas para el escenario actual. 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
El agua lluvia es un recurso gratuito que suele desperdiciarse comúnmente a 
pesar de que su calidad fisicoquímica es alta, comparada con otras fuentes 
hídricas. Además de eso, su recolección disminuye el consumo de agua potable 
y los costos de alcantarillado provocados por el caudal de agua de escorrentía. 
La captación de agua lluvia es un método simple, ya que solo consiste en hallar 
las áreas de captación, definir el medio de transporte, el lugar de 
almacenamiento y el proceso de tratamiento, en caso de potabilizar. 
 
Los niveles de precipitación en el municipio de Zarzal son muy favorables para 
la captación de agua lluvia en las temporadas húmedas del año, estas son dos: 
La primera temporada inicia en marzo y culmina a principios de junio, la segunda, 
inicia en septiembre y culmina a principios de diciembre, en total, son 
aproximadamente 7 meses de lluvias constantes. En los 5 meses restantes, 
también hay presencia de lluvias, pero con baja intensidad, siendo enero y 
agosto, los meses más secos del año. 
 
El sistema de recolección actual del campus funciona como método anti-
inundación, con el fin de bombear el agua lluvia retenida dentro del campus, 
hacia la red de alcantarillado, canales perimetrales y jardinería. Los resultados 
obtenidos en el análisis del agua de los techos revelaron que los niveles de 
turbidez, coliformes, E-coli y bacterias mesófilas aerobias, superan los 
establecidos por la norma y el Ph está por debajo de ella. Dado lo anterior, se 
descartó la inclusión del agua de escorrentía en la propuesta de mejora debido 
a la gran cantidad de turbiedad y sólidos suspendidos provocados por el estado 
de los canales perimetrales. Por lo tanto, se optó por tratar solo el agua de los 
techos, minimizando los costos de tratamiento y mantenimiento de estos.  
 
Según los datos proporcionados por la CVC (2018), el promedio de precipitación 
mensual en el municipio de Zarzal Valle es de 142,56 m3, que junto con el área 
de los techos (2369,93 m2) se convierte en un indicador positivo para lograr un 
aprovechamiento eficiente del recurso de aproximadamente 253,39 m3. 
Teniendo en cuenta los valores de la demanda, se tendría un potencial ahorro 
del 106% de agua potable. 
 
La propuesta de mejora se compone del área de captación de los techos de 
gradería, aulas y cafetería, tubería PVC como un medio de transporte con mayor 
permeabilidad e inocuidad para asegurar la calidad del agua, seguido de la 
construcción de dos cajas de registro para regular la presión, un tanque 
interceptor de primeras aguas y un tanque de almacenamiento de agua cruda, 
de allí el agua pasa por la planta de tratamiento para después dirigirse al tanque 
de almacenamiento de agua potable y seguidamente, ser distribuida por el 
sistema de bombeo actual. 
 
Para el agua de escorrentía que queda fuera del proyecto, se recomienda agilizar 
la culminación del sistema de riego, el cual sería útil en temporadas secas. De 
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igual forma, no se descarta la idea de utilizar parte del agua de escorrentía en 
proyectos futuros para obtener un mayor aprovechamiento de ella. 
 
El análisis del material bibliográfico determinó que la metodología a utilizar sería 
AHP-TOPSIS, dado que son las herramientas que se han utilizado con mayor 
frecuencia en proyectos de la misma índole. También se determinaron los macro 
criterios a evaluar, siendo estos, Ambientales (la utilización de agua, la energía 
requerida, eficiencia de remoción), Económicos (costo inicial de tratamiento, 
costos de operación/mantenimiento) y Técnicos (complejidad de 
implementación).  
 
Las alternativas encontradas fueron 5, PTALL Ingeaguas, Aquafiltroscol, 
Eduardoño, Argeza y Ambiente y soluciones integrales (ASI). Para la 
ponderación de los criterios que evaluarían cada alternativa se tomaron en 
cuenta la opinión de 9 expertos, siendo evaluada su formación académica, 
experiencia laboral e intereses, posteriormente se seleccionó 
AQUAFILTROSCOL, considerando los macro criterios mencionados 
anteriormente. 
 
Se recomienda realizar una prueba piloto o simulación del sistema propuesto, de 
esta manera, detectar posibles riesgos y fallas en el funcionamiento del mismo. 
 

En el análisis económico se determinó un costo total de inversión de 
$50.646.597, sin embargo, se obtendría un ahorro anual de $22.860.063,55 en 
consumo de agua potable. La universidad del Valle por ser entidad pública queda 
exenta de IVA y declaración de renta, siendo esto un beneficio en el flujo de 
fondos realizado más el ahorro potencial. Se tomaron como egresos los costos 
de operación y mantenimiento, pólizas de seguro, las tasas de descuento, IPC y 
TCN, costo de posesión y depreciación.  
 
Se determinaron los indicadores de VPN, TIR y B/C, siendo $88.407.867,93; 
15% y 2,75 respectivamente. En este punto se recomienda asesoría profesional 
o la implementación de un software que permita medir los riesgos financieros a 
los que podría enfrentarse el proyecto. 
 

Finalmente, se realizó un análisis de sensibilidad, ya que es una técnica de las 
más empleadas con el fin de determinar el riesgo al que está sometida la VAN, 
creando diferentes escenarios en los cuales se determinó que el proyecto es muy 
susceptible a los cambios, sin embargo, al ser un proyecto ambiental, sin ánimo 
de lucro, los factores más riesgosos son los incrementos en los costos de 
operación y mantenimiento, o bien, la disminución de la oferta de agua lluvia. el 
VPN sigue siendo viable para el proyecto después de incluir las variaciones 
anteriormente mencionadas. 
 
En conclusión, el proyecto se tornaría factible a principios del año 5 y tendría una 
duración efectiva de 20 años. De esta forma, los anteriores indicadores de 
bondad financiera demostraron que el proyecto es conveniente de acuerdo con 
el VPN, viable según la TIR y provechoso según la relación beneficio-costo. 
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ANEXOS 
 
ANEXOS 1 Datos para calcular el área del techo de graderías. 

 

  

ANEXOS 2 Datos para calcular el área del techo de aulas. 

 

  

ANEXOS 3 Datos para calcular el área del techo de Cafetería. 
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ANEXOS 4 Coeficiente de escorrentía. 

 

  

ANEXOS 5 Oferta de agua lluvia. 

 

  
ANEXOS 6 Cantidad de personas demandantes 

 

ANEXOS 7 Calculo de la demanda  
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ANEXOS 8 Metodología para la selección de herramienta multicriterio 
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ANEXOS 9 Metodología para la selección de criterios. 

 

  
ANEXOS 10 Alternativas de tratamiento. 
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ANEXOS 11 Formato de encuestas a expertos 

 

 

 

ANEXOS 12 Calificación promediada de expertos. 
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ANEXOS 13 Costos de inversión. 
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ANEXOS 14 Flujo de fondos, vista previa a 10 años.   

 

 


