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RESUMEN

En este proyecto técnico experimental se presenta una propuesta de
aprovechamiento de agua lluvia aplicado a viviendas unifamiliares en la zona rural
sur del DMQ, debido al desperdicio de agua potable que existe en los hogares
siendo 20% del total de agua potable consumida en una vivienda destinada al
inodoro ocasionando que en Quito se consuma 200L por persona mientras que la

OMS establece que el consumo deberia ser 100L.

Se inicié con una revision bibliografica dénde se recopild datos hidrometeoroldgicos
locales, normativa vigente, tarifas de agua de la EMAAPS-Q, informacion disponible

en el INEC (2010) y metodologia aplicable al sistema de aprovechamiento.

Tras con un reconocimiento de la zona de estudio se evidencié el consumo real de
agua potable, el nimero de habitantes por vivienda y las caracteristicas
estructurales de la vivienda necesarios para establecer los criterios de disefio,
dando como resultado la instalacion de 4 subsistemas: captacion, conduccién,

almacenamiento y distribucién, que luego fue escalado y montado en un prototipo

Ademas, teniendo en cuenta las caracteristicas ligeramente acidas del agua lluvia,
se realizé una camparfa de muestreo en época seca Y lluviosa, evidenciando la

presencia de soélidos sedimentables y reafirmando el pH del agua.

Finalmente, se determind la viabilidad positiva de la implementacion del sistema al
usar toda el agua captada, al recolectando 7.07 m® de agua en promedio
dependiendo del mes y teniendo una vida util de 20 afios y un periodo de retorno
de la inversion de 7afios se obtuvo una ganancia de $63,27 anuales. Esto
beneficiara a mas de 1494 habitantes localizados en la zona de estudio, lo que

permitira un ahorro econdémico de agua a mayor escala.
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ABSTRACT

This experimental technical project presents a proposal for the use of rainwater
applied to single-family homes in the southern rural area of the DMQ, due to the
waste of drinking water that exists in homes, being 20% of the total drinking water
consumed in a dwelling intended to the toilet causing that in Quito 200L is consumed

per person while the WHO establishes that the consumption should be 100L.

It began with a bibliographic review where local hydrometeorological data, current
regulations, water rates from the EMAAPS-Q, information available in the INEC

(2010) and methodology applicable to the use system were collected.

After a survey of the study area, the actual consumption of drinking water, the
number of inhabitants per dwelling, and the structural characteristics of the dwelling
necessary to establish the design criteria were evidenced, resulting in the
installation of 4 subsystems: catchment, conduction, storage and distribution, which

was then scaled up and mounted on a prototype.

In addition, taking into account the slightly acidic characteristics of rainwater, a
sampling campaign was carried out in the dry and rainy season, showing the

presence of sedimentable solids and reaffirming the pH of the water.

Finally, the positive viability of the implementation of the system was determined by
using all the water collected, by collecting 7.07 m3 of water on average depending
on the month and having a useful life of 20 years and a return period of the
investment of 7 years, a profit of $ 63.27 was obtained. yearly. This will benefit more
than 1,494 inhabitants located in the study area, which will allow an economic saving

of water on a larger scale.



CAPITULO 1.
INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El evidente desequilibrio entre la cantidad de agua dulce disponible y su demanda,
la disminucion de reservas de agua, su contaminaciéon, el crecimiento de la
poblacion y el desarrollo industrial han provocado la escasez de este recurso. Cada
vez son menos las fuentes aptas para cubrir la demanda de la poblacion, reflejando
que este problema es a nivel mundial y lo mas grave, es el pensamiento de la
sociedad, considerando el agua como un recurso ilimitado, justificando su

sobreexplotacion (Pacheco, 2008).

El Ecuador dispone de gran cantidad de agua, por la diversidad de sus regimenes
hidrologicos, siendo la region amazonica, la que posee la mayor parte, seguida de
la Sierra, Costa y Galdpagos (CEPAL, 2012); Pero existe un excesivo consumo y
desperdicio de este recurso y se preveé un déficit de agua del 40,7 % para el 2025
(Yanez, Franco, Bastidas, & Cdrdova, 2017). Un ejemplo de este desperdicio son
los inodoros, que utilizan agua potable para la evacuacién de los desechos. De
acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1569: “Artefactos sanitarios
y su clasificacion”, se utilizan de 4,8 a 6,2 litros por descarga dependiendo del tipo

de inodoro y desecho a ser evacuado.

En ciudades como Bogota y Antioquia — Colombia para evitar este desperdicio se
han llevado a cabo proyectos de aprovechamiento de agua lluvia en colegios y
distintas comunidades obteniendo resultados muy favorables a lo largo del afio. En
el Ecuador el Plan Nacional de Gestion Integrada e Integral de los Recursos
Hidricos de las Cuencas y Microcuencas del Ecuador (2017) incentiva el
aprovechamiento de agua lluvia como medida comunitaria para uso domestico y/o
agricola mejorando la calidad de vida y preservando el recurso hidrico (Yanez,
Franco, Bastidas, & Cérdova, 2017).

Por lo que se ve la necesidad de implementar un sistema de aprovechamiento de

agua lluvia en zonas rurales, debido a que el acceso al agua potable es inequitativo.



1.1.1. CARACTERIZACION DE LA POBLACION
En la provincia de Pichincha existe una poblacién de 111 832 habitantes en areas
rurales, mientras que en el DMQ existe 1494 habitantes dentro del area de estudio
los cuales habitan en promedio de 4 personas por vivienda (INEC, 2010). La Figura

1.1 muestra la ubicacion de la zona de estudio (Lloa).

Figura 1.1 Zona de estudio
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1.1.2. CARACTERIZACION DE LAS VIVIENDAS
Segun el INEC (2010), en el DMQ la vivienda predominante es la “casa/villa” no
compartida con un 75,32% en la zona rural y el material principal del techo o
cubierta es el asbesto (eternit, eurolit) con 30,07%, seguido por las planchas de
Zinc con un 27,04%.



Ademas, el 50,58% de la poblacion recibe agua proveniente de rios, vertientes,
acequias o canales, seguido por un 43,82% que tiene servicio de agua potable; La
conexion del agua viene dada por tuberia dentro de la vivienda con un 48,02%,
seguidas de tuberia fuera de la vivienda, pero dentro del lote con un 30,77% (INEC,
2010). En muchos casos a pesar de contar con agua potable su uso es limitado
debido a la intermitencia de este servicio y falta de mantenimiento en la

infraestructura lo que provoca el uso de fuentes alternas de agua.

1.2. JUSTIFICACION

El crecimiento demografico, ha venido forzando a la poblacién a ocupar lugares de
baja o nula disponibilidad de este recurso (Ballén, Galarza, & Ortiz, 2006). La
presidn que existe sobre las cuencas hidrograficas y los espejos de agua aumenta,

convirtiéndose en un problema critico en el mundo y el Ecuador no es la excepcion.

En Antioquia-Colombia, se tom6 como iniciativa para minorar esta problemética el
aprovechamiento de agua lluvia aplicado en sanitarios y lava-escobas durante 9

meses y cubriendo el 90% de la demanda en los 3 meses restantes del afio.

Por lo que, se presenta un estudio exploratorio en base al aprovechamiento del
agua lluvia como alternativa de ahorro de agua potable en el inodoro, destacandose
la zona rural del sur de Quito, por tener una precipitacion promedio de 1500 mm/afio
(Beltran, 2015).

Para conocer la pluviosidad de la zona de estudio, se utilizard informacién
proporcionada por la Secretaria de Ambiente Quito e INAMHI, de la estacién de
monitoreo meteorolégica mas cercana a la zona, con un minimo de datos de 15

afnos consecutivos (Martinez & Paucar, 2019).

Para establecer las condiciones de disefio del sistema de aprovechamiento se
utilizara informacion cuantitativa y cualitativa respecto a las caracteristicas del
hogar y la vivienda proporcionada por el INEC (2010), mismas que sera,

implementadas en el prototipo.



El prototipo se compone de los siguientes subsistemas: captacion, conduccion,
almacenamiento y distribucién (OPS, 2004). La captacion se realizara en la techo
de la vivienda; en la conduccion se usara canaletas y bajantes ubicadas hacia el
tanque interceptor de primeras aguas, reteniendo el agua del lavado de la techada,
posteriormente el agua se dirigira hacia el tanque de almacenamiento, mediante
tuberia que contara con un filtro, finalmente, la distribucion sera por medio de una

electrobomba hacia los inodoros (Palacio, 2010).

La contaminacion atmosférica debido al transporte vehicular en el DMQ tiende a
generar lluvia &cida, por lo que, se analizara las caracteristicas corrosivas o
incrustantes mediante el indice de Langelier, midiendo en el laboratorio parametros
como: temperatura, sélidos sedimentables, turbiedad, conductividad y pH, dureza

y alcalinidad;

Una vez concluida la construccién del prototipo se analizaré la factibilidad financiera
mediante la evaluacion de indicadores econdmicos para conocer la rentabilidad del

sistema.

Los resultados obtenidos del trabajo técnico experimental podran ser utilizados
como informacién técnica basica para proyectos futuros a nivel educativo,

productivo, social y de investigacion avanzada.

1.3.0BJETIVO
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Disefiar y construir un prototipo de aprovechamiento de agua lluvia para el
abastecimiento de la demanda de agua en inodoros de viviendas ubicadas en la

zona sur de Quito.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Establecer el volumen de agua proveniente de precipitaciones y la demanda
requerida en los inodoros en funcién de los habitantes de una vivienda

mediante recopilacion de informacién proporcionada por el INEN, INAMHI y



la Secretaria de Ambiente Quito, para establecer la capacidad del tanque de
almacenamiento de acuerdo con los estandares del mercado.

e Analizar la eficiencia de remocion de solidos del prototipo de
aprovechamiento de agua lluvia en funcion de: captacion, conduccion,
interceptor de primeras aguas, almacenamiento y distribucion mediante
analisis gravimétrico del agua que se utilizara en el inodoro.

e Analizar la factibilidad financiera del prototipo mediante un flujo de fondos

para evaluar la rentabilidad del sistema en funcién de su vida util.

1.4. ALCANCE
El presente proyecto busca disefiar un prototipo de aprovechamiento de agua lluvia
con caracteristicas tipicas de una vivienda, para lograr satisfacer completamente la
demanda de agua requerida en inodoros, en zonas rurales del sur del DMQ. Este
sistema permitira dirigir el agua captada en la techada de la vivienda y ser enviada
a mas de un retrete, mediante una electrobomba que asegurara el transporte del

agua.



CAPITULO 2.
MARCO TEORICO

2.1.INFORMACION HIDROLOGICA

El territorio ecuatoriano tiene 31 cuencas hidrograficas, con 79 subcuencas, de los
cuales, 24 llegan al Océano Pacifico y 7 hacia la region Oriental (SENAGUA, 2009).
Cuenta con un gran potencial con respecto a recursos hidricos, debido a la
presencia de la cadena montafiosa de Los Andes en la region Sierra, originando
una red hidrografica que se extiende por casi todo el pais, excepto en zonas
occidentales y meridionales aridas de la Costa (SNGR/ECHO/UNISDR, 2012).

2.1.1. FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
La fuente de abastecimiento primordial de agua son los glaciares, la segunda con
mayor extension son los paramos y existen 26 de fuentes de agua subterranea, que
pueden ser utilizadas como fuente complementaria o en ciertos lugares como unica
(Galarraga, 2000).

En Pichincha las fuentes de abastecimiento provienen de: la cuenca alta del rio
Esmeraldas, aguas subterraneas y trasvases de las subcuencas orientales (USFQ,
2008). Particularmente, el sur del DMQ es abastecido por el sistema Mica-Quito Sur

y por los sistemas occidentales (Sistema Lloa) (EPMAPS, 2020).

2.1.2. PRECIPITACION
La precipitacién es el resultado de la evaporacion y condensacion del agua de
diferentes fuentes. Una de las caracteristicas mas importante del agua lluvia es la
pureza, que se ve afectada al acercarse a zonas urbanas y con mayor actividad
industrial, puesto que, se emite mayor cantidad de contaminantes, provocando

lluvia &cida (Gonzaga, 2015).

En el Ecuador la precipitacion media anual asciende a 2 274 mm, este valor varia
de acuerdo con la zona y al periodo (seco y lluvioso) (Galarraga, 2000).
Particularmente en el DMQ las variaciones pluviales son muy evidentes, existiendo

precipitaciones menores a 400 mm anuales en la zona norte, mientras que en la



zona sur sobrepasan los 4500 mm anuales (USFQ, 2015). Razon por la cual, se
eligié el sur de DMQ y se tomO datos hidrometeorolégicos registrados por la
estacion Izobamba (M0003) que esta ubicada en la provincia de Pichincha, en el
sector de 1zobamba, a 3085 m.s.n.m., (Tabla 2.1), por ser la més proxima al lugar

de estudio.

Tabla 2.1  Precipitacion mensual, periodo 1990 - 2018. Estacion Izobamba

Precipitacion mensual [mm]

Estacidn lzobamba (M0003)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Min | 333 | 551 | 624 | 95,4 | 629 | 97 | 46 31 9,7 79 | 289 | 305
Max | 2954 | 2755 | 331,21 | 318,7 | 250,5 | 149,7 | 196,2 | 1005 | 167,7 | 201,9 | 326,2 | 304,8
Sum | 3824,2| 4469,7| 5734,6( 5873,1| 4436,4| 1848,3| 988,8 | 1006,6| 2059,1| 3688 | 4248,1| 4068

Fuente: Anuarios Meteoroldgicos - (INAMHI, 2012)

En el resumen de los datos de precipitacion mensual maxima, minima y suma total
registrados en el periodo entre 1990 - 2018, se puede observar que el pico maximo
esta en el mes de abril con precipitaciones totales de 5873,1 mm y un pico minimo
en el mes de julio con un total de 988,8 mm. El anexo 5.1, muestra a detalle la

precipitacion mensual y anual del mismo periodo.

2.2.PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

Para el aprovechamiento de agua lluvia como una alternativa al uso de agua
potable en el inodoro, es necesario determinar la naturaleza fisica y quimica previo
a su circulacién, debido a que esta puede presentar caracteristicas que puedan

afectar la infraestructura de distribucién y la estética.

2.2.1. PARAMETROS FiSICOS-QUIMICOS
e Potencial hidrégeno
Es un indicador de acidez o alcalinidad de una solucion, con una escala de 0 a 14.
siendo el valor mas préximo a 0 una solucién acida y mas cercana a 14, basica y

como valor neutro el 7 a 25°C (Mejia & Urcuango , 2019).



El agua lluvia posee un pH entre 5,6 y 6 (en ausencia de contaminantes) nivel
levemente acido debido a la presencia de COgz, este valor puede variar al

combinarlo con dioxidos de azufre y nitrégeno obteniendo valores de hasta 4.

e Conductividad en TSD
La conductividad eléctrica del agua permite obtener una estimacion aproximada de
la cantidad de sales disueltas que contiene a 25°C, se expresa en (S/cm). Si el agua
es de alta pureza la conductividad es baja. La temperatura también afecta a la
conductividad ya que su valor aumenta de 2% a 3% por grado Celsius (Boluda,
2014).

e Turbiedad
Propiedad éptica que refleja el nivel de transparencia del agua, en presencia de
materia organica o sedimentos hace que la luz se transmita de forma dispersa y se
absorba. Valores altos de turbidez puede interferir en procesos de desinfeccion
(Marco et al., 2004 citado en (Mejia & Urcuango , 2019).

e Durezatotal y calcica
La dureza del agua se debe a la presencia de calcio y magnesio disueltos en el
agua y otros iones polivalentes, se expresa como la cantidad equivalente de
carbonato de calcio. Respecto al agua lluvia en ausencia de contaminantes esta es

blanda.

El aumento de la cantidad de sales representa una serie de problemas de
incrustaciones en equipos industriales y domésticos (NTE-INEN-974, 2016). La

dureza total se calcula mediante la ecuaciéon 2.1.

Ecuacion 2.1 Dureza total
Drop = Vepra * Mgpra * PMcaco, « 1000 mg
Vmuestra
Donde: Dror: dureza total M]
L muestra

Viepra: volumen de EDTA consumido en la titulaciéon [mL]



Mgpra: molaridad del EDTA utilizado como titulante [mT"l] — (0,01M)

PM 4c0,: Peso molecular del carbonato de calcio [#] — (100 g)

Vonuestra: VOlumen de la muestra [mL] — (10 mL)

e Alcalinidad
La alcalinidad es causada por los bicarbonatos (HCO,~), carbonatos (C05*7) e
hidroxidos  presentes en disolucion asociado a cationes como:
Nat,K*, Ca*ty Mg?*. Es una medida de su capacidad para reaccionar o neutralizar
iones hidronio (H*) (Boluda, 2014). La ecuaciéon 2.2 indica como calcular la

alcalinidad de una muestra de agua.

Ecuacion 2.2 Alcalinidad
V * N
Alcalinidad = —25% ~ H250a 540
Vmuestra
Donde: Alcalinidad: [%]

Vu,s0,: Volumen de acido sulfdrico gastados en titulacion [mL]

. , . , . - . l
Ny,s0,: Normalidad del acido sulfarico utilizado como titulante [%]

Vinuestra: VOlumen de la muestra [mL] — (100 mL)

e Soélidos sedimentables (SS)

Es la suma de todos sdélidos de una muestra que sedimentan en un periodo de
. mL _mg . P
tiempo y se expresan en —0 —=. El agua lluvia va atrapando las particulas que se

encuentran en el aire, pero pese a esto el valor de sedimentos es baja.

2.2.2. INDICE DE LANGELIER
El indice de Langelier es util para determinar las tendencias corrosivas o
incrustantes del agua para uso domeéstico. El calculo se lo lleva a cabo en la
plataforma virtual LENNTECH en “Langelier Saturation Index Calculator (LSI)” y

también se puede calcular este indice de manera manual con la ecuacion 2.3:
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Ecuacion 2.3 indice de Langelier
LSI = pH + TF + CF + AF —12,1

Donde: pH: potencial hidrogeno
TF: factor de temperatura al momento del muestreo
CF: dureza de calcio en la muestra

AF: alcalinidad total en la muestra

Para el calculo es necesario tener en cuenta que:
e Latemperatura se mide al momento del muestreo.
e El pH puede variar desde la toma de muestra “in situ” al andlisis en el

laboratorio debié a la alta sensibilidad que presenta frente a la

contaminacion.

Los resultados obtenidos en la calculadora virtual se concluiran de acuerdo con la

Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Indice de Langelier

LSI Indicacion

LSI<0 | Agua no saturada con respecto al CaCO3, esta agua posee la tendencia de eliminar

laminas de CaCO3 presentes que protegen las tuberias y equipos

LSI=0 | Agua considerada neutra. No existe incrustaciones ni eliminacion de estas.

LSI>0 | Agua sobresaturada con respecto al CaCO3. Posible formacién de incrustaciones.

Fuente: (LENNTECH, 2020)

Se presenta un LSI mejorado por Carrier, donde se presenta rangos mas detallados

con su respectiva clasificacion como se muestra en la Tabla 2.3:
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Tabla 2.3 Indice de Langelier corregido por Carrier

LSI (Carrier) Indicacion

-2,0<LSI<-0,5 Corrosion severa

0,5<LSI< 0,0 Corrosién leve, pero sin formacion de incrustaciones

LSI=0.0 Equilibrada pero posible corrosién leve

0,0<LSI< 0,5 Formacion leve de incrustaciones y corrosion

0,5<LSI< 2,0 Formacién de incrustaciones, pero no corrosiva

Fuente: (LENNTECH, 2020)

Una vez analizada la caracteristica del agua se puede corregir, dependiendo de:
e Agua con tendencia corrosiva es necesario agregar un alcali, puede ser
implementando un filtro de calcita, con ello aumentar el pH del agua.
e Agua con tendencia incrustante es necesario agregar un suavizador como

puede ser el acido para equilibrar el pH.

2.3. SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA

El aprovechamiento de agua lluvia se ha utilizado tradicionalmente para suplir
necesidades basicas, a través de técnicas que se han empezado a estudiar
cientificamente, tal como: “Cosecha de Agua de Lluvia para Consumo Humano,
Consumo Pecuario y Agricultura de Secano”, México (Velasco & Carmona, 1980);
desempefiando un papel importante en la produccién agricola, ganadera y
consumo domeéstico (FAO, 2000).

Existe gran variedad de técnicas de captacidon de agua lluvia en viviendas,
dependiendo de la fuente (precipitacion, niebla, nieve) (FAO, 2000). La
Organizacion Panamericana de la Salud establece que un sistema de
aprovechamiento de agua lluvia consta de: captacion, conduccion,
almacenamiento, distribucién y dependiendo del uso del agua, filtracién (OPS,
2004). La Figura 2.1 muestra los diferentes componentes que tiene un sistema de

aprovechamiento de agua lluvia en una vivienda individual unifamiliar.
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Figura 2.1 Componentes de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia
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Elaborado por: Cardenas & Reinoso

2.3.1. SUBSISTEMA DE CAPTACION
El area de captacion es el area proyectada de la superficie total de la cubierta de
una vivienda como se indica en la Figura 2.2, ademas, el tipo de material de la
cubierta es un factor para tomar en cuenta (coeficiente de escorrentia), debido a

gue el agua va a escurrir sobre esta superficie (Gonzaga, 2015).

Figura 2.2 Area captada

Elaborado por: Cardenas & Reinoso

2.3.2. SUBSISTEMA DE CONDUCCION
El subsistema de conduccién estd formado por canaletas y bajantes que se
encargan de llevar el agua hacia el tanque interceptor de primeras aguas, de
acuerdo con el INEC (2010). Puede ser de diferentes materiales como: madera,

PVC, cobre u otro metal.

2.3.3. SUBSISTEMA DE ALMACENAMIENTO
Este subsistema esta compuesto por dos tanques, el de primeras aguas y el de

almacenamiento. El agua es conducida por las bajantes al tanque interceptor de
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primeras aguas, una vez lleno, el fluido restante es dirigido al tanque de

almacenamiento y posteriormente a la tuberia de distribucion.

2.3.3.1. TANQUE INTERCEPTOR DE PRIMERAS AGUAS
Este tanque es utilizado como filtro, encargado de almacenar las aguas que
corresponden al lavado de la cubierta, estas aguas contendran polvo, heces de
aves, solidos grandes y medianos que no pudieron ser retenidos en la rejilla de la
bajante, evitando el paso de agua contaminada al tanque de almacenamiento
(Gonzaga, 2015).

2.3.3.2. TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Este tanque se encarga de almacenar el agua lluvia captada, se encuentra
conectado al tanque de primeras aguas y conduce el agua al subsistema de
distribucion, puede ubicarse a nivel del suelo o estar enterrado y debe ser
impermeable y con tapa para impedir el ingreso de insectos, luz o polvo y a su vez,
permita tener facilidad para realizar la limpieza de este. Los tanques enterrados
comunmente son construidos de concreto reforzado, ferrocemento y mamposteria,
dependiendo del volumen que se necesite, mientras que, los tanques a nivel del
suelo estan hechos de PVC y se los consigue de acuerdo con la oferta del mercado
(Acosta & Pelaez , 2016).

2.3.4. SUBSISTEMA DE DISTRIBUCION DEL AGUA
Este subsistema es el encargado de transportar el agua desde el tanque de
almacenamiento hacia el inodoro, para esto es necesario la utilizacion de una

bomba junto con tuberias y accesorios.

2.3.4.1. SISTEMA DE TUBERIAS
El sistema de tuberias puede ser de diferentes materiales, pero lo mas
recomendable es que sea de PVC con algunos accesorios como codos, valvulas,
tees uniones, etc. Son empleados en el transporte de agua a alta presion, usados

en fontaneria y construccion.
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Para la seleccion del diametro de la tuberia se debera cumplir los siguientes
requisitos:
e El diametro de la tuberia de succion debera ser mayor o igual al diametro de
la tuberia de descarga.
e El didmetro de las tuberias deberd ser mayor al diametro de la boca de la
bomba.
e Cuando la bomba esta ubicada sobre el nivel de agua es necesario tomar en
cuenta el desnivel entre la bomba y el nivel mismo del agua para evitar la

cavitacion (vibracion producida por la bolsa de vapor).

2.3.4.2. SISTEMA DE BOMBEO
Este sistema es el encargado de transportar el agua desde un punto determinado
a un punto mas alto mediante tuberia, para poder escoger una bomba adecuada es
necesario conocer la potencia requerida, las pérdidas que van a existir en el
sistema, la altura a la que se desea subir el agua, el caudal necesario y la velocidad

del flujo.

2.3.4.2.1. BOMBAS Y SUS TIPOS
Son maquinas que se encargan de aumentar la energia de una masa liquida
aplicando una fuerza y produciendo elevacién, aumento de presién, aumento de
velocidad o combinando estas tres (Poza, 2020). En los sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia las bombas mas utilizadas son las siguientes:

centrifuga, sumergible y periférica.

e ELECTROBOMBA CENTRIFUGA

Son bombas que impulsa el liquido mediante el movimiento de una fuerza
p - L
centrifuga, alcanza alturas manométricas de 76 m, con caudales de 900 —-yse

utiliza usualmente en el riego y uso domestico. La Figura 2.3 muestra una bomba

centrifuga.
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Figura 2.3 Bomba centrifuga

Fuente: (Poza, 2020)

e BOMBAS SUMERGIBLES
Son bombas que tienen gran capacidad de elevacion de hasta 112m con un

caudal de 180 # debido a que no dependen de la presion externa. Son

empleadas en la industria y uso doméstico para la extracciéon de agua en pozos,

cisternas etc. La Figura 2.4 muestra distintos tipos de bombas sumergibles.

Figura 2.4 Bomba sumergible

il

Fuente: (Poza, 2020)

e BOMBAS PERIFERICAS
Son bombas que transportan caudales de 90 # a alturas manométricas de 100

m y resultan econ6micamente mas accesibles. La Figura 2.5 muestra una bomba

periférica.
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Figura 2.5 Bomba periférica

Fuente: (Poza, 2020)

2.3.4.3. AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO
Al descargar el agua del inodoro, la bomba debe encenderse para hacer llegar
agua hasta el tanque del sanitario, pero si las lluvias no han sido suficientes y el
tanque de almacenamiento se encuentra vacio, la bomba no debe encenderse,
caso contrario esta se dafiaria, motivo por el cual, es necesario automatizar el
sistema de bombeo que garantice el encendido y apagado automatico. Para la
automatizacion se necesita un tanque hidroneumatico, un sensor del nivel de agua

conectado a un contactor y un switch.

2.3.4.3.1. TANQUE HIDRONEUMATICO
El tanque hidroneumatico es un recipiente cerrado de hierro que almacena agua,
al cual se le inyecta aire a presion. Ayuda a que la bomba no se sobrecaliente, ya
que previene que se encienda con descargas minimas. Permite que el agua salga
a una presion y flujo adecuado (ldeal, 2014). En la Figura 2.6 se puede observar

el tanque hidroneumatico junto con una bomba.
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Figura 2.6 Sistema de tanque hidroneumatico y bomba

Fuente: (Pedrollo, 2020)

2.3.4.3.2. SENSOR DE NIVEL DE AGUA.
Es un dispositivo electronico que mide la altura de un liquido dentro de un
recipiente e indica cuando este se encuentra lleno, vacio o a una altura
establecida. En los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia es comun el uso
del sensor de flotador ( (Leal, 2014).

e SENSOR DE FLOTADOR
Este sensor es el mas utilizado debido a su precio y accesibilidad, esta constituido
por un flotador unido a un cable y un contrapeso o a una columna magnética. La

Figura 2.7 muestra un sensor de nivel tipo flotador.

Figura 2.7 Sensor de nivel de agua tipo flotador

Fuente: (Damia Solar, 2020)
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2.3.4.3.3. CONTACTOR
Es un interruptor controlado eléctricamente, encargado de cambiar el flujo de

corriente que va hacia una carga especifica (Figura 2.8) (Vilches, s,f).

Para elegir el contactor adecuado se debe tomar en cuenta lo siguiente:
e Latensién de alimentacién de la bobina, esta puede ser continua o alterna
siendo las mas usuales 12V 24V o 220V.

e Corriente permanente y de arranque del motor.

Figura 2.8 Contactor

Fuente: Vilches, s,f

2.35. FILTROS
Una parte esencial en el tratamiento de la calidad del agua lluvia son los filtros,
estos varian de acuerdo con el caudal recolectado, el espacio, el tamafio de los
sélidos, el uso final del agua, y el costo que se desea invertir para evitar
taponamientos y tratamientos de desinfeccion cumpliendo con criterios de

mantenimiento, limpieza y caducidad (Alder, Carmona, & Bojalil, 2008).

En los sistemas de aprovechamiento de agua los filtros son colocados en los

distintos subsistemas, dependiendo del diametro del solido.
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2.4.FACTIBILIDAD FINANCIERA
La factibilidad financiera es una evaluacion técnica y econémica de la circulacion
de recursos, que permite conocer si se genera utilidades o ganancias a corto,

mediano y largo plazo, para saber si el proyecto evaluado es o no factible (Bedoya
& Loaiza, 2011).

2.4.1. INGRESOS
Los ingresos son los valores que recibe la empresa, en el caso de la
implementacion de un proyecto de ahorro de agua, es la reduccién en el pago de

la factura de consumo de agua potable.

2.4.2. INVERSIONES
La inversidn es el presupuesto referencial que determina el costo total de la

implementacion del sistema de aprovechamiento de agua lluvia.

2.4.3. COSTOS FIJOS
Todo sistema requiere un mantenimiento periédico para garantizar su vida Uutil,

esto se lo conoce como costos fijos y son adicionales a la inversion.

2.4.4. INDICADORES FINANCIEROS
Nos muestran el flujo de fondos que permiten la evaluacion de la rentabilidad del
sistema. Un sistema es rentable siempre y cuando cumpla con los siguientes
requisitos.
e TIR, el valor debe ser positivo.
¢ VAN, el valor debe ser positivo.
e PRI, debe ser menor que el periodo de evaluacion del proyecto o la vida
atil del mismo.

¢ Relacion Costo — Beneficio, debe ser mayor a uno.

2.44.1. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
Es la tasa de interés con la cual el VAN = O, de acuerdo con un calculo de flujo de

caja anual, aplicando una tasa de descuento. Si el TIR resultante es igual o superior
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a la tasa exigida por el inversor, es aconsejable realizar el proyecto. De lo contrario

con un TIR menor a la tasa de descuento, el proyecto se rechaza.

24.42. VALOR PRESENTE NETO (VAN)
Es un indicador que mide los flujos de ingresos y egresos futuros que tendra un

proyecto para determinar si luego de la inversion inicial queda una ganancia.

2.4.4.3. PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION (PRI)
Se define como el tiempo que se requiere para la recuperacion de una inversion,
es decir la cantidad de periodos que han de trascurrir para que la acumulacién de

los flujos de efectivo iguale a la inversion inicial.

2.4.4.4. RELACION COSTO-BENEFICIO
Esta relacién permite analizar la viabilidad del proyecto y depende de la relacién

entre los ingresos del proyecto y su respectiva inversion.

Si % > 1, el proyecto es viable.
Si % =1, el proyecto puede o0 no ser viable.
Si % < 1, el proyecto no es viable.
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CAPITULO 3.
METODOLOGIA

Este proyecto técnico experimental fue realizado en tres etapas; la primera consistio
en definir los criterios de disefio del sistema de aprovechamiento de agua lluvia
para una vivienda modelo en la zona de estudio, de acuerdo con normas técnicas,
anuarios meteorologicos, censo poblacional y muestreo in situ del agua, para
conocer la capacidad del tanque de almacenamiento; la segunda etapa consistié
en disefiar los componentes de acuerdo a los criterios establecido anteriormente
para establecer la eficiencia de remocion de solidos en sistema y la tercera etapa
consistié en la construccion de un prototipo de acuerdo con las caracteristicas
establecidas en la etapa 1 y 2, puesta en marcha, operacion, y monitoreo del
prototipo para conocer la factibilidad financiera del sistema.

Finalmente, se llevd a cabo una evaluacion de factibilidad financiera para el
sistema, tomando en cuenta todos los insumos requeridos, mantenimiento y mano

de obra.

3.1.CRITERIOS DE DISENO HIDRICO

Una vez analizada la informacién obtenida en los apartados 1.1, 2.1y 2.2 y se
procedi6 a establecer las caracteristicas técnicas de una vivienda y la precipitacion
total del periodo (1990-2018), para obtener el area util, volumen de captacion, la

demanda de agua en el inodoro y la calidad del agua.

3.1.1. AREA UTIL DE CAPTACION
De acuerdo con el INEC (2010), el techo de la mayoria de las viviendas en la zona
rural es de asbesto (Eternit, Eurolit); debido a la diversidad de modelos de viviendas
gue existe en el pais, para obtener el area especifica se tomd las dimensiones de

un modelo de viviendas proporcionadas por el MIDUVI para la region sierra

Estas viviendas cuentan con un area de terreno es de 7,5m x 8,8m y un excedente

de aproximadamente 20 cm a cada lado por el Eternit, la superficie de captacion
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sera un rectangulo de 7,9 m x 9,2m es decir tendra un area de 72,68 m?, esto es

necesario para conocer el volumen de agua lluvia que podra ser captado en el area
atil como se indica en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Modelo de vivienda tipo “Sierra - Oriente 2”

.....

¢

Fuente: (MIDUVI, 2018)

3.1.2. VOLUMEN DE CAPTACION
Para determinar el volumen de captacion es necesario conocer los valores
promedios mensuales de precipitacion del area de estudio. Se tomoé los datos
hidrometeoroldgicos registrados por la estacion 1zobamba (M0003), por ser la mas
proxima al lugar de estudio; obteniendo los valores mostrados en la Tabla 3.1,

coeficiente de escorrentia indicado en el anexo 1.1 y el area util de captacion
indicado en el numeral anterior.

Tabla 3.1  Precipitacion promedio mensual de la estacion Izobamba

MES Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic

Ppi 131,9 | 154,1 | 197,7 | 202,55 | 156 | 63,7 [34,1 34,7 |71 | 127,2 | 146,5 | 140,3
[mm] | 1

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

A continuacién, los resultados de forma gréfica, mostrando los valores promedios

mensuales de precipitacion de la estacion Izobamba en el periodo 1990-2018.
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Figura 3.2 Precipitaciéon media mensual. Estacién Izobamba
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Elaborado por: Cardenas - Reinoso

En la Figura 3.2 se observa que los datos recopilados en la Estacion 1zobamba
muestran que el pico mas grande se encuentra en el mes de abril, con una
precipitacion promedio de 202,5 mm, mientras que el pico mas bajo esta en el mes
de julio con 34,1 mm, adicional a esto, existen dos periodos lluviosos en el afio,
comprendidos entre los meses febrero-mayo y octubre-diciembre y un periodo

seco, comprendido entre junio-septiembre.

Para obtener el volumen de agua lluvia captada en el techo de la vivienda se aplica

la ecuacioén 3.1.

Ecuacion 3.1 Volumen de agua lluvia captada
Vi, = Ppi * Ce * Ac

Donde: V;;: volumen de agua lluvia captada [L]
Ppi: precipitacion promedio mensual de los afios evaluados [mm]
Ce: coeficiente de escorrentia [adimensional]

Ac: area (til de captacion [m?]
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El anexo 1.1 muestra que el coeficiente de escorrentia (Ce) para el concreto o
asfalto es de 0,7-0,95, debido que el Eternit en su mayoria estd compuesto de
cemento, se tomo el valor promedio de 0,83 para el desarrollo de los célculos

respectivos.

Se aplico la ecuacion 3.1 para conocer el volumen del agua lluvia, para el mes de

ENERO se tiene el siguiente calculo:

Vjp = 13,9 mm * 0,83 * 72,68 m? = 7956,79 L

Por lo tanto, al calcular los valores para los meses restantes se tiene la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 Volumen mensual de agua lluvia captada

Mes Ppi [mm] | Ce Ac [m?] Vy [L] vy [m3]
Enero 131,9 0,83 72,68 7956,79 7,96

Febrero 154,1 0,83 72,68 9295,99 9,3
Marzo 197,7 0,83 72,68 11926,13 11,93
Abril 202,5 0,83 72,68 12215,69 12,22
Mayo 153 0,83 72,68 9229,63 9,23
Junio 63,7 0,83 72,68 3842,66 3,84
Julio 34,1 0,83 72,68 2057,06 2,06
Agosto 34,7 0,83 72,68 2093,26 2,09
Septiembre 71 0,83 72,68 4283,03 4,28
Octubre 127,2 0,83 72,68 7673,26 7,67
Noviembre 146,5 0,83 72,68 8837,52 8,84
Diciembre 140,3 0,83 72,68 8463,51 8,46

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

En la Tabla 3.2 se visualiza que en el mes de abril se capta la mayor cantidad de
agua lluvia debido a que, en este mes la pluviosidad es mayor, mientras que en el
mes de julio con una pluviosidad minima, la captacion es de 2,06m3,

correspondiente al pico de la época seca del afio.
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3.1.3. DEMANDA DE AGUA EN EL INODORO
Para determinar la demanda total de agua del inodoro es necesario conocer el
ndmero de habitantes por vivienda, tipo de inodoro a utilizarse, el volumen de agua
utilizado en su descarga y la frecuencia de uso sanitario. Se determiné la demanda
de agua mediante la ecuacion 3.2, recomendada por la guia de disefio para la

captacion del agua lluvia.
Ecuacién 3.2 Demanda de agua total mensual del inodoro

Di = Nu * Nd * Q;

Donde: Di: demanda de agua total mensual del inodoro [ﬁ]

Nu: nimero de personas que viven en la casa [hab]

Nd: nimero de dias en el mes [d]

Q;: caudal total del inodoro [hab*d]

Segun el INEC (2010) en la zona rural, existen entre 3 y 4 personas por vivienda,
por lo que, se empled el valor de 4 habitantes promedio por casa. Cada persona
utiliza el inodoro un promedio de 4 veces al dia, de las cuales: 3 son para desechar
liquidos y 1 para sélidos (Villa, 2015). Se utiliz6 esta informacién para el calculo del
caudal total de los inodoros mediante la ecuacién 3.3.

Ecuacién 3.3 Caudal total de inodoros
NV
Qi = "
Donde: Q;: caudal total de inodoros [hazf*a]

V: volumen de agua que requiere cada inodoro para funcionar [L]

t: tiempo [d]

veces]

N: numero de veces que una persona utiliza el inodoro al dia [hab
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De acuerdo con la NTE - INEN 1569 “Artefactos Sanitarios” los tipos de inodoros
que se encuentran en el mercado, se muestran en la Tabla 3.3 siendo el mas

utilizado el de bajo consumo:

Tabla 3.3  Volumen de agua total requerido segun el tipo de inodoro

Tipo de inodoro Volumen de agua [L]

Bajo consumo 6,2

Doble descarga Sdélido 6,2
Liquido 4,1

Alta eficiencia 4,8

Fuente: (NTE-INEN, 2015)

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

Se aplicé la ecuacién 3.3, para conocer el caudal que utiliza el inodoro de bajo

consumo:
e 6,2L

hab 248

=" =28 b+ 4

Una vez obtenido el caudal total, se aplicé la ecuacion 3.2 para el mes de ENERO:

) l
Di = 4 hab * 31d = 24,8W— 3075,2L

Se utilizé la misma ecuacion para los meses restantes mostrando los resultados en
la Tabla 3.4 e indicando que la demanda mensual del inodoro varia en funcién de

los dias que tenga el mes, aunque la variacion es minima entre 2,98m?3y 3,08ms3.



Tabla 3.4 Demanda de agua total mensual del inodoro
Mes Dias/Mes | N°Usuarios Q [habL*d] Di [L] Di [m3]
Enero 31 4 24,8 3075,2 3,08
Febrero 28 4 24,8 2777,6 2,78
Marzo 31 4 24,8 3075,2 3,08
Abril 30 4 24,8 2976 2,98
Mayo 31 4 24,8 3075,2 3,08
Junio 30 4 24,8 2976 2,98
Julio 31 4 24,8 3075,2 3,08
Agosto 31 4 24,8 3075,2 3,08
Septiembre 30 4 24,8 2976 2,98
Octubre 31 4 24,8 3075,2 3,08
Noviembre 30 4 24,8 2976 2,98
Diciembre 31 4 24,8 3075,2 3,08

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

3.1.4. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA
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Los parametros fisicos y quimicos que fueron medidos se utilizaron para el célculo

del Indice de Langelier, para establecer el material 6ptimo a usarse en la

construccion del prototipo.

La muestra fue recolectada del escurrimiento de los techos, preservada a 4°C en

envases herméticos y trasladada al Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental

(LDIA) para los respectivos analisis.

La Tabla 3.5 muestra los parametros, métodos y equipos empleados para analizar

las muestras de agua lluvia.



Tabla 3.5 Métodos y equipos para determinar parametros fisicos y quimicos

Parametro Método Equipo
Temperatura

pH APHA 4500-H
Conductividad APHA 2510 B

Turbiedad APHA 2130 B

Dureza APHA 2340 C

Alcalinidad APHA 4500 D

Sélidos APHA 2240 F
Sedimentables

28

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

3.1.4.1. TEMPERATURA
La temperatura de las precipitaciones puede variar dependiendo del lugar y la hora,
se presentan los valores de temperatura medidos in situ en el anexo 2.1 y

graficados en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Temperatura del agua lluvia
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Elaborado por: Cardenas - Reinoso

En la Figura 3.3 se observa que la temperatura del agua lluvia se encuentra entre
15°C y 16°C, esto se debe a que los eventos se dieron en su mayoria en las tardes
y noches, ademas, en el anexo 2.1, se muestra que la temperatura media de cada
uno de los meses de monitoreo varia en +/-0,2, siendo la media de los tres meses

de muestreo 15,2°C.

3.1.42. POTENCIAL HIDROGENO
Los valores medidos de pH en cada una de las muestras se corroboraron mediante
tiras de medicién de pH in situ y debido a que estas no son exactas, se procedi6 a
la aplicacion del método APHA 4500-H en el LDIA, llegando a tener los valores

mostrados en el anexo 2.2.

En la Figura 3.4 se muestra que el pH del agua se encuentra entre valores de 6 a
8, teniendo la mayoria de los resultados cercanos a 7, ademas, en el anexo 2.2, se
observa que la media de cada uno de los meses varia en +/- 0,4, con un promedio

de 6,8, es decir, la lluvia tiene caracter neutro.
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Figura 3.4 pH del agua lluvia
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Elaborado por: Cardenas - Reinoso

3.1.4.3. CONDUCTIVIDAD
La conductividad del agua lluvia se la realizé mediante el método APHA 2510 B, en
el LDIA, con un conductivimetro marca Hanna, llegando a tener los valores

indicados en el anexo 2.3 y en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Conductividad del agua lluvia
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Elaborado por: Cardenas - Reinoso
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En el Figura 3.5 se muestra que la mayoria de los resultados de la medicién de

conductividad se encuentran entre 15y 20 % teniendo picos altos de 32,4 % y
bajos de 14%, ademas, en el anexo 2.3, se muestra que la media de los resultados

S . . . .
es de 19,6 f—m , lo que indica poca presencia de sales disueltas.

3.1.4.4. TURBIEDAD
La turbiedad del agua lluvia se la midié6 mediante un turbidimetro portatil, 2100p,

marca HACH, arrojando los valores mostrados en el anexo 2.4 y la Figura 3.6.

Figura 3.6 Turbiedad del agua lluvia
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Elaborado por: Cardenas - Reinoso

En la Figura 3.6 se observa que los valores de turbiedad estan entre 1 NTU y 6
NTU y en el anexo 2.4, se muestra que el valor promedio es de 4 NTU, esto se
debe a que al caer la lluvia es “transparente” pero esta, atrapa material particulado
disperso en el ambiente, ademas, las distintas superficies en las que se escurre,
también acumulan sedimentos que son arrastrados por la escorrentia, por lo que la

muestra de agua tendra un turbidez relativamente baja.
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3.1.45. DUREZATOTAL
La medicién de la dureza total del agua lluvia se la realizo siguiendo el método
APHA 2340 C mediante titulacion con EDTA 0,01M y se obtuvo los valores

mostrados en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Dureza total del agua lluvia

Dureza Total

CaCOs (mgfL)
E 8 & 3 03
[
[
.
[
[
[
.
.

[y
]
L ]

[s

[¥=]
M2
=
ra
L
P
Ln
v
_|
P2
o
[aE)
ey

[y
L
Ln

4
=]
[
[
=
L
oy
Ln

17 1
Dias

emesl mes2 mes3

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

En la Figura 3.7 muestra que los valores de dureza total estan entre 10 % y 30 %,
teniendo un valor atipico de 50 %, ademas, en el anexo 2.5 se observa que la

media es de 23 %, lo que indica que el agua lluvia es blanda.

3.1.4.6. ALCALINIDAD
Para obtener valores de alcalinidad se procedio a aplicar el método APHA 4500 D,
titulando la muestra con acido sulfarico 0,02N obteniendo valores indicados en el

anexo 2.6.

La Figura 3.8 indica que los valores de alcalinidad estan en su mayoria entre 10 %
y 15 %, ademas, el anexo 2.6 muestra que el valor promedio de la alcalinidad es

de 12 %, gue es un valor bajo propio para aguas naturales, lo que indica que el
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agua es muy sensible a la contaminacion debido a que no tiene capacidad para

amortiguar cambios en el pH.

Figura 3.8 Alcalinidad del agua lluvia
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Elaborado por: Cardenas - Reinoso

3.1.4.7. SOLIDOS SEDIMENTABLES
Para obtener los valores de sélidos sedimentables se procedié a tomar la muestra
de 1 litro en dos periodos en el afio, uno en la época lluviosa y otro en la seca,
durante dos meses consecutivos cada uno, se aplico el método APHA 2240 F,
mediante conos Imhoff y se obtuvo los valores mostrados en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6  Sdlidos sedimentables del agua lluvia

Sélidos Sedimentables (mL)
MESES EPOCA LLUVIOSA

1|12|3|4|5|6|7|8|(9(10({11|12|13|14|15(16|17|18|19| 20 (21| 22|23 |24|25|26| 27 |28|20|30( 31 Med

Mes 1 00103 07(01)0,1]|01 20|11|06 0.3 04 0502 0,56
Mes 2|03 1.5 20 1.2 01 0,7(05|01|0,2|0,1 0,67
0,61

MESES EPOCA SECA

Mes 1 07 1.4 06 16(0.1 1.5 02 06(02 07 0,80
Mes 2 1,9 1,5(0.2|04 1.8 0,7 04|01 0.5 0,83
0,81

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

La Tabla 3.6 muestra los sélidos sedimentables en dos épocas del afio teniendo

una media de 0,61mL en la época lluviosa, mientras que en la época seca es de
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0,81mL, evidenciando que existe mayor cantidad de sélidos sedimentables en la

época seca del afio.

3.1.4.8. INDICE DE LANGELIER
Con los parametros indicados en el anexo 2, se procede a evaluar las
caracteristicas incrustantes o corrosivas del agua, usando la ecuacion 2.3 y la
calculadora (LENNTECH, 2020).

Las Figuras 3.8 y 3.9 muestran los parametros requeridos por la calculadora
Lenntech On-Line y los resultados que esta arroja, indica seria corrosion, debido a
las concentraciones bajas de dureza y alcalinidad, ocasionando que pueda existir
fluctuaciones en el pH exponiendo el agua a la contaminacién. Cabe mencionar que

este sistema es muy tajante respecto a la variacion del pH.

Figura 3.9 Ejemplo de célculo - Calculadora Lenntech

6.8
pH

Conductividad 196

en SDT - mglL ¥
23
[Ca?¥] - mg/ll ¥
12
[HCO3] mglL v

Temperatura ||15.2

grados °C v
agua *

Fuente: (LENNTECH, 2020)
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Figura 3.10 Resultados de la calculadora Lenntech

pH, 9.2 |
ISL 24 |
Water is -

undersaturated with
Indicacion basada respect to calcium
en Langelier (1936) | carbonate.
Undersaturated water
has a tendency to

Serious corrosion
Indicacion basada
en Langelier
mejorado por
Carrier (1965)

e

Fuente: (LENNTECH, 2020)

3.2.DISENO DE COMPONENTES DEL SISTEMA
3.2.1. SUBSISTEMAS DE CAPTACION Y CONDUCCION
Para el disefio de este subsistema es necesario conocer el area de captacion, la
direccion de caida del agua y el caudal maximo. La Figura 3.11 indica el sistema

de captacion junto con las canaletas ubicadas de acuerdo con la caida del techo.

Figura 3.11 Sistema de captacion y canaletas

SISTEMA DE CAPTACION
TECHO

CANALETAS

CANALETAS—

\Frente

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

En el apartado 3.1.1, se indica que el area de captacion es de 72,68 m? y de

acuerdo con Figura 3.11 el agua caera por dos lados de la casa, la mitad del techo
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va a alimentar a una canaleta y la mitad restante a la otra, por tanto, cada canaleta

tendrd un area de captacion de 36,34 m>2.

Para hallar el area trasversal y el perimetro mojado se uso6 el modelo de canaleta
tipo J que pueden variar en materiales de acuerdo con la oferta en el mercado y

costo; La Figura 3.12 muestra las dimensiones de la canaleta.

Figura 3.12 Dimensiones de la canaleta; corte transversal

155 mm
£
£ £
£ n
o m
s -
120 mm

Fuente: (Plastigama, 2018)

El area trasversal de la canaleta tipo J se la mide mediante la ecuacion 3.4.

Ecuacion 3.4 Area transversal de canaleta tipo J
A =mxy
Donde: A,: area transversal [m?]

m: base de la canaleta [m]

y: altura de la pared mas pequefia [m]

El perimetro mojado de la canaleta tipo J se la obtiene mediante la ecuacion 3.5.

Ecuacion 3.5 Perimetro mojado de canaleta tipo J
Pm = m + 2y
Donde: Pm: perimetro mojado [m]
m: base de la canaleta [m]

y: altura de la pared mas pequefia [m]

Aplicando las ecuaciones 3.4 y 3.5 con las dimensiones ofrecidas en el mercado se

tiene:
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Ai= 12cm * 9cm = 108 cm? = 0,0108 m?
Pm = 12cm + 2(9cm) = 30cm = 0,3m

Para el célculo del caudal maximo que maneja cada canaleta, se utiliza el
coeficiente de Manning (n) que es un valor que permite calcular el caudal en funcion
de la rugosidad del material. De acuerdo con anexo 1.2 el coeficiente tiene un valor
de 0,012 que corresponde a la superficie de acero revestido. Mediante la ecuacion
3.6 se calcula el caudal que cada canaleta va a manejar, mientras que con la

ecuacion 3.7 se determina el radio hidraulico de esta.

Ecuacion 3.6 Ecuacién de Manning; caudal de la canaleta
1 Z 05
Q= * A * (B3 * 5,°

3
Donde: Q: caudal en canal abierto [mT]

n: coeficiente de Manning
A,: area de la seccion transversal [m?]
R}, radio hidraulico [m]

S,. pendiente del canal

Ecuaciéon 3.7 Radio hidraulico

R _ A

Donde: Ry, radio hidraulico [m]
A,: area ocupada por el fluido en el corte transversal [m?]

P,,: perimetro mojado [m]

Se aplico la ecuaciéon 3.6 y 3.7 tomando en cuenta que debe existir una pendiente
minima de 0,005 (Despins, 2012).

_ 10,0108 m?

Rh = =0.
03m 0.036 m
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3

_ L 00108m2 = (0,036)5 * 0,005%5 = 0.00694
Q= g1z * ©0108m™ « (0,036)3 = 0, - s

3
Por tanto, el caudal que transporta cada canaleta es de 0,00694 mT Para verificar

qgue el agua no se va a desbordar, es necesario conocer el caudal que se produce

en un dia con una precipitacion maxima mediante la ecuacion 3.8.

Ecuacion 3.8 Caudal en una precipitacion maxima
_ Vméx
Qméx - t
P
3
Donde: Q.msx Caudal maximo en un evento [mT]

t,: tiempo de duracion de la precipitacion [s]

V. VOlumen maximo de agua captada [m?3]

El volumen maximo que puede ser captado en la superficie del techo de una

vivienda se la calcula mediante la ecuacion 3.9.

Ecuacion 3.9 Volumen maximo de agua captada

Vinax = Pmax * Acc

Donde: Vnax: Volumen méaximo de agua captada [L]
P.:x: Precipitacion maxima [mm]|

A, : rea de captacion de la canaleta [m?]

En el anexo 5.1 se muestra las maximas precipitaciones en el periodo 1990 — 2018
de la estacion 1zobamba. La mayor precipitacion se dio el 29 de marzo de 2009, de
acuerdo con los anuarios meteoroldgicos del INAMHI, teniendo un valor de 84,5
mm (P=84,5 mm) y una duracién de 2 horas, es decir 7200 segundos (tp = 7200s),

aplicando las ecuaciones 3.8 y 3.9 se tiene que:

Vimax = 84,5mm * 36,34 m? = 3070,73L = 3,07 m3

= 307 000426 ™
Umax = 73005 ~ s
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Se observa que el caudal que puede transportar la canaleta es mayor al caudal que
se puede producir en un evento maximo ( Q < Qnsx), por lo que el tamafo de la

canaleta es el adecuado para la cantidad de agua lluvia que sera transportado.

Al momento de ir a reconocer el lugar de la zona de estudio se evidencid, que la
mayoria de las casas son de dos pisos, como se muestra en la Figura 3.13, por lo

que se procedio a realizar un disefio para viviendas de dos pisos.

Figura 3.13  Casas en la zona de estudio

Elaborado por: Cardenas — Reinoso

3.2.2. SUBSISTEMA DE ALMACENAMIENTO
De acuerdo con los planos de la vivienda y la disposicion de las bajantes se procede
a la ubicacion de los tanques de agua (interceptor de primeras aguas Yy

almacenamiento), tomando en cuenta que existiran filtros en este subsistema.

3.2.2.1. TANQUE INTERCEPTOR DE PRIMERAS AGUAS
Segun el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(2004), para determinar el volumen de este tanque, es necesario considerar el
lavado de la cubierta donde se consume un litro por metro cuadrado, es decir una
altura de 1mm de agua. La ecuacion 3.10 indica cémo calcular el volumen del

tanque interceptor de primeras aguas.

Ecuacién 3.10 Volumen del interceptor de primeras aguas
_ Ac = h
P4 1000
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Donde: Vpq: volumen del interceptor de primeras aguas [m?]

Ac: area de captacion del agua lluvia [m?]

h: altura del agua para el lavado [m]

Voa = 72,68 m? * 1 mm
pa= 1000

= 0,07268 m® = 72,68 L

Por lo tanto, para el lavado de la cubierta se necesita un tanque interceptor de 72,68
L, se utiliza el tanque que mas se acerca al valor requerido de acuerdo con la oferta

del mercado.

3.2.2.2. TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Para determinar el volumen del tanque de almacenamiento es necesario conocer
los valores promedios diarios del volumen de agua lluvia disponible después de
pasar por el tanque de primeras aguas como se muestra en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Volumen diario de agua disponible

Mes | Dias Vi [m?] Vit diario [M®] |V, [m?] Viisponible diario ["’73]
Ene 31 7,96 0,26 0,072 0,18
Feb 28 9,3 0,33 0,072 0,26
Mar 31 11,93 0,38 0,072 0,31
Abr 30 12,22 0,41 0,072 0,33
May 31 9,23 0,30 0,072 0,23
Jun 30 3,84 0,13 0,072 0,06
Jul 31 2,06 0,07 0,072 -0,01
Ago 31 2,09 0,07 0,072 -0,01
Sep 30 4,28 0,14 0,072 0,07
Oct 31 7,67 0,25 0,072 0,17
Nov 30 8,84 0,29 0,072 0,22
Dic 31 8,46 0,27 0,072 0,2

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

En la Tabla 3.7 se observa que en los meses de julio y agosto existen valores

negativos, esto implica que puede existir un déficit de agua, dependiendo de qué
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tan seguido se den las precipitaciones y de la intensidad de estas, ocasionando
solo el llenado del tanque de primeras aguas cubriendo el volumen de agua

necesario para lavar la techada.

Para la determinacion del volumen del tanque de almacenamiento es necesario
conocer la diferencia entre la demanda de agua y el volumen de agua disponible
(Oferta- Demanda), tomando en cuenta el valor maximo positivo y el maximo

negativo como se indica en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Volumen del tanque de almacenamiento

Mes | Dias | Di[L] | Dgiaria[L] | Vdisponible dgiaric | Oferta - | Valor méx | Valor max
[m;] Demanda | positivo negativo

Ene 31 3,07 |01 0,18 0,08

Feb 28 2,78 |01 0,26 0,16

Mar 31 3,07 (0,1 0,31 0,21

Abr 30 298 |01 0,33 0,24 0,24

May | 31 3,07 |01 0,23 0,13

Jun 30 298 |01 0,06 -0,04

Jul 31 3,07 |01 -0,01 -0,11 0,11

Ago 31 3,07 |01 -0,01 -0,10

Sep |30 298 |01 0,07 -0,03

Oct |31 3,07 |01 0,17 0,08

Nov | 30 298 |0,1 0,22 0,12

Dic 31 3,07 |01 0,2 0,10

VOLUMEN DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO [m3] 0,35

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

Resulta idoneo un tanque a nivel del suelo, ya que la superficie de captacion no es
la adecuada para colocar un tanque elevado y el uso de un tanque subterrdneo
implica costos adicionales de construccion. En el mercado existen tanques de 250,

500 y 1000 litros como se puede observar en el Anexo 3.3.

3.2.3. SUBSISTEMA DE DISTRIBUCION
La red de distribucion se basa en el bombeo de agua desde el tanque de

almacenamiento hasta el inodoro mediante una bomba automatizada y tuberias,
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para lo cual es necesario conocer la potencia de la bomba en funcién del caudal y

la altura dindmica

3.23.1. CAUDAL DE LA TUBERIA
Para el calculo del caudal de la tuberia es necesario conocer el volumen de agua y
el tiempo de llenado que son de 6,2 L y 15 segundos respectivamente y se calcula

mediante la ecuacién 3.11:

Ecuacién 3.11 Caudal del flujo en la tuberia
Vi
=7
Donde: Q: caudal de la tuberia E]

V;: volumen de agua en el tanque del inodoro [L]

t: tiempo de llenado del tanque del inodoro [s]

_62L _ oea L 000062™
Q_155_ e T S

3.2.3.2. ALTURA DINAMICA TOTAL (TDH)
La carga dinamica total de bombeo hace referencia a todos impedimentos que
necesita vencer el liquido para llegar a su destino y va en funcion de las pérdidas,

velocidad del flujo y presiones. Se calcula mediante la ecuacion 3.12.

Ecuacién 3.12 Ecuaciéon de Bernoulli

2

v
TDH = z + hy + — + hr
2g

Donde: TDH: altura dinamica total [m]
z: altura geométrica entre nivel superior e inferior del liquido [m]

h,: pérdidas (carga friccion y accesorios) que sufre el sistema [m]

v: velocidad del fluido [ﬂ]

. . . m
g: constante gravitacional [5_2]
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hr: presion residual [m] — (10 m.c.a)

32321  CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIAS
El célculo de perdidas en la tuberia (friccion y por accesorios) es recomendable

realizarla en dos tramos: succién y descarga

e PERDIDAS POR FRICCION
Estas pérdidas se deben al rozamiento que realiza el fluido con las paredes del
conducto, pueden ser considerables en tramos largos y despreciables en tramos

pequefios. Estas pérdidas se calculan mediante la ecuacion 3.13.

Ecuacion 3.13 Ecuacion de Darcy-Weisbach

Donde: h;: pérdidas por friccion [m]
f: coeficiente de friccion del tramo

L: longitud de tuberia [m]
v: velocidad del fluido [%]
@: diametro de la tuberia [m]

g: constante gravitacional [g]

Para el calculo del coeficiente de friccion del tramo es necesario conocer el nUmero

de Reynolds el cual permite conocer si se tiene un flujo laminar o turbulento.

Re < 2000; flujo laminar
Re > 3000; flujo turbulento

El nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion 3.14.

Ecuacion 3.14 Numero de Reynolds
vD
Re = —
u

Donde: Re: nimero de Reynolds
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u: viscosidad cinemética [mTz]
v: velocidad del fluido [ﬂ]

@: diametro de la tuberia [m]

Para el calculo de factor de pérdidas “f” de flujo turbulento, se utiliza el Diagrama
de Moody — Rouse (anexo 1.2) el cual depende del valor de rugosidad absoluta y
el nimero de Reynolds para obtener el valor del coeficiente de rozamiento. El factor
de pérdidas “f” de flujo turbulento y la velocidad del flujo en la tuberia se calcula

mediante las ecuaciones 3.15y 3.16.
Ecuacion 3.15 Velocidad del flujo en la tuberia

v=_0Q0A

. [m3
Donde: Q: caudal de la tuberia [T]
m
S

v: velocidad del fluido en la tuberia [ ]

A: area transversal de la tuberia [m?]

3
0,00062 > m
S_ = 1,52 —

V'~ 0,000408 m? s
Ecuacion 3.16 Factor de pérdida
&
D

Donde: €: rugosidad del material [mm]

@: diametro de la tuberia [m]

En el anexo 1.3 se muestra que el coeficiente de rugosidad absoluta es de

0,0015mm para acero, por tanto.
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1,52 %* 0,0228 m
Re = — = 3455234

1,003 x 106 mT

g 0,0015 mm
D  228mm

= 6,58x107°
Aplicando las ecuaciones 3.14 y 3.16, se obtiene un flujo turbulento y de acuerdo

con el diagrama de Moody — Rouse (anexo 1.2) el factor f = 0, 024.

e Pérdidas por friccion en la succion
Para el calculo de las pérdidas por friccion es necesario conocer la longitud que va
a tener la tuberia de carga que es de 0,895 m, esto se lo puede evidenciar en el

Anexo 4.1, aplicando la ecuacién 3.13:

m
0,895m  (1,52°5)?
* k
m
0,0228m 9 9,815—2

hy = 0,024 =0,11m

e Pérdidas por friccion en la descarga
Para el calculo de estas pérdidas se tiene una longitud de tuberia de descarga de

5,92 m, como se indica en el Anexo 4.1, por tanto:

m
592m  (1527)7
*
0,0228m 9 9,8122
S

hy = 0,024 = =0,73m

e PERDIDAS DE CARGA POR ACCESORIOS
Llamada también pérdidas menores, es ocasionada por la incorporacién de
accesorios en la tuberia como valvulas, codos, uniones etc. (Castillo, 1993). Para
el calculo de estas pérdidas se utiliza la ecuacion 3.17:

Ecuacién 3.17 Pérdidas por accesorios

h - k _2
= *
acc Zg
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Donde: haac: pérdidas por accesorios [m]

k: factor del tipo de accesorio, adimensional

v: velocidad del fluido [ﬂ]

. . m?
g: constante graVItaCIOnaI [T]

El anexo 1.5 muestra el factor de pérdida de acuerdo con tipo de accesorio segun

el didmetro nominal (25mm) que tengan los accesorios.
e Pérdidas de carga por accesorios en la succion
Para el tramo de la succién el factor de carga va en funcion del numero y tipo

accesorio como se indica en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9  Accesorios en la succidn y su factor

Accesorios Cantidad Km Total
Vélvula de pie 1 1,75 1,75
Uni6n Universal 1 0,30 0,30
Codo 90° 1 1,20 1,20
TOTAL 3,25

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

Aplicando la ecuacion 3.17 para el tramo de succion se tiene:

(1,522
hacc = 3,25 = —Sm = 0,38 m
2 * 9,815—2

e Pérdidas de carga por accesorios en la descarga

De acuerdo con el tipo de accesorio, cantidad y el factor de cada uno se tiene la

Tabla 3.10:
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Tabla 3.10 Accesorios en la descarga y su factor

Accesorios Cantidad Km Total
Valvula de compuerta 3 0,20 0,60
Codo 90° 5 1,20 6
Valvula check 1 2,70 2,70
Terminal HE 8 0,30 2,4
Tee 1 0,80 0,80
TOTAL 12,5

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

Al aplicar la ecuacion 3.17 en el tramo de descarga se tiene:
(1,5275)?

hacc = 12,5 %
2% 9,81592

= 147 m

Para calcular el total de pérdidas en cada uno de los tramos se aplica la ecuacion
3.18.

Ecuacion 3.18 Pérdidas de carga totales
hy = hs + hacc

Entonces, en el tramo de la succion se tiene:
hy =0,11m + 0,38 m = 0,49 m
Mientras que en el tramo de la descarga:
hy = 0,73 m+ 1,47 =2,2m

3.2.3.2.2. PRESION RESIDUAL
La norma NEC-11 recomienda que la presion residual desde el depdsito al inodoro
mas elevado sea de 7 m.c.a. (metros de columna de agua) considerando el inodoro,

un nudo mas en una instalacion normal.

La altura geométrica de acuerdo al Anexo 4.1, se visualiza que es de 2,031 m por

tanto:
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(1,52 22
TDH =2,031m+269m+——>—=+7m =11,84m
2+9,81

3.2.3.3. POTENCIA DE LA BOMBA
Una vez determinados la altura dinamica total y el caudal se procede a aplicar la

ecuacion 3.19 para determinar la potencia de la bomba.

Ecuacién 3.19 Potencia de la bomba

p = Q = TDH *vy
75 %n
Donde: P: potencia de la bomba [HP]

Q: caudal maximo promedio E]

TDH: altura dinamica total [m]
Y : peso especifico del agua

n: eficiencia de la bomba, 60% - 70%, se usara 65%

0,62 %* 11,84m =1

P 75 % 0,65

= 0,15

La potencia de la bomba es de 0,15 HP y de acuerdo con las condiciones del
mercado el valor mas préximo es 0,5 HP. Se puede observar las caracteristicas de

la bomba en el Anexo 3.5.

3.234. AUTOMATIZACION DE LA BOMBA
La automatizacion de la bomba se realiz6 con un sensor de nivel de agua de tipo

flotador, un contactor de 110V, un switch de botén y un tanque hidroneumatico.

3.2.34.1. DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL TANQUE
HIDRONEUMATICO
Para elegir el tanque hidroneumético adecuado para el tipo de bomba que se vaya

a utilizar es necesario conocer su volumen.
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Ecuacion 3.20 Volumen del tanque hidroneumatico

_ K %0312 % Qp

P, + P,
Z* Pa - Pe

Donde: V: volumen del tanque hidroneumatico [m3]
K: factor de correcciéon = 1

Q... caudal media de la bomba (promedio de caudales maximos y
minimos) [mTB]

. 1
Z: ciclos de arranque [Z]

P ,: presion maxima de la bomba [bar]
P,: presidon minima de la bomba [bar]

P, Presion barométrica [bar]

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, en el capitulo 16 correspondiente a la
Norma Hidrosanitaria NHE Agua (NEC, 2011), establece que la potencia de la
bomba va en funcion del numero de ciclos de encendido y apagado para el motor-
bomba como se muestra en el anexo 1.6. Tomando en cuenta las especificaciones

de la bomba elegida se tiene los siguientes datos:

P, ==40PSI = 2,76 bar
P, =20PSI = 1,39 bar
P, =0,72 bar

En el anexo 1.6, se observa que los ciclos por hora correspondientes a la bomba
son de 20. Por tanto, al aplicar la ecuaciéon 3.20 el volumen del tanque

hidroneumatico es:
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3
1+ 0312 * (135°0)

Q . 2.76 bar + 0.72 bar
n * G76bar =1.39 bar”

V= = 0.00829m3 = 8.29 L

De acuerdo con el mercado se puede encontrar tanques desde 24 L.

3.3.CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Una vez establecido los criterios de disefio acuerdo con las caracteristicas reales
de una casa modelo ubicada en la zona rural del sur del DMQ, se procedio a realizar
el mismo andlisis para el disefio y construccion del prototipo. En este apartado se
describe todos los aspectos técnicos y estéticos que se tomaron en cuenta,

La construccion del prototipo se realizd en la Escuela Politécnica Nacional debido
a que necesito realizar pruebas experimentales y analisis fisicoquimicos del agua
en el LDIA (Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental), por lo que, los datos
meteoroldgicos fueron tomados de la Estacién Ifiaquito, que es la mas cercana al

lugar, obteniendo valores mostrados en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Precipitaciones, periodo 1987 - 2017. Estacion Ifaquito

Precipitacion mensual [mm]

Estacidn lfaquito (M0024)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Min | 46 | 132 | 252 | 462 | 197 | 0,3 0,1 0,1 3,0 9,3 80 | 45
Max | 2049 | 237,2 | 294,2 | 372,9 |1333,1| 1266 | 117,3 | 98,0 | 1389 | 246,8 | 2324 | 2212
Med | 90,9 | 110,8 | 150,7 | 174,2 | 1455 | 39,3 | 22,7 | 27,0 | 61,3 | 1155 | 1065 | 921
Sum | 2818,6| 3434,6| 4673,2| 5399,8 | 4220,3| 1218,8| 705,1 | 810,7 | 1900,2| 3579 | 3301,7| 2763

Fuente: Anuarios Meteoroldgicos - (INAMHI, 2012)

Elaborado por: Cardenas — Reinoso

La Tabla 3.11 muestra al mes de abril con mayor pluviosidad, mientras que el mes
de julio tiene valores mas bajos de pluviosidad al igual que en la estacion de la zona
de estudio (Izobamba). En el Anexo 5.3 se muestra a detalle la precipitacion de la

estacion Iinaquito en el periodo 1987 — 2017.
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3.3.1. CRITERIOS DE ESCALAMIENTO
En condiciones reales de una techada, se tom6 % parte del area total para la
construccion del prototipo, con el fin de demostrar el funcionamiento del sistema.
Ademas, se adaptd el prototipo a las condiciones del lugar elegido para la
construccion (terraza del edificio N° 10).

3.3.2. CONSTRUCCION DEL SUBSISTEMA CAPTACION
El subsistema de captacion se encuentra asentado sobre una estructura metélica
la cual fue construida y fijada a la terraza del edificio N° 10 de la Escuela Politécnica

Nacional con tubos, placas base y tornillos (Figura 3.14).

La techada fue construida con 5 planchas de zinc recicladas que fueron cortadas y
colocadas sobre la estructura metalica dando una superficie de 12m?, con un largo
de 6 m y un ancho de 2 m, contando con una sola caida y con una pendiente de
0,2, mientras que la canaleta fue elaborada con tuberia PVC reciclada de 3 pulg
(0,0762 m) conectada a una bajante de PVC de 2 pulg (0,0508 m) como se muestra
en la Figura 3.15.

Figura 3.14  Armado y fijacion de la Figura 3.15  Colocacion de la techada

estructura metalica

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

Elaborado por: Cardenas — Reinoso
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3.3.3. CONSTRUCCION DEL SUBSISTEMA DE CONDUCCION
Para conocer el caudal y el volumen gque manejan la canaleta y la bajante, se
calcul6 el area transversal y el perimetro mojado mediante las ecuaciones 3.21 y
3.22:

Ecuacion 3.21 Area transversal de un semicirculo

Q>
Ap=—
7 8
Donde: A, area transversal [m?]
@: base de la canaleta [m]
2
Por tanto: A, = mO0762)° — 0,0023 m?

Ecuacién 3.22 Perimetro mojado de un semicirculo

T* 0
2

Pm =

+ 0

Donde: Pm: perimetro mojado [m]

@: base de la canaleta [m]

m*0,07620m

> + 0,0762m = 0,196 m

Entonces: Pm =

Posteriormente, se aplicé las ecuaciones 3.6 y 3.7 considerando el coeficiente de
escorrentia Ce=0,9 correspondiente al metal de acuerdo con el anexo 1.1, mientras
que el coeficiente de Manning es 0,009 de acuerdo con el anexo 1.2 y con una

pendiente de 0,0067 y se tuvo los siguientes resultados:

o 00023m2
hTT0196m . ™

3

= 00023m2 * (0,012m)5 = 0,067°5 = 0,001
Q= 5009 *? m® « (0,012m)3 « 0, = WU
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La Figura 3.16 muestra la canaleta y la bajante colocadas en el prototipo.

Figura 3.16 Canaleta y bajante

Elaborado por: Cardenas — Reinoso

3.3.4. CONSTRUCCION DEL SUBSISTEMA DE ALMACENAMIENTO

3.3.4.1. TANQUE DE PRIMERAS AGUAS
Para la construccién del tanque de primeras aguas se calcul6 la capacidad

mediante la ecuacién 3.10.

_12m2 x 1mm

Vo= = 0,012m3 =12 L
pa 10000 m

De acuerdo con volumen requerido se encontré un tanque con 0,41 m de altura,
0,22 m de ancho y 0,27 m de largo con un volumen de 18,9 L, lo cual sobrepasa la
capacidad deseada, por lo que se colocé una capa de aproximadamente 5cm de

grava para evitar que este tanque almacene demasiada agua.

Posteriormente, se realiz6 un agujero de 5 cm de diametro en la parte inferior del
tanque a 4 cm del borde inferior para la evacuacion del agua sucia (desfogue) en

cada evento como se muestra en la Figura 3.17.
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Finalmente, se procedio a la colocacion y encaje de una malla 3 mm de diametro
entre el tanque y la bajante, se tomd en cuenta que la bajante debia estar conectada
con el tanque de almacenamiento por lo que se colocd una “Y” y un codo de 45° a

una altura de 20 cm del tanque como se indica en la Figura 3.18.

Figura 3.17 Elaboracion del agujero en el Figura 3.18 Colocacion del tanque de

tanque de primeras aguas primeras aguas

-

Elaborado por: Cardenas - Reinoso Elaborado por: Cardenas - Reinoso

3.3.4.2. TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Para la construccion del tanque de almacenamiento se calcul6 el volumen de agua
lluvia captada, usando la ecuacion 3.1, donde el coeficiente de escorrentia es de
0,9 segun el anexo 1.1. Ademas, se determiné los valores diarios de agua

disponible y se obtuvo la Tabla 3.12.



Tabla 3.12 Volumen diario de agua disponible en el prototipo

Mes | Ppi Ce vy [L] Vi [m3] | Dias | Vygiario | Vpa [M3] | Vaisponible diario
[mm] [m?] [’"73]
Ene 90,9 | 0,9 981,72 0,98 31 0,03 0,012 0,02
Feb | 110,8 | 0,9 1196,64 1,20 28 0,04 0,012 0,03
Mar | 150,7 | 0,9 1627,56 1,63 31 0,05 0,012 0,04
Abr | 174,2 | 0,9 1881,36 1,88 30 0,06 0,012 0,05
May | 1455 | 0,9 1571,42 1,57 31 0,05 0,012 0,04
Jun 39,3 | 0,9 424,44 0,42 30 0,01 0,012 0,002
Jul 22,7 | 0,9 245,16 0,25 31 0,008 0,012 -0,004
Ago 27 0,9 291,6 0,29 31 0,009 0,012 -0,003
Sep | 61,3 | 0,9 663,12 0,66 30 0,022 0,012 0,01
Oct | 115,5| 0,9 1247,4 1,25 31 0,04 0,012 0,03
Nov | 106,5| 0,9 1150,2 1,15 30 0,04 0,012 0,03
Dic 92,1 | 0,9 994,68 0,99 31 0,032 0,012 0,02

Elaborado por: Cardenas — Reinoso

Debido a que se trata de un prototipo el volumen del tanque de almacenamiento se
determind la demanda de agua mediante la ecuacion 3.2 para que abastezca a una

persona en 22 dias laborables y se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla

3.13.

En la Tabla 3.13 se puede observar que se obtuvo un volumen de almacenamiento
de 55 L, por lo que de acuerdo con las caracteristicas del fabricante se escogié una

caneca de 15 galones, con capacidad de 60 litros, la capacidad mas proxima a la

deseada.
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Tabla 3.13 Volumen del tanque de almacenamiento del prototipo

Mes | Vaisponible diario | Demanda | Oferta - | Valor méx | Valor méx
[m;] diaria[m{] Demanda | positivo negativo

Ene 0,02 0,02 -0,005

Feb 0,03 0,02 0,006

Mar 0,04 0,02 0,016

Abr 0,05 0,02 0,026 0,026

May 0,04 0,02 0,014

Jun 0,002 0,02 -0,023

Jul -0,004 0,02 -0,029 0,0029

Ago -0,003 0,02 -0,027

Sep 0,01 0,02 -0,015

Oct 0,03 0,02 0,003

Nov 0,03 0,02 0,002

Dic 0,02 0,02 -0,005

VOLUMEN DEL TANQUE DE | 0,055

ALMACENAMIENTO [m?]

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

En el tanque de almacenamiento se hizo un agujero de 5,08 cm en la parte baja del
tanque para nivelar la presion en el tanque, colocando una tuberia de 2 pulgs (5,08
cm) para evacuar el agua sobrante. Las Figuras 3.19 muestra como se realizo la

colocacion de la tuberia y el tanque de almacenamiento.

Finalmente se colocd dos mallas (Imm y 0.1mm de diametro en orificios) en la
tuberia que ingresa al tanque de almacenamiento para retener solidos superiores a

este diametro y para su facil mantenimiento como se indica en la Figura 3.20.
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Figura 3.19  Tanque de almacenamiento Figura 3.20 Malla mévil en el tanque de
del prototipo almacenamiento

Elaborado por: Cardenas — Reinoso Elaborado por: Cardenas — Reinoso

3.3.5. CONSTRUCCION DEL SUBSISTEMA DE DISTRIBUCION
En el sistema de bombeo se mantuvieron las especificaciones exactas del disefio
de una vivienda modelo, en lo que se refiere a caudal y velocidad calculadas en
el apartado 3.2.3, ya que estos valores fueron calculados para dirigir el agua hacia

el inodoro en condiciones reales.

m3
Q =0,00062 5

m
v=152—
S

3.35.1. CACULO DE PERDIDADS EN LA TUBERIA DEL
PROTOTIPO

PERDIDAS POR FRICCION
Debido a que trabajamos con la velocidad y el mismo diametro de tuberia en

condiciones reales se mantiene el factor de 0,024 correspondiente a un flujo

turbulento calculados en el apartado 3.2.3.2.1.
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e Pérdidas por friccion en la succion
Para el célculo de estas pérdidas es necesario conocer la longitud que va a tener
la tuberia de carga que es de 0,80 m y se procedi6 a aplicar la ecuacion 3.13:

he = 0,024 *

e Pérdidas por friccion en la descarga
Para el célculo de estas pérdidas se tiene una longitud de tuberia de descarga de
5,85m, por tanto:

m
585m  (1527)7
*
0,0228m 9,8122
S

he = 0,024 = =0,73m

PERDIDAS DE CARGA POR ACCESORIOS

Para este calculo, se tomo6 en cuenta el factor de acuerdo con el anexo 1.5y el

diametro nominal de la tuberia que es de 25 mm.
e Pérdidas de carga por accesorios en la succion
La Tabla 3.14 indica el nimero y el tipo de accesorios que se encuentran en el

tramo de la succion.

Tabla 3.14 Accesorios en la succion del prototipo

Accesorios Cantidad | Km | Total
Valvula de pie 1 1,75 | 1,75
Unién universal 1 0,30 | 0,30
Codo 90° 1 1,20 | 1,20
TOTAL 3,25

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

Entonces, aplicando la ecuacion 3.17 para el tramo de succién se tiene:
(1,527%)2

hacc = 3,25 =
2% 9,81?2

= 0,38 m



59

e Pérdidas de carga por accesorios en la descarga
De acuerdo con el tipo de accesorio, su cantidad y el factor de cada uno se tiene la
Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Accesorios en la descarga del prototipo

Accesorios Cantidad | Km Total
Codo 90° 6 1,20 | 7,20

Valvula check 1 2,70 | 2,70

Unién universal 1 0,30 | 0,30

Tee 1 0,8 0,80

TOTAL 11

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

Por tanto, al aplicar la ecuacién 3.17 en el tramo de descarga se tiene:

(1,52%)?

hacc = 11 = = 1,3m

2%981%2
S

Para calcular el total de pérdidas en cada uno de los tramos se aplica la ecuacion
3.18. Entonces, en el tramo de la succién se tiene:
hy =0,1m +0,38m = 0,48 m

Mientras que en el tramo de la descarga:
hy = 0,73m+1,3=2,03m

3.35.2. ALTURA DIAMICA TOTAL DEL PROTOTIPO
Para conocer la altura dinamica de total, es necesario saber la altura geométrica,
que es de 2,7m, por tanto, aplicando la ecuacion 3.12.

(1,52%)2

m

TDH =2,7m + 2,51 m + ———
2 *9'813_2

+7m =12,33m

3.35.3. POTENCIA DE LA BOMBA DEL PROTOTIPO

La potencia de la bomba se calculé6 mediante la ecuacién 3.19.
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0,62 %* 12,33 m*1
b= 75 x 0,65

= 0,16

Debido a que en el mercado solo existen bombas a partir de 0,5 HP, se utilizé una
bomba con esta potencia como se puede observar en el anexo 3.5.

3.35.4. AUTOMATIZACION DE LA BOMBA DEL PROTOTIPO
La automatizacion de la bomba se la realiz6 con un sensor de nivel de agua de
tipo flotador, un contactor de 110V, un switch de botén y un tanque hidroneumético

de la misma forma que en condiciones reales (Figura 3.21y 3.22).

Debido a que la bomba tiene las mismas caracteristicas que en condiciones reales,
el volumen del tanque hidroneumético es el mismo calculado en el apartado
3.2.3.4.1.

Figura 3.21 Conexiones eléctricas

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

Elaborado por: Cardenas — Reinoso

3.4.MONITOREO DEL PROTOTIPO
Una vez finalizada la construccion se llevé a cabo la puesta en marcha para verificar
su funcionamiento mismo que fue monitoreado durante 4 meses: dos en época

seca y dos en época lluviosa.



61

3.4.1. REAJUSTES EN EL FUNCIONAMIENTO CONTINUO DEL
PROTOTIPO

Durante los meses de monitoreo del prototipo se observo la existencia de agujeros

en la techada debido a que esta no era nueva, lo que provocaba goteos (pérdida

de agua), por lo que se procedid a tapar estos agujeros con silicona acética

universal de color aluminio.

De la misma forma, se observé fugas en la conexidn entre la bajante y el tanque de
primeras aguas y en el tubo de desfogue del tanque de almacenamiento, las cuales

fueron tapadas con la misma silicona como muestra la Figura 3.23.

Se observo fugas en la tuberia de distribucion debido a la presidén en la conexién
tubo-codo, por lo que se procedi6 al reajuste de toda la tuberia de distribucién como

se puede observar en la Figura 3.24.

Figura 3.23  Reparacion de fugas en el Figura 3.24  Reajuste de tuberia de

tanque de primeras aguas distribucién

Elaborado por: Cardenas — Reinoso

Elaborado por: Cardenas — Reinoso

3.4.2. CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA; PARAMETROS FISICOS
El control de la calidad del agua fue dirigida a la retencion de solidos por lo que la
cantidad de muestras vario de acuerdo con las precipitaciones existentes en cada

una de las épocas (seca y lluviosa).

Durante este periodo en el tanque de almacenamiento se observo la acumulacién

de poca cantidad de sélidos sedimentables que podrian afectar a la bomba, por lo
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gue se procedio a colocar un filtro de esponja para retirar estos solidos y al analisis

de la muestra como se indican en las Figuras 3.25y 3.26.

Figura 3.25  Filtro de esponja Figura3.26  Analisis de sélidos
sedimentables

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

La cantidad de solidos sedimentables posterior a la colocacion del filtro de esponja
(Tabla 3.16) muestra una significativa disminucion tanto para la época seca como
la lluviosa teniendo valores de 0,19mL y 0,15mL respectivamente. Ademas, los
casilleros que tienen guion representan a valores pequefios que con el cono Imhoff

no se pueden medir.

Tabla 3.16 Sdlidos sedimentables en el inodoro

Sélidos Sedimentables (inodoro) (mL)

MESES EPOCA LLUVIOSA

1] 2|3 |4|5 (6|7 |8|9|10({11(12|13|14|15/16/17|18[19| 20 (21(22|23|24|25|26|27(28|29|30| 31 Med
Mes 1 01| _ 01101 _ | _ 03102]01 0.1 _ _ | _ 0,08

Mes 2 0.1 0,3 02 0.1 0,3/01[01 0,1 0,13
0,10

MESES EPOCA SECA
Mes 1 02 0.2 0.1 01 _ _ 02 02| _ 0.1 0,11

Mes 2 0.3 0.3 0.4 0.1 0,101 0.2 0,17
0,14

Elaborado por: Cardenas — Reinoso

3.5.EVALUACION FINANCIERA DEL PROTOTIPO

La evaluacion financiera se realiz6 de acuerdo con las caracteristicas de una

vivienda en la zona de estudio.
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3.5.1. DETERMINACION DE INGRESOS
Los ingresos para tomar en cuenta en este sistema se encuentran en funcién del
subsidio del agua dentro del DMQ (lugar y volumen) y se los determina mediante

el volumen promedio anual de agua ahorrada (ecuacién 3.23).

Ecuacion 3.23 Volumen promedio anual en el tanque de almacenamiento

T
-1 0
Ops = 2571 & 365
PA T *
Donde: Op4: Volumen promedio anual de salida de agua del tanque de

almacenamiento [m?]
t: tiempo [dias]
T: periodo total de modelacion [dias]

0,: volumen de salida de agua desde el almacenamiento [m3]

3,07 + 2,78 + 3,07 + 2,98 + 3,07 + 2,983,07 + 3,07 + 2,98 + 3,07 + 2,98 + 3,07
Ops = 365 * 365

Ops = 36,19 m3
Para calcular el valor monetario de ahorro (ingresos), se aplica la ecuacion 3.24.
Ecuacion 3.24 Ingresos

Ingresos = Volumen promedio anual de agua ahorrada * tarifa
De acuerdo con el pliego tarifario proporcionado por la EPMAPS (2019), se
establece la Tabla 3.17 que contiene el costo del agua de acuerdo con el

consumo, que en la zona de estudio supera los 20m3.

Tabla 3.17 Pliego tarifario

Rangos de consumo [m3] Tarifa [USD]
0-11 0,31
12 -18 0,43
>18 0,72

Fuente: EPMAPS, 2019
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$
Ingresos = 36,19m3 =« 0,72$ = $26,06

Debido a que el valor monetario de ahorro anual es bajo en el consumo de agua
netamente por el inodoro, se estimo el ahorro para el volumen de agua lluvia total

captado.

0 7,69 +9,3 + 11,93 + 12,22 + 9,23 + 3,84 + 2,06 + 2,09 + 4,28 + 7,67 + 8,84 + 8,46 365
pA = *
365

0p, = 87,88 m®

$
Ingresos = 87,88m3 x O,72$ = $63,27

3.5.2. DETERMINACION DE EGRESOS
Se establecioé un presupuesto referencial para la implementacién del sistema de
aprovechamiento de agua lluvia en una casa promedio dentro de la zona de
estudio como se muestra en la Tabla 3.18. El costo total se divide en funcién de
cada subsistema, omitiendo el subsistema de captacion, ya que este proyecto esta

orientado a viviendas que ya disponen de una techada.



Tabla 3.18 Presupuesto referencial

SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA PARA ELABASTECIMIENTO SANITARIO
Sistema Descripcion Cantidad |Valor unitario |Valor Total
Condunccién Bajantes 10m 1 8 8
tangque 100L 1 25 25
é'0 tanque 500L 1 125 125
& tubo 27 3m 1 10,3 10,3
&6\ codo 452 2" 1 0,79 0,79
0& y 2" 1 0,33 0,33
?\‘6\ pegamento de tuberia 1 5 5
silicon plomo 1 4,5 4,5
bomba — L 120 120
tanque de presurizacion 1
tubo 1/2” 3m 1 10,5 10,5
tubo 1" 6m 1 18,24 18,24
bushing 1" x 1/2” 2 1,48 2,96
tee 1’ 1 2,2 2,2
b(\ valvula de pie 17 1 9,8 9,8
0(-} vélvula check 1 1 8,48 8,48
R universal 1" 2 3,83 7,66
Q-é' codos 902 1/2" 2 0,49 0,98
codos 90217 4 1,4 5,6
sensor de nivel de agua 1 10 10
contactor 110V 1 15 15
switch 1 2 2
cable sucre 14 3 0,81 2,43
ganchos metalico 1”7 5 0,36 1,8
malla metalica 1 0,25 0,25
b(\ malla delgada 1 0,5 0,5
@6\ malla plastica 1 0,25 0,25
q& filtro de esponja 1 10 10
cable gemelo 20 3 0,26 0,78
Otros 10
Mano de Obra 50
TOTAL 468,85

Elaborado por: Cardenas — Reinoso

3.5.3. DETERMINACION DE COSTOS FIJOS

Los costos fijos hacen referencia al mantenimiento de la bomba, la cual se ve
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expuesta a corrosion y se lo va a realizar cada 3 afios como se indica en la Tabla

3.19.

Tabla 3.19 Costos fijos

COSTOS FIJOS

uUshD

Mantenimiento

20

Total

20

Elaborado por: Cardenas - Reinoso
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3.5.4. DETERMINACION DE INDICADORES FINANCIEROS
Para conocer el valor de los indicadores financieros previo creamos un flujo de
caja donde indicamos los ingresos y egresos del proyecto, como se muestra en la
Tabla 3.20.

Tabla 3.20 Flujo de caja de la demanda sanitaria

Flujo de caja (demanda sanitaria)
= . i Flujo de ) Flujo de caja
ANO | Flujo de ingresos Flujo neto
egresos acumulado
Inversion inicial -468,85

1 S 26,06 S 26,06 | § 26,06
2 $ 26,06 $ 26,06 | § 52,11
3 $ 26,06 520/ $ 6,06 | S 58,17
4 S 26,06 S 26,06 | § 84,23
5 $ 26,06 $ 26,06 | § 110,28
6 $ 26,06 520/ S 6,06 | S 116,34
7 S 26,06 S 26,06 | § 142,40
8 $ 26,06 $ 26,06 | § 168,45
9 $ 26,06 520/ S 6,06 | S 174,51
10 S 26,06 S 26,06 | § 200,57
11 $ 26,06 $ 26,06 | § 226,62
12 $ 26,06 520/ S 6,06 | S 232,68
13 S 26,06 S 26,06 | § 258,74
14 $ 26,06 $ 26,06 | § 284,80
15 $ 26,06 520/ S 6,06 | S 290,85
16 S 26,06 S 26,06 | § 316,91
17 $ 26,06 $ 26,06 | § 342,97
18 5 26,06 520/ $ 6,06 | S 349,02
19 S 26,06 S 26,06 | § 375,08
20 $ 26,06 $ 26,06 | § 401,14
21 5 26,06 520/ $ 6,06 | S 407,19
22 S 26,06 S 26,06 | § 433,25
23 $ 26,06 $ 26,06 | § 459,31
24 5 26,06 520/ $ 6,06 | S 465,36
25 s 26,06 5 26,06 | S 491,42

Elaborado por: Cardenas — Reinoso

La Tabla 3.20 indica que el nUmero de afios para recuperar la inversion es de 25
afos, excediendo la vida util del sistema, por lo que se procedio a realizar el flujo

de caja del volumen total de agua captado como se indica en la Tabla 3.21.
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Tabla 3.21 Flujo de caja del volumen total de agua captada

Flujo de caja (Volumen total de agua captada)
. . . Flujo de ) Flujo de caja
ANO Flujo de ingresos Flujo neto
egresos acumulado
Inversidn inicial -468,85

1|3 63,27 $ 63,27 | $ 63,27
2 S 63,27 s 63,27 | S 126,54
3 |8 63,27 $20 S 43,27 | $ 169,81
4 |s 63,27 $ 63,27 | § 233,08
5 |§ 63,27 S 63,27 | § 296,35
6 |$ 63,27 $20 $ 4327 | $ 339,62
7 S 63,27 s 63,27 | 5 402,89
8 | 63,27 S 63,27 | $ 466,16
9 |$ 63,27 $20 $ 43,27 | $ 509,43
10 |$ 63,27 $ 63,27 | $ 572,70
11 | S 63,27 5 63,27 | S 635,97
12 | S 63,27 $20 S 4327 | $ 67924
13 | $ 63,27 $ 63,27 | § 74251
14 | $ 63,27 $ 63,27 | $§ 805,78
15 | $ 63,27 $20 $ 43,27 | $ 849,05
16 | S 63,27 5 63,27 | S 912,32
17 | S 63,27 S 63,27 | S 97559
18 | $ 63,27 $20 $ 43,27 | § 1.018,86
19 |$ 63,27 $ 63,27 | $ 1.082,13
20 | s 63,27 $ 63,27 | $ 1.14540

Elaborado por: Cardenas — Reinoso

La Tabla 3.21 muestra que utilizando el volumen total de agua lluvia captada la
inversion se recupera a los 9 afios y para los 20 afios se tendra una ganancia de
595,97 USD. Los indicadores: TIR, VAN y PRI se obtuvieron usando las

ecuaciones 3.25y 3.26 en los dos casos y se indican en las Tablas 3.22 y 3.23:

Ecuacién 3.25 Valor Presente Neto

VAN—Zn: F I
B (1 + K)t 0

t=1
Donde: F;: flujo de cada del periodo t
K: tasa de descuento del inversionista
n: nimero de periodos considerados

Iy: valor de la inversion inicial



Ecuacion 3.26
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Periodo de retorno de la inversion

B -0

PRI = A
* D

Donde: A: afio anterior al que se recupera la inversion [afio]

B: inversion inicial [$]

C: flujo de caja acumulado del periodo A [$]

D: flujo de caja del periodo donde se recupera la inversion [$]

Tabla 3.22 Indicadores financieros de la demanda de agua del inodoro

Demanda inodoro

Nimero de afios

21

Tasa 10%
Inversion inicial | 5 468,85

VAN ($ 295,75)

TIR -1%

VAN ingresos $225,36

VAN egresos

$97,37

Costo-inversion | $ 566,22

PRI

24,007

24 afios y 2 dias

Elaborado por: Céardenas - Reinoso

Debido a que el PRI supera los 20 afios y que el VAN y el TIR son negativos, se

analizé los indicadores financieros respecto al total de agua captada como se indica

en la Tabla 3.23 indicando que el PRI es de 8 afios, con un VAN y TIR positivo,

concluyendo que el proyecto es viable.

Tabla 3.23 Indicadores financieros del volumen total de agua captada

Volumen total de agua

Ahorro total del agua 63,27
Nunero de afios 21
tasa 10%
inversion inicial S 468,85
VAN $20,25
TIR 11%
VAN ingresos $ 538,65
VAN egresos 587,11
costo-inversion $ 555,96
PRI 8,005

8 afios y 2 dias

Elaborado por: Cardenas — Reinoso
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Para establecer la demanda de agua requerida por el inodoro fue necesario conocer

el tipo de inodoro, el desecho a ser evacuado, numero de personas que habitan

una vivienda y las veces que utilizan el servicio sanitario valores indicados en el

apartado 3.1. La Tabla 4.1 muestra la demanda de agua mensual respecto a los

tipos de inodoros.

Tabla4.1 Demanda de agua mensual del inodoro
Tipo de inodoro Bajo Doble descarga Alta
Tipo de desecho consumo | Solido Liquido | eficiencia
Volumen de agua (L) 6,2 6,2 4,1 4,8
Mes Demanda de agua (m?3)
Enero 3,08 3,08 2,03 2,38
Febrero 2,78 2,78 1,84 2,15
Marzo 3,08 3,08 2,03 2,38
Abril 2,98 2,98 1,97 2,3
Mayo 3,08 3,08 2,03 2,38
Junio 2,98 2,98 1,97 2,3
Julio 3,08 3,08 2,03 2,38
Agosto 3,08 3,08 2,03 2,38
Septiembre 2,98 2,98 1,97 2,3
Octubre 3,08 3,08 2,03 2,38
Noviembre 2,98 2,98 1,97 2,3
Diciembre 3,08 3,08 2,03 2,38
Promedio 3 3 2 2,3

Elaborado por: Cardenas — Reinoso

De acuerdo con el INEC (2010), tipicamente en las viviendas se encuentra una

familia de 4 personas, las cuales utilizan el inodoro 4 veces al dia, por tanto, en la

Tabla 4.1 se observa que la demanda de agua en el inodoro esta en funcion del
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tipo de inodoro siendo el mas utilizado el inodoro de bajo consumo teniendo un

promedio mensual de 3 m3.

4.1.2. OFERTA DE AGUA LLUVIA CAPTADA
Para establecer el volumen de agua lluvia, fue necesario conocer el area de
captacion y valores promedios mensuales de precipitaciones. De acuerdo con el
MIDUVI una vivienda tipica tiene un area de 72.68m? y la estacion mas cercana es
la zona de estudio es Izobamba. En la Tabla 4.2 se presenta el resumen mensual

del volumen de agua captada.

Tabla4.2 Resumen del volumen mensual de agua lluvia captada

Mes Volumen de agua
captada (m3)

Ene 7,96

Feb 9,3

Mar 11,93

Abr 12,22

May 9,23

Jun 3,84

Jul 2,06

Ago 2,09

Sep 4,28

Oct 7,67

Nov 8,84

Dic 8,46

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

En la Tabla 4.2 se observa que, en los meses de abril y noviembre, el volumen de
agua captada sera maximo, mientras que los meses de julio y agosto
correspondiente a los meses secos, se obtuvo un promedio de 2,06 y 2,09 m3

respectivamente siendo los valores mas bajos.

4.1.3. VOLUMEN DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Para conocer el volumen de agua del tanque de almacenamiento es necesario

analizar la oferta y demanda diaria de agua como indica la Tabla 4.3.



Tabla 4.3  Abastecimiento de agua en el inodoro
Mes Demanda Volumen diario de | Diferencia (Oferta —
diaria (ng) agua disponible (ng) Dy
Enero 0,1 0,18 0,08
Febrero 0,1 0,26 0,16
Marzo 0,1 0,31 0,21
Abril 0,1 0,33 0,24
Mayo 0,1 0,23 0,13
Junio 0,1 0,06 -0,04
Julio 0,1 -0,01 -0,11
Agosto 0,1 -0,01 -0,10
Septiembre 0,1 0,07 -0,03
Octubre 0,1 0,17 0,08
Noviembre 0,1 0,22 0,12
Diciembre 0,1 0,2 0,10
VOLUMEN DEL TANQUE DE 0,35
ALMACENAMIENTO (m3)

Elaborado por: Cardenas - Reinoso
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Aplicando el método de diferencia de voliumenes, se obtuvo 0,24 y -0,11 como

valores maximo y minimo respectivamente. En la Tabla 4.3 se observa que, el

volumen del tanque de almacenamiento es de 0.35 m3, el cual se adaptara a las

condiciones del mercado.

4.2.INDICE DE LANGELIER

La Tabla 4.4 muestra la evaluacion del agua en funcidon de los parametros

analizados en el apartado 3.1.4 requeridos para el célculo del indice de Langelier

gue evalud el caracter corrosivo del agua.
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Tabla 4.4 Resultado del ILS

INDICE DE LANGELIER
Parametros | Unidades Promedio
pH 6,8
Temperatura °C 15,2
Dureza mg 23
L
Conductividad mg 19,6
L
Turbiedad NTU 4
Alcalinidad mg 12
L
ILS -2,4 Corrosion

Elaborado por: Cardenas — Reinoso

El agua de lluvia captada tiene valores similares al agua potable con respecto a la
turbiedad y valores bajos tanto en dureza como en alcalinidad ocasionando que el
indice de Langelier tenga un valor de -2,4, es decir, que el agua tiene caracteristicas

corrosivas.

43.EFICIENCIA DE LA REMOCION DE SOLIDOS
SEDIMENTABLES

Los datos obtenidos de solidos sedimentables de muestras de agua lluvia y las
muestras posteriores a su remocion mediante los diferentes filtros, sirvi6 para

determinar los porcentajes de eficiencia de remocion.

Tabla 4.5 Eficiencia de remocion de soélidos sedimentables

Epoca lluviosa Epoca seca
Solidos sedimentables Mes 1 Mes 2 Mes 1 Mes 2
Antes del filtro 0,56 0,67 0,8 0,83
Después del filtro 0,08 0,13 0,11 0,17
%Eficiencia Remocion 85,71 80,6 86,25 79,52
Promedio 83,16 82,89

Elaborado por: Cardenas — Reinoso
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En la Tabla 4.5 se observan las eficiencias de remocion de soélidos sedimentables
de la época lluviosa y seca que son 83,16% y 82,89% respectivamente. Sin
embargo, es necesario mencionar que debido a que la utilizacion del agua es para
el servicio sanitario, el aspecto estético es bastante aceptable.

4.4. RENTABLIDAD DEL SISTEMA
Los resultados de la evaluacion de factibilidad financiera del prototipo mediante un
flujo de fondos muestran que se puede presentar dos escenarios donde uno resulta
rentable y el otro no. Bajo condiciones Unicas de abastecimiento a los inodoros se
desperdicia mucha agua captada, por lo que el proyecto no resulta
econémicamente viable, mientras que, si se aprovecha en su totalidad el agua en

otras actividades resulta rentable la inversion.

La estimacion del presupuesto referencial para la construccion del sistema,

teniendo en cuenta los equipos y accesorios esenciales es de $468,85.
4.4.1. INGRESOS Y EGRESOS
Los ingresos se obtienen en funcién del volumen anual de captacion de agua lluvia

teniendo dos escenarios como indica la Tabla 4.6.

Tabla4.6  Ingresos

INGRESOS Demanda del inodoro | Volumen total agua captada
Ingresos del volumen anual ($) 36,19 87,88
Tarifa agua potable (n%) 0,72 0,72
Ahorro anual ($) 26,06 63,27

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

La Tabla 4.6 muestra que se obtienen mayores ingresos utilizando toda el agua
captada teniendo un valor de $63,27. Los egresos se estiman en funcién del
mantenimiento del sistema con un costo minimo de $20, mediante una revision

cada tres afos, esto también aplica para los dos escenarios.
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4.4.2. INDICADORES FINANCIEROS

La Tabla 4.7 muestra los indicadores financieros para los dos escenarios.

Tabla 4.7 Resultados indicadores financieros
Indicadores | Demanda del Volumen
Financieros inodoro total

VAN -$ 295,75 $20,25
TIR -1% 11%
PRI 24 8
B/C 0,4 11
Viabilidad NO SI

Elaborado por: Cardenas - Reinoso

La Tabla 4.7 indica que al abastecer Unicamente solo la demanda de agua en el
inodoro el valor presente neto (VAN) es negativo y la tasa interna de retorno tiene
un valor de -1%, ademas, el tiempo de retorno de la inversion superé los 20 afios
de vida util del, por lo que se considera al proyecto no viable, mientras que, si se
ocupa el volumen total de agua captado el VAN y TIR son positivos, con un tiempo

de retorno de 8 afios resultando un proyecto viable.
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CAPITULO 5.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

De acuerdo con el volumen de agua lluvia captada (oferta) y la demanda
de agua en el inodoro, se determiné que, en los meses julio y agosto
correspondientes a la época seca de afo, existirA un déficit en el
abastecimiento sanitario, por lo que es necesario una conexion al agua
potable, ya que a pesar de las abundantes precipitaciones en el sur del
DMQ, estas no son equitativas y no satisfara la demanda todo el afio.

En base a la abundancia de precipitaciones, se obtuvo 84,88m? anuales de
agua lluvia recolectada, requiriendo un tanque de 500L acorde al mercado,
con capacidad suficiente para el abastecimiento completo de mas de un

inodoro, excepto en los meses de julio y agosto.

Segun el valor negativo del indice de Langelier (-2,4), se determin6 que el
agua lluvia captada tiene tendencia corrosiva, por lo que, es necesario
utilizar tuberia PVC debido a la resistencia que presenta a este tipo

material, ademas de su bajo costo y larga vida util.

En el sistema de filtracion implementado y distribuido en cada subsistema
del prototipo, se obtuvo porcentajes de remocién de solidos de 83,16% y
82,89%, correspondientes a época lluviosa y seca respectivamente, lo que
indica que el agua a ser utilizada en el inodoro presenta calidad y estética,

muy similares al agua potable.

De acuerdo con los resultados del analisis financiero, se concluye que el
proyecto no es viable, si se utiliza el agua captada solo para abastecer el
inodoro, debido a que el ahorro es de $26,06 en promedio anual, valor muy
bajo respecto a la inversion de $468,85, ocasionando que el periodo de
retorno de la inversion supere la vida atil del sistema (20 afos), lo que implica

mMAas costos de inversion que ganancias en la factura del agua. Sin embargo,
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desde el punto de vista de servicio ambiental, el sistema de aprovechamiento

de agua lluvia es una decision viable.

Respecto al analisis financiero basado en el consumo total del volumen de
agua lluvia captada, se establece que el sistema es viable, si se aprovecha
toda el agua lluvia, dando un ahorro de $63,27 en promedio anual, con un
tiempo de retorno de la inversion de 8 afios y una relacion costo - beneficio
1,1, es decir por cada ddlar invertido se recupera $0,10, teniendo una

ganancia de $1 145,40 al final de su vida dutil.

5.2. RECOMENDACIONES

Implementar el prototipo a escala real no solo en zonas rurales sino también
en zonas urbanas del sur del DMQ, debido a que el abastecimiento de agua

potable es intermitente dependiendo del lugar.

Realizar la construccion del sistema de aprovechamiento de agua lluvia en
los meses mas secos del afio (julio y agosto), para tener un mejor control de

fugas en las tuberias a través de una simulacién de lluvia.

Realizar la limpieza del subsistema de filtracion a inicios y finales de la época
lluviosa para evitar la acumulacion de sélidos gruesos (hojarasca, mosquitos

y basura) y finos en los distintos filtros del sistema.

Realizar el mantenimiento de los tanques de primeras aguas Yy
almacenamiento cada 6 meses de acuerdo con recomendaciones del

fabricante.

Fijar una llave al tanque de primeras aguas para facilitar la evacuacion del

agua de lavado de la techada, al momento de realizar la limpieza del tanque.

Dependiendo del grado de corrosion del agua lluvia, colocar una base o alcali

gue puede ser un filtro de calcita para aumentar el pH del agua.
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Estudiar la dosificacion con hipoclorito de sodio en el tanque de
almacenamiento como tratamiento de desinfeccion para evitar la

acumulacion de microorganismos o evitar el crecimiento de algas.

Dar mantenimiento a la electrobomba cada 12 meses de acuerdo con la
recomendacion de fabricante a cargo de personal capacitado, para que el

desempefio de la bomba sea 6ptimo.

Para la correcta automatizacion del sistema de bombeo debe tomarse en
cuenta que los equipos y accesorios dispongan de elementos de proteccion
a factores meteorolégicos como cubiertas, que se encuentren elevados sin

cables sueltos y en un piso estable.

Analizar el sistema de aprovechamiento de agua lluvia para la utilizacion en
lavamanos y duchas, ya que se constatdé un excedente de agua captada en
épocas lluviosas, sin embargo, esto requiere un analisis estructural mas

amplio de las viviendas y un nuevo disefio en la red de distribucién.

Realizar un estudio similar con un tanque elevado debido a que el agua lluvia
llegara a su destino por efecto de la gravedad, evitando la utilizaciéon de una
electrobomba disminuyendo costos.
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Anexo 1.1. Coeficientes de escorrentia de acuerdo con el material de

la superficie de captacion

Material de la Superficie | Coeficiente de Escorrentia (Ce)
Metal - galvanizado 0,9

Concreto - asfalto 0,7-0,95

Tejas de arcilla 0,8-0,9

Madera 0,8-0,9

Paja 0,6-0,7

Grava 0,15-0,3

Césped 0,05-0,3

Anexo 1.2. Coeficiente de Manning

Tipo de conduccién-libre

| Minimo | Normal | Miximo

I.- Tuberias parcialmente llenas

Plastico (PVC, PE, PRFV, ...) 07008 07009 0010
Acero 07010 07012 0014
Fundicion no revestida 07012 0014 0016
Fundicion revestida 0011 0012 0013
Vidno 0,009 0’010 0012
Cemento pulido 0’010 0011 0’013
Mortero de cemento 0°011 0013 0015
Hormigon en masa vibroprensado o 07011 07013 0014
armado
Ceramica vitrificada 07011 0013 0015
Arcilla (para drenaje) 0’012 0014 0’016
Ladrillo con mortero de cemento 0°012 07015 0017
(albanales)
Mamposteria con cemento 007 07025 0'030
11.- Canales revestidos
Cemento 0°010 0°011 0013
Mortero 0’011 0013 0’015
Hormigon acabado a llana 0’011 07013 0’015
Hormigon en bruto 0014 0017 0'020
Ladnillo 0012 07015 0018
Mamposteria labrada y rejuntada 0°013 0’016 0'020
Mamposteria con cemento 0017 07025 0°030
Mamposteria en seco 07025 07030 0'035
Conductos metalicos semicirculares, lisos 0’011 0’013 0015
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Anexo 1.3. Rugosidad absoluta del material
Material g[mm]
Vidrio, cobre, laton, madera, acero nuevo, plastico, | 0,0015
hule
Laton 0,025
Madera 0,2
Hierro forjado 0,05
Hierro fundido nuevo 0,25
Hierro fundido con proteccidn interior de asfalto 0,12
Hierro fundido oxidado 1-15
Hierro fundido con incrustaciones 15-3

Anexo 1.4. Diagrama de Moody — Roose
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Anexo 1.5. Factor de pérdida de acuerdo con el tipo de accesorio
DIAMETRO NOMINAL 20 25 | 32 40 50 63 75 90 110 160 200
PERDIDAS DE CARGA (m)
TEE -1‘ ‘ b 0.70| 0.80| 0.90| 1.50| 2.20| 2.30 | 240| 2.50| 2.60| 3.60 | 5.00
110 | 1.20 | 1.50| 2.00| 3.20| 340 | 3.70 | 390 | 430| 540 | 550

CODO 902 W 1

040| 050 060( 0.70| 1.20| 1.30 | 140 | 150 | 1.60| 2.10 | 2.60

CODO 452 r 040|050 070 1.00| 1.30| 150 | 1.70 | 1.80 | 1.90| 2.60 | 3.50
[

CODO 902 L/R q

CODO 452 L/R 0.20| 0.30 | 040(| 0.50| 0.60| 0.70 | 0.80| 0.90| 1.00| 1.20 | 140

VALVULA DE BOLA 11.10 | 11.40 |15.00 | 22.00| 35.80|37.90 | 38.00(40.00|42.30|56.70 | 72.10

VALVULA DE

COMPUERTA 010 0.20| 030| 0.40| 0.70| 0.80| 0.90| 0.90| 1.00 | 1.20 | 140

((
VALVULA CHECK . 250|270 | 3.80| 490| 6.80| 710 | 8.20| 9.30 ({10.40|13.90 | 17.60

Anexo 1.6. Ciclos por hora de encendido y apagado del grupo motor-
bomba
Potencia Maximo Tiempo
(HP) nimero de minimo
Ciclos / hora (minutos)
Hasta 10.0 20 3
De 10.0 2 20.0 15 4
De 20.0 a 30.0 12 5
De 30.0 a 50.0 10 6
Desde 50.0 6 10
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ANEXO 2.

Parametros de calidad del agua

Anexo 2.1. Temperatura del agua lluvia

Temperatura (°C)

1| 2 (3|4| 5 6 7 8 9 |10|11|12|13|14|15|16|17 (18|19 22 (23(24|25| 26 |27|28| 29 | 30 |31| Med
IMesl 16 15 | 15 [16.5(15.5 15 15 15 156(15] 15,3
IMesZ 155 165|155 156(156]|155 15 155 15155 154
IMES?r 15 15,6(15.5 15 15 |15] 15 |15 15| 15 [15(15] 15 15,1

Med
Anexo 2.2. pH del agua lluvia
- - r
Potencial Hidrégeno (pH)

1[2]|3[4]|5]([6 7 8|9 |10]11|12|13|14(|15(16/17|18(19| 20| 21|22 (23|24|25| 26 [27| 28| 29| 30| 31 | Med
Mes 1 6,6|68|69| 67 |69 77 7.4 77 71167 7,1
Mes 2 6,7 6.9|7.9 6,4|7.1|61 7.2 71 6,163 6,8
Mes 36,0 6,261 6.2 6667|6667 64| 63 |65 66|67 6,4

Anexo 2.3. Conductividad del agua lluvia

Conductividad (uS/cm)

1 2 (3] 4] 5 6 7| 8| 9 (10|11| 12 (13|14(15|16| 17 (18(19| 20| 21 (22| 23|24 (25|26 |27 |28 | 29| 30| 31 |Med
Mes 1 247 20 (306(183|212 24 18,7 174 174(211( 22,3
Mes 2 17,3 19,3162 288(194 (175 175 198 140(177 18,8
Mes 3|17.8 16,7 | 16,6 24 184173193167 73174191 | 164|171 17,9
Med
Anexo 2.4. Turbiedad del agua lluvia
Turbiedad (NTU
1|2 [3|4|5|6|7|8|9|10|11({12(13|14|15|16]/17(18|19|20|21]|22]|23|24]|25(26|27[28]|29]|30] 31]|Med
Mes 1 46(29(22[(41(26 6.4 3.8 6 49(11] 39
Mes 2 44 55|47 3746|137 43 458 38|36 4.3
Mes 3|46 3.7[4.3 49 37]31]11.9|43 42126(3,9]43/49 39
Med
Anexo 2.5. Dureza total del agua lluvia
Dureza Total (mg /L)
1|2 |(3|4|5|6|7|8|9[10/11]12|13|14(15|16(17|18(19|20(21[22|23|24(25|26(27|28(29]30]31|Med
Mes 1 30|20 |30|20|30 30 30 30 10 (20] 25
Mes 2 30 20|10 5030 |30 10 20 20120 24
Mes 3] 30 20120 30 20120 (20 (10 20110120 | 20| 20 20
Med
Anexo 2.6. Alcalinidad del agua lluvia

Alcalinidad (mg CaCOz/L)

1(2|3|4|5 |6 7|8 (09 [10]11]12]13 15(16]17| 18|19 2 24 (25 |26(27|28| 29 | 30| 31 | Med
Mes 1 MMM n 19 16 18 13012 13
Mes 2 11 10|15 M|13| 7 14 12 8|7 11
Mes 3] 11 9 |10 6 918 ]13[12 14189 ([11]9 11

Med




ANEXO 3.

Catélogos de referencia

Anexo 3.1. Tanque de primeras aguas prototipo

=
Botellones para Agua/ n Botellones para Agua/
Water Bottles 5 Gl Water Bottles 5 Gl

e -

v

Barril Roscado / Barril Roscado con llave /
Threaded Barrel 5 gl Threaded Barrel with tap 5 gl

M c25GL.Apilable/ [ JC5 GL. Apilable / JCitaliano5GL. [ JC sello de seguridad

JC Stackable 2.5 gl

Cédigo
Code

JC Stackable 5 gl

Nombre Producto
Product Name

Apilable/ JCitalian

10 gl. / JC security

Stackable 5 gl seal 10 gl

Tipo de Producto
Type Product

Dimensiones
Dimensions

0207107

Barril Roscado /
Threaded Barrel 5 gl

Elaborada en polietileno
de alta densidad
Made in high
density polyethylene

Altura/ height: 376 mm
Diametro externo /External Diameter: 153.5 mm
Diametro interno /Internal Diameter: 149.7 mm
Tapa plastica / Plastic lid

Barril Roscado
con llave |
Threaded Barrel
with tap 5 gl

Elaborada en polietileno
de alta densidad
Made in

Altura ] height: 376 mm

Didmetro externo /Extemal Diameter: 153.5 mm

Diémetro interno /internal Diameter: 149.7 mm
Tapa pléstica  Plastic lid

JC 2.5 GL. Apilable
JC Stackable 2.5 gl

Elaborada en polietileno de
alta densidad
Made in high density
polyethylene

Altura | height: 363 mm
Ancho / Width: 168 mm - Largo / Lenght: 220 mm
Diametro externo /External Diameter: 302 mm
Didmetro interno /internal Diameter: 266 mm
Tapa con arandela termoplastica anillo de seguridad/
Lid with Thermoplastic packaging and security seal

JC 5 GL. Apilable /
JC Stackable 5 gl

Elaborada en polietileno de
alta densidad
Made in high density
polyethylene

Altura | height: 426 mm
Ancho | Width: 273 mm - Largo | Lenght: 273 mm

Tapa con arandela termopléstica anillo de seguridad/
Lid with Thermoplastic packaging and security seal

JC italiano 5 GL.
Apilable / JC italian
Stackable 5 gl

Elaborada en polietileno de
alta densidad
Made in high density
polyethylene

Altura | height: 410.5 mm
Ancho | Width: 220 mm - Largo / Lenght: 269.5 mm
Didmetro externo /External Diameter: 65.04 mm
Diametro interno /internal Diameter: 49.8 mm
Tapa con arandela termoplastica anillo de seguridad/
Lid with Thermoplastic packaging and security seal

wmmmnmunumsmmm
Tapa con arandela termoplastica anillo de seguridad/
Lid with Thermoplastic packaging and security seal




Anexo 3.2. Tanque de almacenamiento - Prototipo

Tambor Boca Ancha/

Wide Mouth Drum 15 Gl

E Tambor Boca Pequena/

B Tambor Boca Pequena/
Wide Mouth Drum 15 Gl

%

'J.L

Wide Mouth Drum 55 GI Wide

Nombre Producto
Product Name

Tipo de Producto
Type Product

Tambor Boca Ancha/
Wide Mouth Drum 30 GI

E Tambor Boca Ancha/

Mouth Drum 55 GI

Dimensiones
Dimensions

0701106

Tambor Boca Ancha/
Wide Mouth Drum 15 gl

Elaborada en polietileno
de alta densidad
Made in high
density polyethylene

Altura | height: 615 mm
Diametro externo /External Diameter: 345 mm
Diametro interno /Internal Diameter: 335 mm
Diametro del Cuerpo /Body Diameter: 400 mm
Tapa pléstica/ junta de goma /
zuncho metalico para seguridad
Plastic cap / rubbert gasket / metal band for safety

0701105

Tambor Boca Pequefial
Wide Mouth Drum 15 gl

Altura | height: 508.5 mm
Didmetro externo /External Diameter: 64.22 mm
Diametro interno /internal Diameter: 50.14 mm

0701104

Tambor Boca Ancha/
Wide Mouth Drum 30 g!

Elaborada en polietileno
de alta densidad
Made in high
density polyethylene

Altura | height: 816 mm
Diametro externo /External Diameter: 400 mm
Diametro interno /Internal Diameter: 390 mm
Didmetro del Cuerpo Body Diameter: 490 mm
Tapa plastica / junta de goma /
zuncho metalico para seguridad
Plastic cap / rubbert gasket / metal band for safety
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Anexo 3.3. Tanque de almacenamiento

TANQUES :.rica

Para almacenar productos de consumo humano
fabricados con Polietileno 100X virgen

NUEVAS 2500 litros
DIMENSIONES 5000 litros

Tanque Cilindrico
Horizontal

USO SUPERFICIAL

Tanque Cilindrico
Vertical de
Grandes Volumenes*

20000 lres

Tanque Cénico

I

CAPACIDAD ! INCLUYE KI
250 liros W
ros

liros

200

100

)

D litres W'

USO SUPERFICIAL

Tanque Cllindrico
Vertical*
CAPACIDAD

55 Galones

USO SUPERFICIAL

Tanque Cilindrico
Horizontal / Titan*
CAP, JAD

USO ENTERRADO

Tanque Cilindrico
Vertical / Tipo botella

CAPACIDAD |INCLUYE K11
250 litras v

500 Itros

ros W

2500 Mtros L)

USO SUPERFICIAL

Tanque Rectangular

CAPACIDAD | INCLUYE K

500 ®ros

USO SUPERFICIAL

TUS TANQUES VIENEN CON
KIT DE INSTALACION DE ¥4" O %"

SRFrer ™ % g m
Adsptador Codo 90" Cod0 ~ UmdR  ree  Neplo

Se recomienda utilizar adicionsimente una valvula
universal de PVC de V3" a ¥ dependiendo del kit.

*Los tanques Cllindrico Morizontal de 5000 ltros,
Cllindrico Horlzontal / Titdn, Cllindnco Vertical de Grandes
Volumenes y Vertical de 55 galones, no incluyen kit
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Anexo 3.4. Tuberia PVC

ESPECIFICACIONES PARA TUBERIAS PVC (U)

Especificaciones paras Tuberias con Union por sellado elastomerica (UZ) y Unién por cemen-
tado soclvente (EC) para riego.

Dlame:rr:r:omlnal Dlli:lmo &;pn::‘:rl Presion de Trabajo
UNION U/Z | UNION EfC (1b/polg?) Kgt/cm?
178 11 125 181 1275
20 168 16 2.00 290 2040
228 11 100 145 10.20
> 218 16 160 232 16.32
32 258 11 0.80 116 8.16
28.8 16 125 181 1275
378 11 0.63 91 643
40 36.8 16 100 145 10.20
360 20 125 181 1275
474 13 0.63 91 643
46.8 16 0.80 116 816
%0 46.0 20 100 145 10.20
450 25 125 181 1275
598 16 0.63 91 6.43
588 21 0.80 116 816
o3 58.0 25 100 145 10.20
56.8 31 125 181 1275
72.0 15 0.50 73 510
712 19 0.63 91 6.43
75 70.2 24 0.80 116 816
69.0 30 100 145 10.20
676 17 125 181 1275
86.4 18 0.50 73 5.10
85.4 23 0.63 91 6.43
90 842 29 0.80 116 816
[:FX:} i6 100 145 10.20
812 44 125 181 1275
105.6 22 0.50 73 510
104.6 27 0.63 91 643
10 1032 34 0.80 16 816
101.6 42 100 145 10.20
996 52 125 181 1275
134.4 2.8 0.50 73 5.10
140 1332 34 0.63 91 6.43
1314 43 0.80 116 816




Anexo 3.5.

Electrobombas con rodete periférico

Bomba periférica

8., Agua limpia

#IW» Uso doméstico

CAMPO DE PRESTACIONES
* Caudal hasta 90 I/min (5.4 m"/h)
® Altura manomeétrica hasta 100 m

LIMITES DE USO
® Altura de aspiracion manomeétrica hasta8 m
* Temperatura del liquido de -10 °C hasta +60 °C
® Temperatura ambiente hasta +40 °C (+50 °C para PK 60)
® Presion maxima en el cuerpo de la bomba:
-6 bar para PK60, PK 60-MD, PK 65,
-7 barparaPK70,PK80
- 10 bar para PK 90, PK 100, PX 200, PK 300
® Funcionamiento continuo §1

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

EN 60335-1 EN 60034-1 c €
IEC 603351 IEC 600341

CEI61-150 CEl2-3
CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de gestion certificado DNV
1SO 9001: CALIDAD

USOS E INSTALACIONES

Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abra-
sivas y liquidos quimicamente no agresivos con los materiales que
constituyen la bomba.

Por su confiabilidad, simplicidad en el uso y por su ventaja econo-
mica, son aptas para el uso domeéstico y en particular para la distri-
bucion del agua acopladas a pequenos tanques de presion, para
irfigacion de huertos y jardines.

La instalacion se debe realizar en lugares cerrados, bien aireados y
protegidos de la intemperie.

PATENTES - MARCAS - MODELOS

® Soporte: patente n® IT1243605

Eje motor: patente n* 0000275945 (PK60, PK65S)
Cuerpo: patente n* 0000275946 (PK60, PK65)
Modelo comunitario registrado n° 004673192

s
PKm 60* Marca registrada n* 009875394

EJECUCION BAJO PEDIDO

Cuerpo bomba con bocas roscadas NPT ANSI B 1.20.1
Sello mecanico espedal

Otros voltajes

Proteccion IP X5 para PK 70-80-90-100-200-300

90
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the spring of life
CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450min®' HS=0m
ol A \ A s 2 1 s . s 110 A 'S s e 115 A s 1 A q . 'S A L‘LSEJ‘":
0 5 10 15 Impgp.m
100 PR S SR TS R - S TR S - S SN S : -
PK300, -
90 ¢ 300
PK200 (- [
o Q)
80 pk100 ama
250
3 ™| oo !
s PK70 L
g o0 o
: i
§ o™ :
‘g 150
g 40 | pxso -
g a0 | PK&0-MD 100
L !
50
10 !
00 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 50 55 60 65 7 75 80 85 90 Vmin
R T e e B o e R B A T oty oo 0 o e
Caudal Q »

MODELO POTENCIA (P2) m'/h 0 ‘ 03 1 06 09 1215 [ 18 21 24 30|36 |42 4B 54
Monofasica | Trifasica kKW HP  a Umin | © | S |10 15 20 25 |30 35 40 50 |60 70 90
PKm 60 PK 60 037 050 |3 ns 2 2 19515 10 s }

PKm 60-MD | PK 60-MD 037 | 0.50 IE2 30 | 29 |265/245/225/205| 18 | 16 (135|905 | 5§
PKm 65 PK 65 055 | 0.75 55 ] 50 ]453‘«15 % | 3 l 7|2 v s |
PKm 70 PK 70 0.60 | 0.85 65 |62 |57 |52 | 47 |2 |37 | 32|27 |18
PKm 80 PK 80 075 | 1 H metros | 70 i 66 [ 6 56| 51 |46 | @ 365 N n
PKm 90 PK 90 075 | 1 9 | & |7 |60 |4 |38 |2 ]| s
4 l" + + 4 | 4 4 ) ! +
PKm 100 PK 100 11|15 uin[n‘m ssleo|ssso4s 35|25 |18
PKm 200 PK 200 5] 2 % |86 | & | 76 | 7 'ss,sl 60 | 55 50 40 |30 |20 10
+ I} . ’ 4 ‘ . ‘ 4 4 .
PKm 300 PK 300 22 | 3 wn]os\oouloiuho‘u 60 50 |40 | 30 20 | 10

Q= Caudal M« Altura manométrica total HS « Altura de aspiracion

A Clase de rendimionto del motor trifdsico (JEC 60034-30-1)

Tolerancia de las curvas de prestacion segin EN IS0 9906 Geado 38



POS. COMPONENTE

CUERPO BOMBA

SOPORTE
RODETE
EJE MOTOR

SELLO MECANICO

RODAMIENTOS

CONDENSADOR

MOTOR ELECTRICO

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Hierro fundido con bocas roscadas 1SO 228/1
(PK 60, PK 60-MD con tratamiento de cataforesis)

Aluminio con tapa en latén y laminilla de ajuste frontal antibloqueo (patentado)

Laton, del tipo aletas periféricas radiales

Acero inoxidable AISI 431
(EN 10088-3 - 1.4104 para PK 60, PK 60-MD, PK 65)

Sello
Modeio

Electrobomba
Modelo

PK 60-65-70-80
PK 60-MD

PK 90

PK 100-200-300
Electrobomba
PK 60-65

PK 60-MD

PK 70-80-90

PK 100-200-300

Electrobomba
Monofdsica
PKm 60
PKm 60-MD
PKm 65
PKm 70
PKm 80
PKm 90
PKm 100
PKm 200
PKm 300

AR-12

sT1-12
FN-14

Modelo

Eje

Didmetro

@12mm

212 mm
@14 mm

62012Z/62012Z

620327 /620322
620422 /620422

Capacidad
2209

10
14
16
20
20

uF

31.5 pF

45
50

wF

pF -

-450 VL

-450 VL
-450 VL
-450 VL
-450 VL
-450 VL
-450 VL

450VL

Carburo de silicio

Anifio jo

Ceramica

Grafito

(mmove2zv)

25 yF -
25 pF -
-300 VL
-300VL
-300 VL
-250VL
-250VL

60 uF
60 pF
60 F
60 uF
80 pF

250 VL
250 VL

Materiales
Anillo mowi
Grafito

Grafito
Ceramica

PKm: monofasica 220 V - 60 Hz con proteccion térmica incorporada en el bobinado.
PK: trifasica 220/380 V - 60 Hz 0 220/440 V - 60 Hz.

= Las electrobombas trifasicas estan equipadas con motores de alto rendimento
en clase IE2 hasta P2=0.55 kW y en clase IE3 desde P2=0.60 kW (IEC 60034-30-1)

- Alslamiento: clase F

- Proteccion: IP X4

Elastomero

NBR

NBR
NBR

92
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DIMENSIONES Y PESOS

MODELO
Monofésica | Trifésica
PKm 60° | PK 60"
PKm 60°-MD Enuo'-no
PKm 65 I:PK“
Pm 70 | PR 70
PKm 80 | PK 8O
PKm 90 fnuo
PKm 100 ‘inuoo
PKm 200 | PK 200
PKm 300 | PK 300

BOCAS
| N1 | DN2
r |
W | oW

1"

"

(*) h=199 mm para version monofisica en 110V

CONSUMO EN AMPERIOS
MODELO
Monofdsica 20v
PKm 60° 264
PKm 60°-MD 334
PKm 65 S8A
PKm 70 524
PKm 80 65A
PKm 90 604
PKm 100 904
PKm 200 1204
PKm 300 1254
PALETIZADO

MODELO
Monofdsica | Trifasica n
PKm 60° PK60° ‘
PKm60*-MD  PK60~MD |
PKm 65 PK 65
PKm 70 PK 70
PKm 80 PK 80 |
PKm 90 PK 90
PKm 100 PK 100 ,
PKm 200 PK 200 |
PKm 300 PK 300 '

PARA GRUPAJE PARA CONTAINER

nov
S5A
65A
NsSA
108 A
130A
120A
180A
240A

bombas

240
189
189
102
102
102
72

72

72

55

208 | 145 |

237 | 153

285 |

278

356
m2

| -3

127v
S53A
60A
100A
90A
120A
104 A
156A
208 A

n" bombas
30
243
243
170

170
170
9
96
96

m
56

n

DIMENSIONES mm
h2 h3 i m
5

’s 131

138 20 o
a5 156 %0
84 | 155 19 ‘
88 168 19 100
MODELO
Teifésica 20v
PK 60° 204
PK6OMD | 244
PK6S 324
PK70 | 3sa
PK 80 | 38a
PK 90 | a2a
PK 100 | 624
PK 200 | e2a
PK 300 100A

120

140

=
n2 w s - 3~
|a4-100/ |52 | s2
N 56 | 56
, 10|63
100 100
nm | e 99 | 100
102 104
{150 | 149
125 95 9 | 159 | 159
186 186
TENSION
380V 20V 440V
1154 214 124
144 25A 144
1854 ISA 20A
224 38A 224
22A a3A 24A
244 424 244
364 624 3154
53A 704 424
s8A 824 a8A



Anexo 3.6. Tanque hidroneumatico
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MODELO BOCAS DIMENSIONES PESO
DN1 DN2 | | mam h kg
PKm 60 -24CL g 1% 540 255 503 13.2
PKm 65 -24CL i 13 ] i 540 255 508 14.8
CPm620 -24CL it 1" 540 255 585 19.9
CPm 650 -24CL %" L 540 255 605 26.3
JSWm1BX -24CL 1 1 b 540 265 486 17.9
= JSWm1AX -24CL f 1" 540 265 486 18.2
2 JSWm 10MX -24 CL 1)e 1 540 315 507 21.6
JSWm 12MX -24 CL 1" 1 540 | 315 | 507 22.6
JSWm 15MX -24 CL 1" 1" 540 | 315 | 507 23.0
JCRm 1B -24CL 1w 1" 540 | 255 | 519 143
JCRm 1A -24CL 1> { o 540 255 519 14.8
JCRm10M  -24CL 1%" 2 540 | 255 | 551 17.3
JCRm 15M  -24CL %" s 540 255 551 18.4
HYDROFRESH 24 CL
PKm60  -24CL l 037 0.50 32 14:28
PKm 65 -24CL [ 0.50 0.70 40 1.5+3.0
CPm620  -24CL | 0.75 1 90 18+32
CPm 650 -24CL 11 1.5 120 22+35
JSWm1BX -24CL ’ 0.50 0.70 50 14+28
JSWm1AX -24CL 0.60 0.85 50 1.8+3.2
JSWm 10MX -24CL l 0.75 1 80 14+28
JSWm 12MX -24CL [ 0.90 143 80 20+35
JSWm 15MX -24CL [ 1 15 80 2540
JCRm 1B -24CL 0.50 0.70 50 14+28
JCRm 1A -24CL ’ 0.60 0.85 50 1.8+3.2
JCRm10M  -24CL ' 0.75 1 80 14+28
JCRm 15M  -24CL } 1.1 1.5 80 2.5+40
COMPONENTES:
® Electrobombamonofasica  ® Tubo flexible (para 24CLy 60CL) (1) Caudal méximo relativo a la presién minima
® Tanque ® Conexién en latén recomendada por el presostato
® Presostato ® Cable de alimentacién de 1.5 (2) Ajuste del presostato (recomendado)
® Mandémetro metros con enchufe Shuko




ANEXO 4.

Planos
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Anexo 4.1.
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Anexo 5.1.
el periodo 1990 - 2018

Precipitaciones anuales y mensuales

ANEXO 5.
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Precipitacion mensual y anual de la estacion lzobamba en

Precipitacién mensual y anual [mm]

Estacion lzobamba (M0003)

| Ene Feb Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago Sep | Oct | Mov | Dic ||Min| Max | Med | Suma
1931]' 76,7 | 1574 | 62,4 | 292,5 25,7 15,2 | 65,4 | 25,1 435 |1806| 486 | 741 ||152( 2825 242 | 11372
1991| 1254 | 1047 | 1808 | 954 | 1477 | 91,2 | 43,3 184 | 1167 [1335| 1383 1423|144 1808 (1112 | 13348
1992] 535 20,0 36 | 178,1 | 11,8 | 374 | 24,7 17,4 | 1149 |1188| 835 | 52,7 ||174|1781| 856 | 102g8
1993| 1419 | 2273 | 227.4| 2343 | 1305 37 | 2,7| 171 | 314 | 880 | 1022 (2449|237 | 2445|1285 | 15465
1994| 1806 | 1783 | 2440 | 2206 | 2247 11,5 | 24,5 1,6 868 | 75,2 | 1871 |1585)]| 76 | 2440(1342 | 16104
1995| 535 | 614 | 2084 | 168,58 | 1073 | 248 | 53,2| 1005 | 507 [137.1| 20935 (1249|507 | 2085|113 5( 13615
1996| 1602 | 2207 | 2237 | 237,84 | 2125 752 | 30.0| 39,8 | 456 |1636| 742 | 836 ||300| 2374|1306 15672
1997| 2334 | 1020 1945 | 168,121 | 104,1 1128 | 48 17,0 71,1 | 150,5] 2503 |1953)] 46 [ 25031337 16041
1998| =231 | 1432 | 2059 | 2647 | 2243 | 496 | 376 72,0 | 57.4 [1325| 1818 | 447 ||37.6| 2647|1298 1557.0
1939' 934 | 251,3 | 2685 | 152,3 | 20,0 1345 79 436 | 157,2 | 1042 160,23 |1825|| 75 | 2655|1473 | 17677
2000 1612 | 1246 | 2ese | 2314 | 2505 | 1377 [ 426| w2 | 1677|433 | 573 | 737 ||288] 26581375 16542
2001| 1442 | 1882 | 2263 | 1336 | 102,0| 382 | 36,1 12,4 | 914 | 73 | 1130 |19826]| 759 | 2263 | 1060| 12725
2002| =540 | 934 | 2004 | 2480 1327 | 887 | 265| 11,8 | 229 [1796| 1850 [243.6||118| 2480( 1216 14586
2003] 1447 | 1044 | 1115 1837 | 1180 1278 | 73| 322 | 1m,3|153,2| 2001 |1105]| 75 | 2001|1154 13853
2004) 535 | 661 | 748 | 1504 1474 243 | 286 31 88,7 |136,:3| 1527 (187.7]| 3.1 [187.7| 941 | 11280
2005] 333 | 200,4| 2102 2157 1001 | e68 | 506 53,2 | 841 | 837 | 1058 |153,4]|23.2| 2102|1054 12650
2006] 233 | 1888 | 1675 2620 763 | 92,2 | 13,1 236 | 516 | 765 | 2453 |1746]|13.1| 2620( 1221 14652
2007 1713 | 551 | 2299 | 2643 | 2436 | 58,7 | 62,6| 348 | 164 [2013| 3262 [117.8]||164| 3262|1486 17836
2008| 2466 | 2755 | 263,5| 257,0| 2164 | 1115 | 285 96,7 | 103,1 |1995| 1080 |1260|]|285| 2755|1654 | 20323
2009) 2954 | 18665 | 2524 | 1339 | 1028 482 | 71| 30 57 | 864 | 288 |z2083||71|2954|1264| 15162
2000] 256 [ 1037 | 1142 2202 1492 | 1004 [1962| s25 | 795 | 297 | 2494 [204z2| 45| 2048 1470] 17742
2011) 1383 | 1933 | 1437 | 262,24 228 | 61,4 | e24| 767 | 569 |1976| 204 |1e43||204|2624(1240]| 14878
202] 2543 | 2273 | 1374 | 21833 | 643 | 106 | 13,8 2000 | 205 |1670| 16930 | 305 ||106| 2543|1167 | 12006
2003| 437 | 2305 1281 | 10,3 | 2330| =8 | 83| 435 | 389 |1915| 453 | 736 || 83 | 2330| 367 | 11607
2004| 1773 | 1354 | 2423 | 1416 | 18,3 | 43,3 | 125| 493 | 785 [1321] 1128 | 738 ||125| 2423|1151 | 13330
2005| =345 | 735 | 2333 | 152,2 | 102,84 | 106 | 300| &6 | 214 [1182| 1934 | 437 || 66 | 2333 305 | 10862
2006] 1666 | 1037 | 1852 | 3187 | 1314 433 | 184 106 | 220 |1103| 2835 |1333||106|3187 (1162 13340
2007] 1713 | 1706 | 3311 | 1635 | 2277 | 1487 | 51 | 42,1 | 538 |1130| 1244 |170.4]| 51 | 3311|1436 17227
2008) 2435 |a1813| 2274 276,21 | 131,5| 30,2 | 12,0| 232 | 454 | 83,1 | 2531 | 447 ||120/253.1[1125] 13456
Min | 333 | 551 | s22 | 954 | 540 8,7 46 3,1 57 75 | 225 | 205 || 22
Max | 2954 | 2755 3311 | 3187 | 2505 | 1487 |196.2| 1005 | 167,7 | 201,2| 3262 | 3048 3311
Med | 1315 | 1541 1977 | 205 | 1530 &3.7 | 331 | 387 | 710 |127.2] 1365 | 1403 1214
Sum | 3824,2| 4468,7| 5734,6| 58731 | 44364 | 12483 558.2| 10066 | 2059,1| 3688 | 42481 4088 42244,5|




Anexo 5.2. Precipitacion maxima de un dia registrada en la estacion
Izobamba en el periodo 1990 — 2018

Precipitacion maxima de un dia [mm]
Ene [Feb (Mar |Abr |May [Jun |Jul Ago |Sep |[Oct |Nov (Dic Max
1990 19,1| 25,1| 23,6/ 46,6 18,4 81| 258 9,6 183 47| 14,4 21,8 a7
1991| 28,6/ 22,4| 19,6| 14,4| 26,2| 35,8 12,9 76| 257| 23,4| 16,2 33,3 | 3538
1992| 12,2| 28,8 16| 32,8 37,6| 18,7| 22,7 75| 20,7| 19| 17,1 25| | 376
1993| 23,3| 36,9 36| 42,6/ 186 2,5 7| 10,3| 26,2| 25,5 17,7| 41,8 | 426
1994| 32| 36,4| 26,2| 30,3| 45,7 s| 92| 24| 22| 281| 41,1 30,3| | 45,7
1995 16,7| 205\ 57,4| 19,1 21| 19,1| 11,3| 21,8 16,1| 21,6/ 29,8 145| | 574
1996| 28,4| 38,4| 47,2| 431| 17,5/ 20,1| 12,8 94| 11,2| 23| 18,3| 24,4| | 47,2
1997| 27,9 16,4| 34,2| 39| 17,1| 354 3,7 17| 22| 19| 54,7 34| | 547
1998| 20| 26,3| 356| 27,8 39,9 21,7 8,6 296 12,8| 28,8 25,5 14,6 | 39,9
1999| 14,1| 32,1| 456| 304| 30,9 25,3| 5,2| 83| 287| 159| 34,2| 21,2 | 456
2000 18,7 27| 35,5| 29,1| 38,2 34,6 11,4| 105| 37,3| 77| 12| 12,2 | 38,2
2001| 29,3| 34,1| 26,4| 29,2| 22,7| 20,2| 10| 12,4| 15,2 3| 25,8 26| | 341
2002| 30,1| 18,8 40| 47,8 34,5 24,3 14,3| 58| 47| 17,6| 37,4 32,6 | 47,8
2003| 50,3| 33,2| 20,8 28| 34| 17,6| 4,7 104| 19,3 27,3| 28,2 30| | 50,3
2004 19| 11| 20,4| 24,7| 37,9 13,9 11,2| 14| 188| 26,8/ 20,9 71,4| | 71,4
2005 12,2| 37,9| 27,2| 24,3| 23,1| 18,4 12,8 18,9 33| 28,4| 29,3| 26,6 | 37,9
2006 14| 30,8| 27,4| 31,2| 14,8/ 281| 5,8 14,1 10,7 21,3| 31,9 31,2| | 31,9
2007| 41,6 20| 34,8 289| 38,4| 14,8 21,9 10,9 83| 42,7| 29,3 25,8| | 42,7
2008| 23,2| 30| 37,4 38,3| 20,3 20| 10,3| 282 32| 42,6/ 13,8 21,6 | 42,6
2009| 30,5\ 29,2| 845| 404 23| 11,2| 3,4| 75| 6,7| 17,7| 159 20,4| | 84,5
2010| 29,3| 23,3| 44,6 32,6/ 45| 30,2| 44| 288| 15,7| 19,3| 35,6 36,1 a5
2011| 21,2| 42,4\ 22,9| 26,2| 25,2 23,9 15| 355| 159| 351 6,4 268 | 424
2012| 28,7| 45,2| 28,4| 23,7 13,3| 3,2| 14,7 13| 151| 28,5 28 73| | 452
2013| 14,9| 33,4| 206| 15,3| 36,6| 7,2 4| 11,3 10,8 40| 10,4| 21,6 40
2014| 36,7| 24,4| 2572| 43,2| 30,3| 21,1| 10,4 26| 21| 25| 29,8 22,5 | 43,2
2015| 14| 17,8| 28,9| 31,4| 19,5 4,1| 11,7| 45| 135| 32,2| 38,5 10,8| | 38,5
2016| 18,1 25,1| 44,6 37,8 29,4/ 12| 45| 62| 169| 22,7| 12,5 295 | 44,6
2017 28,1 27,9 30,1| 22,1| 33| 20,6| 4,6 11,8 22,55 21,3| 21,4 26,4 33
2018| 285 26,8 23,7| 26,9 29,5| 8,8 4,2 198 198| 57,9 29| 187 | 57,9

452| 845

35,8 44| 355

[méx | 50,3 47,8 45,7 37,3| 57,9) 54,7] 71,4| [ 845]




Anexo 5.3. Precipitacion mensual de la estacion Ifiaquito en el
periodo 1987 - 2017

Precipitacion mensual {mm)
Estacion |fiaquito (MO024)
Ene Feb I ar Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Mowv Dic
1987 700 | 532 | 1152 | 1353 | 1284 | 202 | 1833 | 105 | &51 | 1037 | 8o | 45
1988| 75,1 | 1120 252 | 2972 | 1140 | 1002 | 442 | soa | 1329 | 1085 | 1222 | &35
1989] 53,1 | 1130 158 | 1208 | 654 | 626 | 201 | 357 | 1088 | 1912 | 133 | 402
1990| 26 | 1502 | 797 | 1233 137 | 211 | 158 | 771 | 278 | 2468 | 335 | 462
1991] 957 | 486 | 2329 | 240 | 1049 | 300 | 181 | 29 | B30 | 372 | 1329 | 443
1992| 513 | e37 | 2050 | =51 | 1275 | 183 | 179 | 187 | 109 | 723 | 1078 | 452
1993| 111,4| 2193 | 2352 | 2281 | 946 | 127 | 82 | 33 | 980 | 720 | 1285 | 1770
1994| 1234 | 1122 | 2884 | 2011 | 1022 | 0% 29 34 | 279 | %02 | 1858 | 795
1995| 125 | @52 | 1187 | 1584 | ~ 97,5 | 425 | 839 | 57 | 1527 | 232,84 | 778
1996| 1265 | 1383 | 1812 | 1992 | 1824 | 37,2 | 230 | 83,2 | =45 | 1sma | 142 | 477

1997] 1408 | 132 | 1677 | 832 | 855 | 58,8 | 01 0,1 | 1086 | 1527 | 218,2 | 1203
1998) 53,1 | 865 | 1275| 1433|1935 | 145 | 322 | 188 | 588 | 1036 | 1386 | 326
1999| =16 | 2372|1853 | 2341 | 701 | 1266| 251 | 242 [ 1383 | 271 | 1000 | 2212
2000| 1772 | 1652 | 1495 | 1876 | 1232 | 664 | 221 | 97 | 672 [ 222 | 187 | 781
2001) =41 | 633 | 1864 | 831 | 288 | 85 | 350 | 01 | %46 | 33 | 1136 | 1181
2002) 355 | 531 | 1231 | 2566 |13331| 373 | &2 88,0 | 132 | 1245 | =50 | 1523
2003) 25,4 | 731 | 1001 | 2448 | 287 | 541 | 157 ~ 678 | 1177 | 158,4 | 1032
2004 seo0 | 384 | 752 | 1563 | 1138 | 11,0 | &7 06 | 976 | 988 | 1255 | 348
2005) 379 | 1506[ 1343 | 842 | 377 | 318 | 534 | 268 | 356 | 1160 | 5834 | 1151
2006] 52,3 | 1056 | 2025 | 2085 | 1136 | 50.2 | 32 35 | 356 | 1085 | 182,4 | 1830
2007) e5,2 | 675 | 1772 | 1881 | 1010 | 22,2 | 125 | 334 | 30 | 1801 | 1347 ~
2008) 1565 | 2173 | 1882 | 2038 | 1713 | 565 | 123 | 370 | 587 | 2353 | 724 | 1212
2009] 1658 [ 1415 [ 1738 | 1613 | 827 | /O | 28 1,0 74 | 884 | 713 | 1200
2010] a5 | a2g0 | 285 | 2208 ~ 345 | 335 | 59,4 | 848 | 518 | 187,68 | 1817
2011} =24 | 1824 | 1458 | 3729 | 552 | 285 | 1173 | 483 | 733 | 548 | 657 | 1070
2012) 1585 | 1253 | 1432 | 2034 | 402 | 21,4 | 18 | 260 | 125 | 1338 | 177.0 | 608
2013) 30 | 1364 | 831 | 1120 1154 | 03 0,1 18,2 | 318 | 1417 | 480 | 465
2004) 123.0| 06 | 2136 | 462 | 2132 | 1058 | 02 1,7 | 853 | 1448 | 732 | 227
20015 &3,3 | 1128 | 1774 | 1028 308 | 25 | 460 | 20| &5 | %15 | 1083 | 283
2016] 1138 | 186 | 995 | 3072 | 7068 | 403 | 03 15,2 | 840 | 955 | 468 | 838
20017) 2045 | 1625 | 2942 | 1741 | 2363 | 888 | 11 33,3 | 169 | 1664 | 649 | 1469

min | 25 | 132 [ 252 [ sg2 | 257 | o2 | o2 [ o1 | 3o | 22 | 20 | 25
Max | 2049 | 237,2 | 2942 | 3729 |1333,1| 1266 | 21173 | 950 | 1389 | 2468 | 232,84 | 2212
Med | 909 | 1108 | 1507 | 1742 | 1455 | 393 | 227 | 270 | s13 | 1155 | 1065 | 921

Sum | 2318,6 | 3434,6] 4673,2 | 5399,8| 4220,3 | 1218,8| 7051 | s10,7 | 1900,2] 3579 |3301,7] 2763




