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RESUMEN

El presente proyecto cuenta con una propuesta técnica de un sistema de aprovechamiento
de agua lluvia aplicado a una residencia familiar al sur del DMQ para satisfacer las
necesidades hidrosanitarias y de limpieza, tomando en cuenta que del consumo de agua
potable por persona al dia de 180 L aproximadamente en la ciudad de Quito un 35 % es

destinado a la descarga de inodoros.

Se inicid6 con un levantamiento de informacién pluviométrica de la estacién Izobamba
(M0003), un reconocimiento del lugar de estudio y el sistema de captacion existente, una
revision de normativa hidrosanitaria vigente NEC-11, Cap. 16 y la eleccién de la
metodologia aplicable al sistema de aprovechamiento de agua lluvia desde la terraza
ubicada en el cuarto piso de la residencia. Posterior se realizé una descripcion e
interpretacion de los resultados mas relevantes del disefio de los subsistemas de
captacioén, recoleccién, conduccion, filtracidn, tanque interceptor de primeras aguas,
almacenamiento y distribucion evidenciados en planos. Finalmente, se determin6é un
presupuesto referencial obteniendo un valor de $ 509.71. para la implementacién del

sistema completo.

PALABRAS CLAVE: agua lluvia, reutilizacion, inodoros, grifo, exteriores
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ABSTRACT

This project consists of a technical proposal for a rainwater harvesting system applied to a
family residence in the south of the DMQ to meet sanitation and cleaning needs, taking
into account that approximately 35% of the potable water consumption per person per day

of 180 L in the city of Quito is used for flushing toilets.

The project began with a survey of rainfall information from the Izobamba station (M0003),
a reconnaissance of the study site and the existing collection system, and a review of
current plumbing regulations NEC-11, Chap. 16 and the choice of the methodology
applicable to the rainwater harvesting system from the terrace located on the fourth floor of
the residence. Subsequently, a description and interpretation of the most relevant results
of the design of the catchment, collection, conduction, filtration, first water interceptor tank,
and storage and distribution subsystems, as shown in the drawings, was made. Finally, a
referential budget was determined, obtaining a value of $ 509.71 for the implementation of
the complete system. In a complementary way, a technical report was prepared that
contains an introduction, regulations, methodology, results, conclusions, and

recommendations.

KEYWORDS: rainwater, reuse, toilets, tap, exteriors

Vi



1 INTRODUCCION

En la actualidad es notorio el desequilibrio entre la disponibilidad de agua apta para el ser
humano y la demanda de la misma, el uso de este liquido vital a nivel mundial viene en
aumento un en 1 % cada afo desde 1980 [1], esto debido a un incremento de la poblacion,
cambios en el modelo de consumo y el desarrollo socioecondmico de los paises. A todo
esto, se suma el cambio climatico, desastres naturales, uso incorrecto y sobreexplotacién
de este recurso ocasionando asi que en Latinoamérica exista una disminucion en la oferta
de agua por persona en un 22 % desde hace veinte afios, y en Africa Subsahariana
llegando a una disminucion de 41 %. [1] En consecuencia, es necesario la consideracion
de alternativas sostenibles que permitan optimizar este recurso vital, por ejemplo, la

implementacién de técnicas como lo es el aprovechamiento de agua pluvial.

Los sistemas que captan agua proveniente de la lluvia son usados como mecanismos para
que las personas dispongan de agua para consumo, por lo que se han desarrollado desde
la antigliedad. Ejemplos representativos fueron los palacios europeos antiguos alrededor
del 1 710 a.C. los cuales contaban con sistemas sofisticados de recoleccion mediante el
uso de techos, cisternas, fuentes y piscinas, en América Latina como el Caribe se
recolectaba agua lluvia proveniente de techos y se almacenada en cisternas excavadas y
aljibes con sistemas de depdsito, canales y diques que les permitia contar con este recurso

en los periodos de secano para consumo humano y la agricultura. [2]

En el Ecuador, en base a La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento
del Agua [3] menciona en el Art 63., que cualquier persona posee la oportunidad de
almacenar agua lluvia ya sea para uso doméstico o agricola permitiendo asi la preservacién
del recurso hidrico y la disminucién del uso de agua potable para actividades basicas. La
implementacion de este sistema permite la reduccién de la huella hidrica, reduccion de la
demanda de agua de potable, reduccion de las descargas los sistemas de alcantarillado,
adaptandose facilmente a nivel domiciliario logrando obtener beneficios econdmicos y

ambientales. [4]

El presente proyecto se centrara en los sistemas desde la captacion hasta la distribucion y
el aprovechamiento del agua proveniente de como una alternativa de obtencion de dichos

beneficios en la residencia familiar elegida.



1.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de aprovechamiento de agua lluvia para inodoros y limpieza de

exteriores en una residencia familiar ubicada en la ciudad de Quito, DQM.
1.2 Objetivos especificos

1. Realizar el levantamiento de informacion para la linea base correspondiente a la

zona del proyecto.

2. Disefiar los componentes del sistema: captacion, conduccién, almacenamiento y
distribucion.
3. Plantear una propuesta técnica de reutilizacion de agua lluvia para inodoros y

limpieza de exteriores.
1.3 Alcance

El presente proyecto busca presentar una propuesta técnica para el disefio de un sistema
de aprovechamiento de agua pluvial para ser utilizada en un inodoro y a implementacion
de un grifo para limpieza de exteriores en una residencia familiar. Este sistema permitira
destinar el agua que es captada en el techo colocado en la terraza para el uso en un inodoro
del primero piso sin la necesidad de bombeo ya que cuenta con los metros de columna de

agua suficientes, que aseguraran el transporte del agua.

El sistema propuesto se compone de los siguientes subsistemas: captacion, recoleccion,
conduccién, tanque interceptor, filtracion, almacenamiento, distribucién vy
aprovechamiento. La captacion se realizara en el techo implementado en la terraza de la
residencia, en la conduccién se usara tuberia PVC para la canaleta y bajante, un tanque
interceptor de primeras aguas, que retiene el agua proveniente del lavado del techo, una
vez lleno el interceptor mediante una vélvula de bola este se cerrara y el agua se dirigira
hacia el filtro para luego pasar al tanque de almacenamiento y finalmente, la distribucion
sera mediante tuberias combinando a la red de agua potable para que el inodoro se
encuentre operando diariamente. La propuesta presentada se encuentra sujeta a lo
estipulado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-11, Cap. 16, Norma
Hidrosanitaria NHE Agua, del 6 de abril del 2011. Una vez concluido el disefio de la
propuesta de aprovechamiento se realiza un presupuesto referencial para conocer la

inversion inicial si se desea implementar el sistema desde cero.



1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 Fuentes de abastecimiento y consumo de Agua.

Se conoce como fuente abastecedora de agua a aquel curso o depdsito de agua sea
superficial, subterraneo, natural o artificial que desvia el agua de manera temporal para su

uso en un sistema de suministro y posterior regreso a la naturaleza. [5]

Para el abastecimiento publico la eleccion de la fuente incluye consideraciones como
cantidad de agua disponible, calidad, seguridad de abastecimiento y los costos de
construccion, operacion y mantenimiento. En la provincia de Pichincha las fuentes de
abastecimiento que son usadas provienen de aguas subterraneas, trasvases de
subcuencas orientales y en particular de la cuenta alta del rio Esmeraldas. [6] En particular
para el sur de la ciudad de Quito (DMQ), el abastecimiento de agua potable proviene

principalmente de los sistemas: Mica-Quito Sury Lloa. [7]

1.4.2 Demanda de agua potable en el Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ)

La empresa responsable del sistema de agua potable en la ciudad de Quito es la Empresa
Pudblica Municipal de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS-Q) bajo el cargo del
Municipio de Quito mismo que cuenta con una planificacion estratégica, técnica y
financiera. Este se encuentra esta constituido por 344 tanques de los cuales se encuentran

183 en la ciudad y 161 en parroquias con alrededor de 5,652 km de redes instaladas. [8]

De acuerdo a las proyecciones demograficas de la ciudad a finales del 2020 se contaba
con una poblacién estimada de 2.7 millones de habitantes de los cuales un 70.3 % reside
en la zona urbana y se proyecta un crecimiento a 3.7 millones para el afio 2040. Este
acelerado crecimiento implica que la demanda maxima horaria proyectada sea de 9 982

L/sy 11 348 L/s para los afios 2020 y 2040, respectivamente. [9]
1.4.3 Consumo eficiente de agua

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), reconoce como derecho el acceso a una
cantidad de liquido vital estimada desde los 50 a 100 litros diarios por persona para el
consumo personal y doméstico de forma segura y asequible, mientras que segun de la
EPMAPS-Q, en la ciudad se consume hasta 220 litros de agua por persona diariamente,

duplicando asi la cantidad necesaria.



La manera en que se encuentran distribuidos los usos de agua por las diferentes
actividades de consumo en el DMQ se observa en la Figura 1, siendo el de mayor consumo,

el uso del inodoro con un 35 % del total. [10]

Alimentacién Lavado platos
4% : 8%
‘ Limpieza y riego
8%
Inodoro
35%
Lavado ropa
15%
Aseo personal
30%

Figura 1. Consumo de agua diario por persona segun actividad en Quito, Ecuador. [10]
e Descarga de inodoros

En base a la norma NTE INEN 1571:2011 [11], segunda revisidn, en la seccion 3.1.6.7,
sobre el maximo consumo tanto para inodoros como urinarios con presiones entre 0.14 y

0.55 MPa se debe dar cumplimiento con lo referido en la Tabla 1.

Tabla 1. Maximo consumo de agua en inodoros y urinarios. [11]

Descarga (L)

Aparato

Alta eficiencia Bajo consumo
Inodoros 4.8 6.2
Urinarios 1.9 3.8

1.4.4 Informacion hidrografica
e Precipitacion

Se entiende por precipitacién a cualquier agua metedrica, es decir proveniente del vapor
de agua atmosférico que se deposita en la superficie terrestre incluyendo sus formas
basicas: lluvia, granizo y nieve y en menor cantidad, pero apreciable en las precipitaciones

totales se toma en cuenta la escarcha y rocio. [12]

En Ecuador la precipitacién media anual se encuentra en los 2 249 mm, esto dado por
factores meteoroldgicos y topograficos destacando la distribucion heterogénea en relacion

a espacio — temporal, es asi como en particular en la ciudad de Quito existen
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precipitaciones que sobrepasan los 4 500 mm anuales en la zona sur, mientras que en la
zona norte se tiene precipitaciones menores a 400 mm anuales. [13] En cuanto a la
distribucién anual en la regién Sierra se concentra la precipitacion media principalmente de

febrero a mayo y desde octubre a diciembre teniendo un proceso de pico doble. [14]
e Aguade lluvia

Pese a que el agua procedente de la lluvia no es potable esta posee una buena calidad
debido a sus concentraciones bajas de contaminantes comparado con otras fuentes de
abastecimiento, la calidad de la misma precisa principalmente de dos factores: condicién
atmosférica y caracteristicas de la superficie de captacién. Se presenta en general
microorganismos, particulas suspendidas, materia organica y metales pesados que se
presentan en forma suspendida en la atmdésfera y que arrastrados durante las

precipitaciones. [15]

Las caracteristicas del agua lluvia varian sin embargo se puede mencionar de manera
general que es ligeramente acida, debido al diéxido de carbono (CO2) presente en el aire
que al disolverse en el agua lluvia forma acido carbonico, obteniendo un potencial de
hidrégeno (pH) entre 5.6 y 6 aproximadamente en las concentraciones atmosféricas
normales de CO2. [16]

La caracterizacion del agua pluvial y sus criterios para reutilizacién en inodoros se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion del agua pluvial y sus criterios para reutilizacién en inodoro. [17]

Parametro Unidad Reutilizacién inodoro
pH - 6-9
Turbiedad UNT <5
Coliformes fecales | NMP/100 MI CF <1000

1.4.5 Informacioén pluviométrica
e [Estacion meteorolégica

Se define como instalacién que se destina para la medicion y registro de manera regular
fendmenos o variables atmosféricas como: Precipitacién e intensidad, presion,
temperatura, humedad, radiacion solar, velocidad y direccién del viento, entre otras. Los
datos recolectados se usan para la elaboracion de predicciones meteoroldgicas y estudios

climaticos. [18]



El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) es el responsable en Ecuador
de la generacién de datos y difundir la informacién hidrometeorolégica, cuenta los registros
meteoroldgicos de 753 estaciones meteoroldgicas entre automaticas y convencionales,
siendo las estaciones meteoroldgicas automaticas las que cuentan con periodicidad horaria
lo cual permite obtener una gran cantidad de datos pluviométricos actualizados. Dichas
estaciones se encuentran en operacion desde el 2013, con un total de 170 en todo el
Ecuador. [19]

1.4.6 Sistema de aprovechamiento de agua lluvia

Los sistemas de aprovechamiento de aguas pluviales, comunmente constan de: captacion,
recoleccién, conduccion, tanques captacion, recoleccion, conduccion, interceptor vy

almacenamiento. [20]

1) Techo

2) Canaletas y bajantes

3) Desvio al drenaje

4) Filtro de hojas

5) Interceptor de primeras lluvias
6) Cisterna con pichancha flotante
7) Bomba

8) Filtros

9) Desinfeccion

Figura 2. Componentes principales de un sistema de aprovechamiento de agua pluvial.
[21]

¢ Captacion

El subsistema de captacion se conforma del techo de la edificacion o area especifica
destinada a la captacién, debe contar con un area minima que garantice la dotaciéon minima
requerida, a su vez es necesario contar con una pendiente minima de 2 % con el fin de
generar escurrimiento hacia la tuberia de recoleccion llamada canaleta. [20] Para el calculo
respectivo se considera la proyeccién horizontal del techado, techo que es comunmente

construido con materiales comunes como planchas o laminas de zinc y tejas de arcilla. [22]
¢ Recoleccién y conduccién

El subsistema de recoleccion y conduccién se conforma de canaletas adyacentes al borde
el techo que tiene como funcién recoger el agua lluvia que fluira por las tuberias verticales
de conduccién o comunmente llamadas bajantes hechas de materiales en preferencia

livianos, faciles de unir y resistentes al agua con el fin de evitar fugas. Los materiales que
6



se pueden emplear son el PVC, bambu, madera o metal. [20] En este punto se debera
implementar un filtro tipo malla o dispositivo semejante a un separador de hojas que impida
la entrada de material sélido arrastrado en la captacién. Las canaletas por lo general tienen
que contar con una pendiente minima de 2% que asegure velocidades 6ptimas e impidan

la sedimentacion en el sentido del flujo hacia el bajante. [22]
¢ Interceptor de primeras aguas

Usualmente se lo conoce como tanque de descarga de aguas provenientes del lavado del
techo cuenta con los materiales que existan al inicio de la precipitacion, al implementarlo
se impide que algun material no deseado vaya al almacenamiento logrando la minimizacion
de contaminacién. Se estima que el volumen de agua requerido para el lavado del techo

es aproximadamente de un litro por metro cuadrado de techo. [20]
e Almacenamiento

El agua recolectada es llevada a tanques de volumen necesario que garanticen la demanda
establecida, deben contar con las siguientes caracteristicas: impermeabilidad que eviten
pérdidas por traspiracion o goteo, ser herméticos para evitar la contaminacion, proliferacién
de insectos y el ingreso de la luz solar y tener abertura amplia para la realizacion de

limpieza y mantenimiento. [22]
¢ Red de Distribucién

Con el fin de distribuir el agua almacenada el sistema debe contar con un sistema de
tuberias que pueden ser de PVC, Polietileno, Polipropileno o Hierro Galvanizado con
accesorios como: codos, tees, uniones e implementar en el extremo de la salida una llave
o valvula de control, que son utilizados en construccion y fontaneria en el transporte de
agua a presiones altas que posteriormente contara con la correspondiente toma

domiciliaria. [22]
e Obras complementarias

Las obras complementarias se destinan al mejoramiento o mantenimiento del sistema
general, estas van desde sedimentadores, filtros, disipadores de energia a equipos de

bombeo que depende de la localizacién. [22]



2 METODOLOGIA

2.1 Informacion de la linea base

2.1.1 Descripcion del sitio del proyecto

El planteamiento de la propuesta técnica de reutilizacién de agua lluvia para inodoros y
limpieza de exteriores se dio lugar en una residencia familiar de cuatro pisos ubicada en
Pichincha, Distrito Metropolitano de Quito, Barrio Reino de Quito, perteneciente a la zona
urbana, por lo que, cuenta con todos los servicios basicos. En la Tabla 3, se muestra los

datos de la ubicacién de la residencia obtenidos en Google Earth.

Tabla 3. Datos de ubicacion de residencia. [23]

Ubicacion Localidad
Provincia Pichincha
Cantén Quito
Altitud 2999 m.s.n.m
Latitud 0°15'28.0"S
Longitud 78°33'38.3"W

Adicionalmente se localiz6 la zona de implementacién de la captacion ubicada en la terraza
accesible del cuarto piso de la residencia, mientras que el inodoro y el grifo para limpieza

de exteriores se encuentran ubicados en el departamento del primer piso. (Ver Figura 3.)

Area de captacion existente

Figura 3. Zona de implementacion de propuesta.
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2.1.2 Condiciéon actual del sistema de captacion y recoleccién en la

zona de estudio

Se determiné mediante una inspeccion que el lugar cuenta con un sistema basico de
captacion de agua lluvia. Por su parte, el area se encuentra construida sobre una base
metalica y cubierta de zinc (Ver Figura 4), con una longitud horizontal de 2.1 m por 4.3 m
de ancho, para la obtencién de la pendiente se calcul6 a partir del triangulo formado entre

la distancia vertical (a) y la distancia horizontal (b) mediante la ecuacion 1.,
a
%S = 5 * 100

Ecuacion 1. Pendiente de la cubierta. [23]

Dénde:
%S : pendiente de la cubierta [%]
a : alturade la cubierta [m]
b : ancho de la cubierta [m]

Figura 4. Area de captacion existente.

Durante la inspeccion del subsistema de recoleccién y conduccion se identificé los
elementos que lo componen contando con una canaleta hecha a partir de la mitad de un
tubo de PVC de 4 pulgadas mismo que es conectado a una tuberia vertical de 2 pulgadas
por una tee de 4” y una reduccion de 4 a 2”, adicional dos codos de 90° hasta el tanque de
almacenamiento como se observa en la Figura 5. A continuacion se constaté que el agua
almacenada es utilizada en lavado o limpieza. En cuanto al estado de la estructura como
de sus elementos se observé que tanto la estructura como tuberias y accesorios se

encuentran en buen estado.



Figura 5. Sistema de captacion y recoleccién existente.

2.1.3 Informacién pluviométrica

Para la determinacién de la informacion pluviométrica en la zona de estudio fue necesario
establecer la estacion meteorolégica adecuada siendo la estacion meteorolégica Izobamba
(M0003) la mas cercana a la residencia familiar. En la Tabla 4 se observa los datos de

ubicacién de la estacion obtenidos del INAMHI.

Tabla 4. Datos de ubicacion de la estacién meteorolégica Izobamba. [24]

Ubicacion Localidad
Provincia Pichincha
Cantén Quito
Altitud 3 058 m.s.n.m
Latitud 0.3658
Longitud 78.555

¢ Registros de precipitacion anual (INAMHI)

Los registros de precipitacion de la estacion Izobamba se obtuvieron en base a los datos
proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI. Se
encontraron los datos histéricos mas actualizados de 10 afios atras desde el ano 2008
hasta el 2018 (Anexo Il), los cuales fueron clasificados tanto de forma mensual como anual
y de alli se obtuvo el promedio requerido. Ademas, se considerd los periodos con las
diferentes variaciones estacionales, desde las épocas con fuertes precipitaciones hasta las

que son caracterizadas como época seca.
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e Precipitacion promedio mensual

A partir del promedio mensual de precipitacién del 2008 al 2018 se obtuvo la precipitacion
media por mes de todos los afios considerados. Se aplicé la ecuaciéon 2 para determinar

los valores medios mensuales de precipitacion.

i=n pj
Ppi = iz Pl

Ecuacion 2. Precipitacion promedio mensual. [25]

Dénde:
Ppi : precipitacion media mensual de los afios considerados [mm]
Pi : valor de precipitacion mensual al mes [mm]
n : numero de afos considerados

2.2 Factores técnicos de diseno

2.2.1 Determinacion del area de captacion

Las dimensiones del area de captacion efectiva se basaron en los siguientes factores: el

abastecimiento del sistema y la estética de la terraza.
e Coeficiente de escorrentia

Con respecto a la eleccion del coeficiente de escorrentia (Ce) se determind el tipo de
material del area aportante, mismo que se encuentra entre los valores de 0.6 a 0.9 como

se observa en la Tabla 5.

Tabla 5. Coeficiente de escorrentia. [20]

Coeficiente de escorrentia (Ce)

Calamina metalica 0.9

Teja de arcilla 0.8-0.9
Madera 0.8-0.9
Paja 0.6-0.7

El material del area de aporte de la residencia usado fue el de calamina metalica (zinc), por

lo que se uso6 el valor de 0.9 para el posterior desarrollo de los calculos correspondientes.
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2.2.2 Determinacion del volumen disponible de aguas lluvia

Para la determinacion del volumen disponible se tomé en cuenta: la precipitacion promedio
mensual, coeficiente de escorrentia y el area de aporte. Posteriormente se procedi6 a

calcular la cantidad de agua que es captada en la superficie del techo al mes mediante la

ecuacion 3.
Ai = Ppix Ce x Ac
"= 71000
Ecuacion 3. Volumen disponible de aguas lluvia. [20]

Donde:

Ai : volumen de agua mensual captado [m?]

Ppi : precipitacién media por mes [litros/ m?]

Ce : coeficiente de escorrentia del techo [adimensional]

Ac : area de captacion [m?]

2.2.3 Determinacion de la demanda de agua total

Para conocer la demanda de agua total se sumo la demanda de agua para inodoros como

la demanda para uso de exteriores.
e Determinacién de la demanda de agua para inodoros

A partir de lo planteado por la CEPIS, la demanda mensual se obtuvo a partir de la cantidad
mensual de agua que se necesita para suplir las necesidades de los beneficiarios por

medio de la ecuacion 4.

. Nux*Nd*Qi
"= T 1000

Ecuacion 4. Demanda mensual total. [20]

Donde:
Di : demanda mensual [m?]
Nu : numero de usuarios beneficiados
Nd : numero de dias al mes

Qi : caudal total del inodoro [L/hab/dia]

12



Para la determinacion del caudal total del inodoro se empled la siguiente ecuacion:

. NV
Qi=—

Ecuaciéon 5. Caudal total de inodoros. [26]
Donde:

Qi : caudal total del inodoro [L/hab/dia]
N : numero de veces que una persona usa el inodoro al dia
volumen de agua que requiere cada inodoro para su funcionamiento [L]

t : tiempo [dia]

¢ Determinacion de la demanda de agua para exteriores

Para conocer el valor de la demanda de agua para limpieza de exteriores se tomo en cuenta
la dotacion diaria de agua en Quito de 180 I/hab dia y el porcentaje de uso de 8 % para
limpieza y riego, una persona hace uso de una vez por semana, asi mediante la ecuacion

4 se calcul6 la demanda mensual y diaria respectivamente.

2.3 Sistema de reutilizacion de agua lluvia
2.3.1 Recoleccion y Conduccién

e Canaleta

Conocida el area de captacion, para conocer el caudal y el volumen que maneja la canaleta,
fue necesario determinar el caudal pluvial en base al método racional americano que
relaciona el area de aporte, intensidad de lluvia y coeficiente de escurrimiento mediante la
siguiente expresion:

_C*I*A
P 360

Ecuaciéon 6. Caudal pluvial. [27]

Donde:
Q, : caudal pluvial [m%/s]
C : coeficiente de escorrentia [adimensional]
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I : intensidad de lluvia [mm/h]

A : areade aporte [Ha]

Respecto al calculo de intensidad de lluvia se utilizé la ecuacion 7 que relaciona Intensidad
— Duracion — Frecuencia (IDF) de la estacion Izobamba para intervalos de tiempo entre 5
< 30 minutos, basado en la actualizacion del estudio de lluvias intensas del Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia. [25]
| = 164.212 x T0-1650 4 +—0.4326

Ecuacion 7. Intensidad de lluvia. [25]

Donde:
I : intensidad de lluvia [mm/h]
T : periodo de retorno [afos]
t : tiempo de concentracién o duracion [min]

Por su parte, el tiempo de concentracidn se calcul6 en base al método de Kirpich mediante

la ecuacion:
L0.77
t = 0.000323 * 50385
Ecuacion 8. Tiempo de concentracion. [27]
Donde:
t : tiempo de concentracién [min]

L : Longitud [m]

S . pendiente del techo [m/m]

Para la obtencion del diametro de la tuberia de conducciodn se utilizé la ecuacion 9.

n x* Qp)S/g

D = 1548 ( i

Ecuacion 9. Diametro de tuberia de conduccién. [28]
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Donde:

D : diametro de tuberia de conduccién [m]

n . coeficiente de Manning de PVC [adimensional]
Q, : caudal pluvial [m%s]

S : pendiente [m/m]

Se calculd el area transversal y el perimetro mojado mediante las ecuaciones con un

diametro de tuberia de 4 pulgadas que funcionaba como canaleta previamente:
El area trasversal de la canaleta (semicirculo) mediante la ecuacién 10:

T * @2
At= 3

Ecuacién 10. Area transversal. [28]

Donde:
A, : areatransversal [m?]
@ : base de lacanaleta [m]

El perimetro mojado se obtuvo mediante la ecuacion 11.

Ecuacion 11. Perimetro mojado. [28]

Donde:
B, : perimetro mojado [m]
@ : base de la canaleta [m]

En relacién al caudal maximo de la canaleta, se usd la ecuacion 12 y un coeficiente

rugosidad (n) para PVC con un valor de 0.009.
1 2
Q= * Ap * (Rp)3 * 5°°

Ecuacion 12. Ec. de Manning - Caudal en canal abierto. [28]
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Donde:

Q. : caudal en canal abierto [m?/s]

n : coeficiente de rugosidad [adimensional]
Ry, : radio hidraulico [m]

A, : Areade la seccion transversal [m?]

Sy : pendiente del canal [m/m]

El calculo del radio hidraulico se realizé mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 13. Radio hidraulico. [28]

Donde:
R, : radio hidraulico [m]
A, : éreade la seccion transversal [m?]
B, : perimetro mojado [m]

Para verificar que el agua no se va a desbordar, fue necesario conocer el caudal que

se produce en un dia con una precipitacion maxima mediante la ecuacion 14.

Vmax
tp

Qmax =

Ecuacion 14. Caudal en una precipitacion maxima. [25]

Donde:
Qmax : caudal maximo [m?/s]
tp : tiempo de duracion de la precipitacion [s]
Vmax : volumen maximo de agua captada [m?]

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

vivienda se la calculd mediante la ecuacion 15.

Vmax = Pmax = Acc

Ecuacion 15. Volumen maximo de agua captada. [25]
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Donde:

Vmax : tiempo de duracion de la precipitacion [m?]
Pmax : precipitacibn maxima [mm]
Acc : area de captacion de la canaleta [m?]
e Bajante

Para conocer la velocidad de flujo de la tuberia, asi como el caudal de la bajante, se
modifico la ecuacién de Manning considerando que el flujo de agua ocupa 1/3 del area total
de la tuberia y la pendiente de 100% ya que se encuentra en posicién vertical (Salazar,

2016), por lo que las ecuaciones usadas fueron:

2
3

Vb= (D)
= —%|—
n \12

Ecuacién 16. Velocidad de flujo del bajante. [29]

Donde:

Vb : Velocidad de flujo de la bajante [m/s]
n . coeficiente de Manning [adimensional]

D : Diametro del bajante [m]

b - Vb
= — %
¢ 3

Ecuacién 17. Caudal de la bajante. [29]

Donde:

Qb : Caudal de la bajante [m%/s]
Vb : Velocidad de flujo de la bajante [m/s]

A : Areade la bajante [m?

2.3.2 Interceptor de primeras aguas

De acuerdo con los parametros establecidos por la CEPIS, se requiere de un litro de agua
pluvial para el lavado de un metro cuadrado de la superficie de aporte, por lo tanto, se
calculd el volumen del tanque interceptor mediante la ecuacién 18.
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L
Vine = (1—5* A)/1000

Ecuacion 18. Volumen del interceptor de primeras aguas. [30]

Donde:
Vioe : Vvolumen del interceptor de primeras aguas [m?]
A, : éreadeltecho [m?]
2.3.3 Filtros

e Filtro de hojas y protector de bajante

Este dispositivo tiene la finalidad de evitar el ingreso de agentes contaminantes al depdsito

o tanque de almacenamiento. Se escogera el filtro de acuerdo al diametro del bajante.
e Filtro de alta tasa

Para el sistema se consideré el disefio de un filtro de alta tasa con base en las principales

caracteristicas de filtros segun Rojas:

Tabla 6. Principales caracteristicas de un filtro de alta tasa. [31]

Caracteristicas Filtro de alta tasa
Tasa de filtracion 180 — 480 m/d
Medio Antracita y arena
Distribucion del filtro Estratificado: De grueso a fino
Duracién de carrera 12 — 36 horas
Pérdida de carga Inicial: 0.3 m

Final: 2,4-3 m
Profundidad del medio Antracita: 0.4 — 0.6 m
filtrante Arena: 0.15-0.3 m
Profundidad de grava 0.3-045m

El area para el tanque y su respectivo diametro se calcularon mediante las siguientes

ecuaciones:

Caudal de diseifio

A, =
7™ Tasa de filtracién

Ecuacién 19. Area de infiltracion. [31]
18



Ecuacion 20. Diametro del filtro.

Donde:
D : Diametro del filtro [m]
A¢ : area del filtro [m?]

El rango de la tasa de filtro para un filtro lento de arena se encuentra entre 180-480 m/d.
Se eligié una tasa de infiltracién de 480 m/d, y se tomo el caudal de la bajante de 0.00068
m3/s con el cual se obtuvo un valor medio del area para el tanque. Con dicha area se
procedio a calcular el diametro del tanque. Mientras que la altura total se calculé mediante
la sumatoria de la altura de arena fina, antracita, grava y el borde libre. Las capas se

encuentran dispuestas como se observa en la Figura 6, donde 3 es antracita, 4 arena fina

y 2 grava.

Figura 6. Ejemplo de medio dual de filtracion. [31]
2.3.4 Tanque de almacenamiento

El volumen que es requerido para de almacenamiento del agua lluvia se calculé mediante
la diferencia de la oferta de agua, es decir, el volumen disponible de agua y la demanda de
la misma para el uso del inodoro y del grifo de limpieza de exteriores. Se tomé en cuenta

el mayor valor de diferencia positivo, asi como negativo.
Vi = Aai — Dai

Ecuacion 21. Volumen del tanque de almacenamiento. [20]
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Donde:

Vi : Volumen del tanque de almacenamiento [m?]
Aai : volumen de agua disponible [m?]
Dai volumen de agua demandada [m?]

2.3.5 Red de distribucion
e Caudal de diseno para las tuberias de distribuciéon

El caudal de disefo para las tuberias de distribucién hace referencia al caudal con el que
van a estar disefiadas las tuberias desde la salida del tanque hasta la conexion de las

instalaciones sanitarias respectivas.

Para determinar el caudal de disefo se utilizd el método de certeza total, considerando de
esta manera que el caudal maximo posible fue el caudal instantaneo de cada artefacto
sanitario por el numero de artefactos en este caso es un inodoro y un grifo de manguera

por lo que el caudal de disefo es igual al caudal instantaneo.
Requisitos de disefo

En base a la norma NEC-11 Capitulo 16, los requisitos que debe cumplir la infraestructura
interior del suministro de agua para cada aparato sanitario contempla el caudal, presion y
diametro segun NTE INEN 1369 detallados en la Tabla 6.

Tabla 7. Caudal, presion y diametro normados en aparatos de consumo. [11]

Caudal Presion
Artefacto instantdneo | Recomendada Minima Diametro
(I/s) (m.c.a) (m.c.a) (mm)
Bafera / tina 0.30 7.0 3.0 20
Bidet 0.10 7.0 3.0 16
Calderas/ calentadores 0.30 15.0 10.0 20
Ducha 0.20 10.0 3.0 16
Fregadero de cocina 0.20 5.0 2.0 16
Fuentes para beber 0.10 3.0 2.0 16
Grifo para manguera 0.20 7.0 3.0 16
Inodoro con depdsito 0.20 7.0 3.0 16
Inodoro con fluxor 1.25 15.0 10.0 25
Lavabo 0.10 5.0 20 16
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Continuacién Tabla 7.

Lavadora 0.20 7.0 3.0 16
Lavavajillas 0.20 7.0 3.0 16
Urinario con fluxor 0.50 15.0 10.0 16
Urinario con llave 0.15 7.0 3.0 20
Sauna, turco, 1.00 15.0 10.0 25
hidromasaje doméstico

Para calcular la velocidad de disefio y comprobar que se encuentre bajo la norma se utilizd

la ecuacion 22.

V =

| Q

Ecuacion 22. Velocidad de disefio. [28]

Donde:
V : velocidad de disefio [m/s]
Q caudal de disefio [m¥/s]
A : areade latuberia [m?]

e Calculo de pérdidas la distribucion

Perdidas por fricciéon
Con relacién a las pérdidas de carga por longitud se aplicé la siguiente ecuacién en base

ala norma NEC-11.

V1.75

hf:m*L*D1.25

Ecuacion 23. Pérdidas por friccion. [32]

Donde:
hs @ perdidas por friccion [m.c.a]
m : constante del material del tubo PVC [adimensional]
L : longitud de la tuberia de distribucion [m]
D : didametro de la tuberia de distribucién [m]
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V . Velocidad de disefo [m/s]

Pérdidas de carga por accesorios

Llamada también pérdidas menores, son ocasionadas por incorporacion de accesorios en
el sistema de tuberias como: codos, valvulas, uniones etc. Se calculé estas pérdidas
utilizando la ecuacién 24, para los cuatro accesorios que se encuentran en la conduccién

los mismos son, reduccion de 4” a 27, yee, codo de 45°y valvula de bola.

V2

hey = kx—
CM *Zg

Ecuacion 24. Pérdidas por accesorios. [28]

Donde:
hey @ pérdidas por accesorios [m]
k : factor del tipo de accesorio [adimensional]
v . velocidad del fluido en la tuberia [m/s]
g . constante gravitacional [m/s?]
El anexo Il.Il muestra el factor de pérdida del tipo de accesorio de acuerdo al diametro
nominal.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Consideraciones de diseno

3.1.1 Precipitacién en la zona de estudio

Primero se determina que la estacion Izobamba se encuentra cercana a la residencia como
se observa en la Figura 7. Comunmente dicha estacién es tomada como referencia para el

sur de la ciudad de Quito.
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Figura 7. Ubicacion de Estacion Izobamba y residencia de estudio.

En base a los registros pluviométricos de la estacion Izobamba se obtuvo la precipitacion

anual acumulada desde el afio 2008 al 2018 presentados en la Figura 8.
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Figura 8. Registro de la precipitacion anual acumulada en la estacion Izobamba en el
periodo 2008 - 2018.

Se observa que la precipitacion anual acumulada durante los 10 afos analizados se
encuentra en un rango que va desde los 2004.3 mm como precipitacion maxima anual en
el 2008 hasta los 1091.6 mm como precipitacion minima anual en el 2015. En
consecuencia, se tiene que las precipitaciones son variables cada afo teniendo asi la
necesidad de conocer los datos pluviométricos de los afios del 2008 al 2018 para obtener

una mejor precision al momento de implantar el sistema.
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Mediante la ecuacion 2, la sumatoria de la precipitacion mensual de los afios mencionados
presentada en la ultima fila del Anexo I, se calcula la media mensual de precipitacion en
la estacion Izobamba. Como ejemplo se presenta el calculo para el mes de enero. Ver la

Tabla 8, para los meses restantes.

) 1719.5
Ppi(gnero) = T 172.0 mm

Tabla 8. Precipitacion media mensual - Estacién Izobamba.

Precipitacion media mensual
Mes
(mm)
Enero 172.0
Febrero 185.9
Marzo 231.9
Abril 217.2
Mayo 170.5
Junio 62.0
Julio 40.7
Agosto 45.2
Septiembre 59.0
Octubre 149.5
Noviembre 140.4
Diciembre 145.4
250 231.9
§ ] 217.2
2 185.9
g 20037 7 170.5
5 = (e 149.5 1404 1454
8’150 © @
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& 100
z 62 59
O 45.2
2 so N
S
g o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 9. Precipitacion media mensual
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Con respecto a los resultados que se muestran en la Tabla 7, se observa que efectivamente
como menciona la bibliografia los meses en los cuales existe mayor precipitacion son de
febrero mayo y de octubre a diciembre por ende se podra captar mayor volumen de aguas
lluvia, mientras que los meses de verano o temporada seca se dan en los meses de junio
a octubre. Se realiza este analisis con el fin de prever el desabastecimiento en época seca
mayormente en el mes de julio con 40.7 mm siendo este el pico mas bajo en todo el afio y
el mes en el cual seria 6ptimo implementar el sistema siendo marzo o abril los meses en

los que se encuentran precipitaciones medias de 231.9 mm y 217.2 mm respectivamente.
3.1.2 Volumen disponible

A modo de ejemplo se desarrollé el calculo del mes de enero, mientras que en la Tabla 9

se observa el volumen disponible de agua lluvia para todos los meses.

. 1720 mm % 0.9 * 8.6 m?

— — 3
Ai 1000 1.33 m®/mes

Tabla 9. Volumen disponible de agua lluvia area existente.

Mes o | PP | oo | Ac Ai Ai Vint vd

(mm) (m2) | (m3/mes) | (m3/d) | (m3/d) | (m3/d)
Enero 31 | 172.00 | 0.90 | 8.60 1.33 0.04 | 0.01 0.03
Febrero 28 | 185.90 | 0.90 | 8.60 1.44 0.05 | 0.01 0.04
Marzo 31 | 231.90 | 0.90 | 8.60 1.79 0.06 | 0.01 0.05
Abril 30 | 217.20 | 0.90 | 8.60 1.68 0.06 | 0.01 0.05
Mayo 31 | 170.50 | 0.90 | 8.60 1.32 0.04 | 0.01 0.03
Junio 30 | 62.00 | 0.90 | 8.60 |  0.48 0.02 | 0.01 0.01
Julio 31 | 40.70 [ 0.90 | 8.60 | 0.32 0.01 0.01 0.00
Agosto 31 | 4520 [ 0.90 | 8.60 | 0.35 0.01 0.01 0.00
Septiembre | 30 | 59.00 | 0.90 | 8.60 | 0.46 0.02 | 0.01 0.01
Octubre 31 | 149.50 | 0.90 | 8.60 1.16 0.04 | 0.01 0.03
Noviembre | 30 | 140.40 | 0.90 | 8.60 1.09 0.04 | 0.01 0.03
Diciembre | 31 | 145.40 | 0.90 | 8.60 1.13 0.04 | 0.01 0.03

Como se observa el volumen disponible diario obtenido toma en cuenta la diferencia entre

el volumen disponible captado y el volumen del interceptor de primeras aguas.
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3.1.3 Demanda

En base al Censo de Poblacion y Vivienda del 2010, del Instituto Nacional de Estadisticas

y Censos en promedio habitan en una vivienda entre 3 y 4 personas, en consecuencia, se

emplea el valor de 4 habitantes por vivienda. Ademas, se conoce que normalmente cada

persona utiliza el inodoro un promedio de 4 veces al dia, de las cuales: 3 son para desechar

liquidos y 1 para sélidos. [34] El inodoro existente es de bajo consumo por lo que, la

demanda diaria para inodoro calculada en base de la ecuacion 5, se muestran los

resultados en la Tabla 10.

. 4/diax62L

1 dia

L

=248 hab * dia

Por lo que aplicando la ecuacién se obtuvo el caudal total para el mes de enero.

4 hab * 31 dias * 24.8

Di =

L

hab * dia _ 5 4

1000

dm

3

Tabla 10. Demanda total mensual y diaria para inodoro.

Numero de

Numero de

Mes usuarios al dias del mes Dot . Di n;ensual Di giia’ria

dia (Nu) (Nd) (L/hab/dia) (m°/mes) (m°/dia)
Enero 4 31 24.80 3.08 0.10
Febrero 4 28 24.80 2.78 0.10
Marzo 4 31 24.80 3.08 0.10
Abril 4 30 24.80 2.98 0.10
Mayo 4 31 24.80 3.08 0.10
Junio 4 30 24.80 2.98 0.10
Julio 4 31 24.80 3.08 0.10
Agosto 4 31 24.80 3.08 0.10
Septiembre 4 30 24.80 2.98 0.10
Octubre 4 31 24.80 3.08 0.10
Noviembre 4 30 24.80 2.98 0.10
Diciembre 4 31 24.80 3.08 0.10

De manera similar se obtuvo la demanda de agua para limpieza de exteriores que toma en

cuenta la dotacion diaria por habitante y el porcentaje destinado a la actividad de limpieza

y riego.

Qi = 180

hab dia

*0.08 = 14
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Por lo que aplicando la ecuaciéon 4 se obtuvo el caudal total para el mes de enero.

, L
1 hab * 4 dias * 14.4 m

bi = 1000

Di = 0.078 m3/mes = 0.02 m3 /dia
Por lo tanto, la demanda total es de 0.1 m%dia.

Resulta que el volumen disponible obtenido del area de aportacion existente es mucho
menor que requerimiento hidrico necesario para satisfacer la demanda total, en
consecuencia, fue necesario aumentar el area de aporte ya que como se observa en la
Tabla 11., con referencia a la diferencia de volumen diario disponible y la demanda diaria

todos los valores obtenidos son negativos.

Tabla 11. Diferencia entre volumen disponible y demanda diaria.

Di diaria | Yolumen | .
Mes (mP/diaria) dlspon!ble Diferencia
(m3/dia)
Enero 0.10 0.03 -0.07
Febrero 0.10 0.04 -0.06
Marzo 0.10 0.05 -0.05
Abril 0.10 0.05 -0.06
Mayo 0.10 0.03 -0.07
Junio 0.10 0.01 -0.10
Julio 0.10 0.00 -0.10
Agosto 0.10 0.00 -0.10
Septiembre 0.10 0.01 -0.10
Octubre 0.10 0.03 -0.08
Noviembre 0.10 0.03 -0.08
Diciembre 0.10 0.03 -0.08

3.2 Sistema de aprovechamiento

3.2.1 Incremento del area de captacién

Al existir un desabastecimiento continuo en todos los meses con el area de captacion
existente se procede a incrementar el area de aporte (Ver Figura 10) a un rectangulo de 6
metros de largo por 4.3 metros de ancho con lo que se obtuvo un area de 28.1 m?, y una

pendiente de 3.5 % calculada mediante la ecuacion 1, garantizando asi que se encuentre
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sobre el valor de pendiente minima del 2 % en la techada de captacion para poder generar

escurrimiento hacia la canaleta.

0.21
%S = *100 = 3.5%
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Figura 10. Incremento del area de aporte.

Se recalcula los volumenes disponibles en base la nueva area como se muestra en la Tabla
12. El volumen disponible diario resulta ser aquel volumen de agua de lluvia disponible

después de pasar por el interceptor de primeras aguas.

Tabla 12. Volumen disponible de agua lluvia incremento de area.

Mes D Ppi Ce Ac Ai Ai Vint vd

(mm) (m?) | (m*mes) | (m¥d) | (m%d) (m?)
Enero 31 | 172.00 | 0.90 | 25.80 3.99 0.13 0.025 0.10
Febrero 28 | 185.90 | 0.90 | 25.80 4.32 0.15 0.025 0.13
Marzo 31 [231.90 | 0.90 | 25.80 5.38 0.17 0.025 0.15
Abril 30 |217.20 | 0.90 | 25.80 5.04 0.17 0.025 0.14
Mayo 31 | 170.50 | 0.90 | 25.80 3.96 0.13 0.025 0.10
Junio 30 | 62.00 | 0.90 | 25.80 1.44 0.05 0.025 0.02
Julio 31 | 40.70 | 0.90 | 25.80 0.95 0.03 0.025 0.01
Agosto 31 | 45.20 | 0.90 | 25.80 1.05 0.03 0.025 0.01
Septiembre | 30 | 59.00 | 0.90 | 25.80 1.37 0.05 0.025 0.02
Octubre 31 | 149.50 | 0.90 | 25.80 3.47 0.11 0.025 0.09
Noviembre 30 | 140.40 | 0.90 | 25.80 3.26 0.11 0.025 0.08
Diciembre 31 | 145.40 | 0.90 | 25.80 3.38 0.1 0.025 0.08
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3.2.2 Recoleccién y conduccién

Mediante la aplicacion de las ecuaciones 6, 7 y 8 se obtuvo el valor de caudal pluvial de
0.00068 m®/s en el area de captacion propuesta. Para el tiempo de concentracion se obtuvo
0.005 min tiempo esperado al tener una longitud pequefia, por lo que se toma el valor de 5
min para aplicarlos a la ecuacién 7 y asi obtener la intensidad de lluvia de 106.74 mm/h

con un periodo de retorno de 5 afos.

0.77

[ = 164.212 % 501650 5 5-04326 — 106,74 mm/h

0.9 x 106.74mm/h * 0.00258m? m3
)= 2o = 0.00068 —

Para obtener el valor del caudal maximo que maneja la canaleta mediante las ecuaciones
para la determinacion del area y perimetro mojado para la obtencién del radio hidraulico

respectivamente. Se obtuvo un caudal de 0.002 m®/s con una tuberia de 4 pulgadas.

3.07m3 m3
= 0.000426 —
s s

Como complemento, en base a la informacién obtenida de los anuarios meteorolégicos del
INAMHI en cuanto a la mayor precipitacion esta tuvo lugar el 29 de marzo de 2009, con un
valor de 84,5 mm y durante de 2 horas, como resultado al aplicar la ecuacién 10., se obtiene
un caudal maximo de 0.0000426 m®/s que vendria a ser que el caudal que transporta la
canaleta al producirse un evento maximo, que es menor al caudal pluvial obtenido (Q, <
Qmax), por lo que, el diametro de la canaleta es el conveniente para el valor de agua pluvial

que sera conducida.

El diametro de la tuberia de conducciéon obtenido mediante la ecuacion 9 es de 1.38
pulgadas.

3/8

m3
0.011 * 0.00068 —
D = 1.548 S

I = 0.035m = 1.38 pulg
0.0352

Por lo que se adopta un diametro comercial de 2 pulgadas considerando el cumplimiento

de los criterios de disefio del bajante.
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La velocidad de flujo del bajante que se obtuvo mediante la ecuacion 16 es de 2.91 m/s,
mientras que el caudal calculado con la ecuacion 17 resultante es de 0.002 m¥s, la

aplicacion de las formulas se encuentra detallado a continuacion:

2
3

v 1 (0.0508 m) 291
= * = 4.
0.009 12 m/s
0.02m?
Qb = *2.91m/s = 0.002 m3 /s

Resulta que tanto el caudal que puede resistir tanto la canaleta como la bajante es de 0.002
m3/s, que comparado al caudal pluvial que realmente pasara por estos elementos es

menor, no existira riesgo de desfogue.
3.2.3 Interceptor de primeras aguas

Mediante la Ecuacion 18 el volumen del tanque interceptor de primeras aguas es de 25.8
m?3 en relacion al area de captacion por lo que se opta encontrar un tanque comercial de
dimensiones 25,5 x 29 x 43 cm respectivamente, con un volumen de 25 Litros de, con el
objetivo de evitar que dicho tanque almacene demasiada agua. A 10 cm de la Yee se coloca
una valvula de bola de 2” permitiendo el paso controlado de agua al tanque. A la vez cuenta
con una llave de desfogue de agua a 5 cm del fondo (Ver Figura 11), una vez lleno el tanque

se vacia y el agua recolectada va al desfogue de aguas de la terraza.

1L «258m?
m

Vi = =258L=~25L
int 1000
OO0 TE 45 27
YEE 45° 1 r
OE PVG 2 “ay A
VALVULA T
DE BOLA FVC 2™, =
GRIFG GE DESAGUE 5
—\ INTERCEPTOR W = 25 L pi]
0.05 _
043

Figura 11. Sistema de tanque interceptor.
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3.2.4 Filtros
e Filtro de bajante

Se opta por un filtro de malla de acero inoxidable (Figura 12) de dimensiones comerciales
de 55 mm de diametro y una altura de 30 mm. Dicho filtro tiene como objetivo el separar

del agua que fluye a través del bajante de los residuos como hojas y material particulado.

G

o

Figura 12. Filtro del bajante.
¢ Filtro de alta tasa

El area del filtro calculada mediante la Ecuacion 19 de 0.12 m? y un diametro calculado con

la Ecuacion 20 de 0.39 m.

0.00068 m3/s
A=——0——a—=0.12m
480

d 86400 s

4 x0.12m?
Df= |———=1039m
yia

Se elige un tanque para filiro comercial de 60 litros que cuenta con un diametro cercano al

obtenido de 0.37 m y una altura de 0.68 m. Con relacion a las capas del medio filtrante se
escoge 0.25 m de antracita, 0.20 de arena fina, 0.15 de grava y un borde libre sobrante de
0.08 m (Ver Figura 13).
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Figura 13. Filtro del sistema propuesto.

De acuerdo con las caracteristicas del agua pluvial y la necesidad de un caudal constante
para su utilizaciéon en el inodoro particularmente, se necesita un tiempo de duracion de
carrera corto por lo que dicho filtro resulta ser una mejor opcién ya que el tiempo de carrera
se encuentra entre las 12 a 36 horas con respecto a los filtros lentos de arena con tiempos
de carrera que se encuentran entre 20 a 60 dias, otra ventaja es que se logra un disefio
mas economico debido a que cuenta con requerimientos de area mucho menores que los

filtros convencionales debido al uso de tasas de infiltracién altas. [31]

Su funcionamiento se basa en la circulacién del agua pluvial a baja velocidad a través de
las capas de grava y arena, donde se dara un conjunto de procesos tanto fisicos y como
biolégicos permitiendo asi la remocion de las impurezas, al estar en contacto con las
particulas presentes en el medio filtrante, las particulas mas pesadas se sedimentan,
mientras que las particulas mas ligeras se aglutinan. Adicional cuenta con una universal
para tener independencia en el sistema y asi el mantenimiento sea mas facil y rapido al

desconectarlo del tanque de almacenamiento.

Por lo menos cada 2 anos se realizara el lavado completo del filtro de la siguiente manera:
Retirar con mucho cuidado la antracita, la arena y la grava para no mezclarlas; lavar la
antracita y la arena; cepillar las paredes del tanque; reacomodar el drenaje, y volver a
colocar el lecho de antracita, arena y grava. Si ha habido pérdida de los lechos, sera
necesario reponerla. Si hay grietas en las paredes o en el fondo, deberan resanarse antes

de colocar el lecho filtrante.
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Para el tanque de almacenamiento se toma un valor medio de demanda diaria de 0.1

m3/dia.

3.2.5 Tanque de almacenamiento

Tabla 13. Volumen del tanque de almacenamiento.

Volumen del
R Volumen
Di diaria . . . . tanque de
Mes 3y 43t disponible | Diferencia .
(m°/diaria) . almacenamiento
(m3/dia) m3
Enero 0.10 0.10 0.00
Febrero 0.10 0.13 0.03
Marzo 0.10 0.15 0.05
Abril 0.10 0.14 0.04
Mayo 0.10 0.10 0.00
Junio 0.10 0.02 -0.08
Julio 0.10 0.01 -0.10 0.143
Agosto 0.10 0.01 -0.09
Septiembre 0.10 0.02 -0.08
Octubre 0.10 0.09 -0.01
Noviembre 0.10 0.08 -0.02
Diciembre 0.10 0.08 -0.02

En la Tabla 13 se puede observar que con el incremento del area de aporte se obtiene un
volumen de almacenamiento de 143 litros al tomar el volumen maximo tanto positivo como
negativo de la diferencia entre oferta y demanda. De acuerdo con las caracteristicas del
fabricante se escogié un tanque de 250 litros, capacidad mas proxima a la deseada que a
su vez presupone algun evento fuera de las predicciones climaticas y cuenta con 100 litros
mas de almacenamiento. Este tanque de almacenamiento debe contar con una llave de

desagtie (Ver Figura 14) si el agua supera su espacio de almacenado.

.55

ALMACENAMIENTG
V= 2501

[F:]

TUBERTA DE RSTRIBUCION

Uniiversal

GRIFG DE DESAGUE

N “He

e

Figura 14. Dimensiones del tanque de almacenamiento.
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Ademas, se observa que desde junio a septiembre existen valores negativos elevados,
esto implica que puede existir un déficit de agua, coincidiendo con la época de verano en
la ciudad de Quito, dependiendo de qué tan seguido se den las precipitaciones y de la

intensidad de estas.

Cabe mencionar que el tanque de almacenamiento debe contar con un grifo de desagle

con el fin de retirar el agua excedente del mismo si se diera el caso.
3.2.6 Red de distribucién

Los requisitos de disefio basados de la norma NEC-11 para la red de distribucién en base
a inodoro de tanque y grifo de manguera dan un caudal de disefio de obtenido mediante el
uso de método de certeza total de 0.0003 m?/s y un diametro comercial de 20 mm con el
fin de asegurar una velocidad de disefio dentro de la norma misma que se encuentra en el

rango entre 0.6 y 2.5 m/s calculada mediante la Ecuacion 21.

_0.0003m3/s

" m*(0.02m)2
4

=0.95m/s

Pérdidas de carga en la distribucion

En la Tabla 14 se observan las pérdidas de carga a lo largo de toda la distribucion,

aplicando la ecuacion 22 se obtiene la pérdida de carga para el primer tramo.

(0.95 m/s)17>
hf = 0.0054 * 2.3m * W =0.08m.c.a

Tabla 14. Pérdidas de carga en la distribucion.

Pérdidas de carga
Tramo Longitud (m) hf (m.c.a)

1 2.30 0.08
2 244 0.09
3 1.39 0.05
4 2.89 0.11
5 0.60 0.02
6 2.29 0.08
7 4.28 0.16
8 0.30 0.01
9 0.20 0.01

Total 0.61
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Aplicando la ecuacion 23 se tiene un total de pérdidas por accesorios de 7.78 m.c.a. como
ejemplo se muestra el calculo para el codo de 90°, mientras que en la Tabla 15 se puede

observar el tipo accesorios, cantidad, factor y pérdida de carga correspondiente.

(151

w =2.85m.c.a

hey = 1.10

Tabla 15. Pérdidas por accesorios en la distribucion.

Pérdidas por accesorios
Accesorio Cantidad k hCM
Codo de 90° 6 1.10 2.85
Tee 2 0.70 0.60
Valvula de paso 2 10.00 4.32
Total 7.78 7.78

Por tanto, mediante la suma de las pérdidas por friccion y las pérdidas por accesorios se
tiene un total de pérdidas 8.39 m.c.a., las cuales se encuentran por debajo de las pérdidas

permitidas de 15 m.c.a.

En el Anexo lll se presenta la vista isométrica del sistema de distribucién misma que cuenta
con el detalle de la conexion de la tuberia de distribucién hasta la toma del inodoro y del

grifo para manguera.

El control de la derivacién mediante valvulas de paso en la red de distribucién de agua
lluvia y potable se da mediante tuberias unidas a la conexion del inodoro mediante una tee
de 2 pulgadas, cuentan con una valvula de paso cada una (ver Figura 15). La vélvula de
paso de agua potable permanece cerrada cuando exista agua suficiente para cubrir la
demanda de agua, dado el caso que no haya agua lluvia almacenada se cierra la valvula
de paso de agua lluvia y se abre la valvula de paso de la red de agua potable permitiendo

asi un suministro continuo.
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Figura 15. Conexién combinada

3.3 Presupuesto del sistema

Se establecid un presupuesto referencial para la implementaciéon del sistema en la
residencia como se muestra en la Tabla 16. El costo total se divide en funcién de cada
subsistema. En cuanto al subsistema de captacién comprende la estructura metalica,
laminas de zinc, elementos complementarios y mano de obra, mientras que para los
sistemas restantes se toma en cuenta tuberias, accesorios, tanques. Este proyecto esta
orientado a la construccion desde cero del sistema. Los precios establecidos son precios
referenciales encontrados en linea por proveedores como Plastigama, Rotoplas, Kiwi,
Mercado Libre, entre otras que se encuentran especificadas en el Anexo Il.llIl. Con un total
de presupuesto de $ 509.71. Se observa que el subsistema de captacion tiene el mayor

valor de inversion con un total $ 299.00, mientras que para el resto de subsistemas se tiene

un valor de $ 210.61.

Tabla 16. Presupuesto referencial del sistema.

SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA INODORO Y GRIFO DE

MANGUERA

Sistema Descripcion Cantidad | Valor unitario \_Il_(a)lt:

Zinc 12 $ 8.75 $ 105.00
Tubos metalicos

Captacion (40*40*2 mm) de 6 m 8 $ 17.00 $ 136.00
Pintura + Tifer 1 $ 8.00 $ 8.00
Mano de obra 1 $ 50.00 $ 50.00
Tuberiade 4“3 m 1 $ 21.00 $ 21.00
Conduccion Tuberiade 2“3 m 1 $ 10.00 $ 10.00
Reduccién 47-2” 1 $ 1.50 $ 1.50
Interceptor Valvula de bola 1 $ 4.65 $ 4.65
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Continuaciéon Tabla 16.

Yeede 2" 1 $ 2.28 $ 2.28

Codode 45" 1 $ 1.48 $ 1.48

Filtro Tanque de 25 L 1 $ 11.00 $ 11.00
Filtro de bajante 1 $ 250 $ 250

Malla delgada 1 $ 025 $ 025

Tanque de 60 L 1 $ 28.80 $ 28.80

Almacenamiento Universal 3/4" 1 $ 1.12 $ 1.12
Tanque de 250 L 1 $ 53.03 $ 53.03

Tuberia 3/4" 5 m 4 $ 13.00 $ 52.00

Codo de 90° de 3/4" 7 $ 0.50 $ 3.50

Distribucién Tee de 3/4" 2 $ 0.50 $ 1.00
Valvula de paso 2 $ 3.00 $ 6.00

Grifo de 3/4" 1 $ 10.50 $ 10.50

Total $ 509.61

4 CONCLUSIONES

La estacion que se escogié para determinar la oferta de agua en la residencia fue
la estacion Izobamba, en la cual se logré encontrar un valor de 231.9 mm/mes de
precipitacién media mayor correspondiente al mes marzo y una precipitacion media
menor de 40.7 mm/mes correspondiente al mes de julio. En cuanto a la demanda
se obtuvo un valor de 0.1 m®/dia correspondiente a la sumatoria de la demanda de
inodoros y limpieza de exteriores.

Con respecto al volumen de agua procedente de la lluvia captada (oferta) y la
demanda de agua total, se determin6 que, en los meses desde junio a septiembre
correspondientes al temporal seco del afio, se producira un déficit en el
abastecimiento sanitario, por lo que es necesario combinar el sistema de agua lluvia
con el sistema de agua potable, esto debido a que, aunque las precipitaciones son
abundantes en el sur del DMQ, estas no son equitativas y asi no podra satisfacer
la demanda todo el aio.

En base a la abundancia de precipitaciones, se obtuvo 37.6 m® anuales de agua
pluvial recolectada, requiriendo un tanque de 250 L ofertado en mercado, con
capacidad suficiente para el abastecimiento de un inodoro y un grifo para exteriores
usado una vez por semana, exceptuando los meses desde junio a septiembre.
Una desventaja de la utilizacion de sistemas de aprovechamiento de aguas
pluviales yace en que estos sistemas dependen de manera directamente
proporcional a la precipitacion, es decir, a la temporada de lluvia y de la intensidad

de las mismas, en consecuencia en épocas de sequia podrian resultar muy
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rentables, sin embargo, continuan siendo una gran alternativa al ser combinadas
con la red de agua potable mediante el control de la derivacion con valvulas de paso
instaladas para la red de agua pluvial y la red de agua potable respectivamente. La
valvula de paso de la red de agua potable permanecera cerrada mientras exista la
dotacion suficiente proveniente del agua lluvia.

e Se realizé la propuesta de disefio del sistema de distribucion de aguas lluvia en
base a la Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-11, Cap. 16, siendo el
diametro comercial de tuberia de 3/4 pulgadas con una velocidad de disefio de 0.95
m/s, valor que se dentro de los valores maximos y minimos establecidos por la

norma.

e Se elaboré el presupuesto referencial con precios propuestos en linea,
correspondiendo a un valor de $ 509.71, si es sistema se lo realizara desde cero,
sin embargo, se debe tener en cuenta que los precios establecidos pueden variar
debido al mercado. A pesar de la inversion inicial que se debe realizar para la
implantacién de la propuesta, esta se ve compensada con el beneficio ambiental
evitando que el agua pluvial sea desperdiciada y a su vez se reducira el pago del

suministro de agua potable en los meses de verano.

e Se redactdé una memoria técnica de la propuesta del sistema de aprovechamiento
de agua lluvia (Anexo IV) en la cual se encuentra a modo resumen el detalle de
disefio, cuenta con los apartados: introduccion, alcance, justificacion, objetivo

general, normativa, metodologia, resultados, conclusiones y recomendaciones.

5 RECOMENDACIONES

e Realizar la implementacion del sistema de aprovechamiento de agua lluvia en los
meses en los que exista mayor precipitacion mas (marzo- abril), para contar con el
agua suficiente para cubrir con la demanda y poder tener una reserva para los

meses que presentan déficit de abastecimiento.

e Realizar la limpieza del filtro en el inicio como en el final de la temporada lluviosa
con el fin de evitar la acumulaciéon de material sélido grueso (hojarasca, mosquitos

y basura) y material fino en el filtro de proteccion del sistema.

e De acuerdo a las recomendaciones del fabricante se debera realizar el
mantenimiento tanto del tanque interceptor de primeras aguas y como del tanque

almacenamiento cada 6 meses.
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Colocar una llave de desfogue en el tanque de primeras aguas para una facil la
evacuacion del agua de lavado de la techada, al momento de efectuar la limpieza

dicho tanque.

En un futuro para que el sistema funcione de forma automatizada puede
implementarse un sistema bypass en la conexién combinada de agua potable y

agua pluvial mediante un circuito neumatico con valvulas OR (valvulas selectoras).
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ANEXO Il DATOS EXTENSOS

Anexo Il.I Precipitacion anual y mensual de la estacion Izobamba 2008 — 2018 (mm).

PRECIPITACION ANUAL Y MENSUAL DE LA ESTACION IZOBAMBA (M0003) 2008-2018 (mm)

ANO Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | TOTAL
2008 246.6 247.5 263.5 257 | 2164 | 1115 | 28.5 96.7 103.1 199.5 108 126 2004.3
2009 295.4 186.6 262.4 | 189.9 | 102.8 | 48.2 7.1 29.0 9.7 86.4 88.8 209.9 1516.2
2010 45.6 103.7 114.2 | 189.2 | 149.2 | 1004 | 196.2 | 525 79.5 89.7 249.4 304.8 1774.4
2011 138.3 193.3 143.7 | 2624 | 928 | 614 | 694 76.7 56.9 197.6 304 164.9 1487.8
2012 254.3 227.3 1974 | 2193 | 649 | 106 | 19.8 20.0 20.5 167.0 169.0 30.5 1400.6
2013 43.7 230.5 128.1 1019 | 239.0 | 9.8 8.3 43.5 38.9 191.5 45.9 79.6 1160.7
2014 177.9 135.4 242.3 | 1416 | 186.9 | 433 | 125 49.9 78.5 132.1 112.8 79.8 1393.0
2015 94.9 78.9 233.3 | 1522 | 1024 | 106 | 30.0 6.6 214 118.2 193.4 49.7 1091.6
2016 166.6 103.7 185.2 | 318.7 | 1314 | 443 | 184 10.6 82.0 110.9 28.9 193.3 1394.0
2017 171.3 170.6 331.1 163.5 | 227.7 | 149.7 | 5.1 421 53.8 113.0 124.4 170.4 1722.7
2018 84.9 181.3 2174 | 176.1 | 1915 | 30.2 | 120 23.9 454 89.1 253.1 44.7 1349.6
TOTAL | 1719.5 | 1858.8 | 2318.6 | 2171.8 | 1705 | 620 | 407.3 | 451.5 589.7 1495 1404.1 1453.6




Anexo IL.Il Factor k de pérdidas por accesorios segun el diametro nominal

TEE iH1 070 | 080 0.90| 150 | 2.20| 2.30| 240| 250 | 260| 3.60| 5.00
CODO 90° j F 110 [ 1.20 | 150 | 2.00| 3.20| 3.40| 370 | 390 | 430| 540 | 550
CODO 45¢ ( 040| 050| 070 100| 130| 150 | 170 | 180 | 190 | 260 | 350
CODO 907 /R r' 040|050 060| 070| 1.20| 1.30 | 140 | 150 | 160 | 210 | 2560
CODO 45° L/R ’( 020| 030 040 050| 060| 0.70| O80| 090 100| 120 | 140
VALVULA CHECK . 250|270 | 380| 490 680( 710 | 820| 9.30 |10.40|13.90 | 1760
VALVULA DE BOLA e 1110 | 11.40 |15.00 | 22.00| 35.80(37.90 {38.00|40.00|42.30|56.70 | 72.10
Z’g‘;‘,ﬁ&:& ; 010|020/ 030| 040| 070| 0.80| 0.90| 0.90| 1.00| 120 | 140

Pieza, conexion o dispositivo K,

Rejilla de entrada 0.80
Valvula de pie 3.00
[Entrada cuadrada 0.50
Entrada abocinada 0.10
Entrada de borda o reentrada 1.00
Ampliacién gradual 0.30
Ampliacién brusca 0.20
Reduccion gradual 0.25
Reduccion brusca 0.35
Codo corto de 90° 0.90
Codo corto de 45° 0.40
Codo largo de 90° 0.40
Codo largo de 45° 0.20
Codo largo de 22° 30’ 0.10
Tee con flujo en linea recta 0.10
Tee con flujo en angulo 1.50
Tee con salida bilateral 1.80
Valvula de compuerta abierta 5.00
Valvula de angulo abierta 5.00
Valvula de globo abierta 10.0
Valvula alfalfera 2.00
Valvula de retencién 2.50
Boquillas 2.75
Controlador de gasto 2.50
Medidor Venturi 2.50
Confluencia 0.40
Bifurcacién 0.10
Pequena derivacion 0.03
Valvula de mariposa abierta 0.24




Anexo ILlIlIl Referencias de materiales

Tuberias PVC

ESPECIFICACIONES PARA TUBERIAS PVC (U)

Especificaciaores paras Tuberias con Unidn por sellado elastamenicd (UL y Uniden por camwern
tado sobeante (EC) para riego

Dismeros Hominal Diaressiao Edgriitar

[l e Wpmanal Prigsidn de Trahugoi

UNIGH V2 USBOM EXC mm P 8 Mglem?
- 178 11 125 181 1275

168 16 2.00 250 20.40

- 224 11 100 145 1020

2 16 160 232 16,32

29.8 11 .80 16 816

= 28.8 16 125 181 1275

178 11 L.63 51 643

40 368 16 1.6 145 18 20

360 &0 125 a1 1+ 75

474 13 0.3 91 641

458 16 080 116 816

~ 45D 20 100 145 1020
450 25 125 1481 1275

59.8 16 (=l %] 91 [ 1]

- 588 21 680 116 816
580 i5 104 145 1030

60 i 125 161 1+ 75

720 15 .50 n 510

nz 19 063 91 641

™ 0.2 24 0.80 ™ 16
§3.0 50 100 185 1020

.k ¥ 125 181 1E7%

4 i 05l LE] A14

A5.4 i3 oEl i f4L

90 842 25 0.80 116 816
B2 16 100 145 1020

L2 a4 125 181 1275

1056 22 (=111 ] T3 510

104.8 23 (=] 91 HAL

110 1032 1A =] ] 118 aig
1016 a2 100 145 1020

9 6 53 125 181 1275

1344 28 050 7 510

140 1352 14 03 91 641

1314 a1 080 116 816
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Tanques

Tanque de almacenamiento

e Hermético, tapa de traba con seguro giratorio.

Tapa de Traba.

Con seguro giratorio,
garantiza la calidad del agua.

Mayor
Rigidez.
—

250

500 550 860 1165
600 550 871 1215
1100 550 | 1120 1465
2500 550 | 1568 1520

Bordes Planos.
Facilitan instalacion.

Tanque interceptor de primeras aguas

Jerrican con grifo 25L
5 0105 TOCKSE

@ Sunbox

Tanque para filtro

Vii

Ideal para uso en campings para almacenar agua
potable. Dimensiones: 255 x 290 x 430 mm. Diametro
boca: 48 mm. (largo x ancho x alto) Apilable. Forma

rectangular. Apto para uso alimentario....
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° o CODO S0°
CODO 45 CODO 90 RAMAL DE VENTILACION
DIAMETRO DIAMETRC DIAMETRO
Somm. 7Smm 110mm x S0mm
110mm, 160mm 2 x90*
200mm, 250mm
315mm, 400mm

.

TEE CON RAMAL
DE VENTILACION

TEE CON REGISTRO

DIAMETRO DIAMETRO
Somm FSmm x 50mm
75mm 110mm x Somm.
110mm T10mm x 75mm
T6Cmm 160mm x 110mm

200mm

YEE DOBLE
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75 x SOmm 3
110mm x Somm =

110mm x 7Smm

: GIAMETRO DIAMETRO
Somm 50mm Somm
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J
JUNTA DE EXPANSION A
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—

O
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75mm
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X‘ !
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160mm
 CI—
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.
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ANEXO Il PLANOS
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1 INTRODUCCION

El indudable desequilibrio entre la cantidad de agua disponible y su demanda, la
disminucion de reservas de agua y su contaminacion, el crecimiento de la poblacion han
provocado la escasez de este recurso vital que viene en aumento en un 1 % cada afo

desde 1980 a nivel mundial. [1]

El aprovechamiento de agua lluvia es un sistema que se ha desarrollado desde la
antigiiedad datan ejemplos representativos desde 1 710 a.C., el sistema consiste en captar
el agua lluvia dependiendo de la climatologia del lugar de implementacién. La principal
funcién de este sistema es la de almacenar el mayor volumen de agua producido por las

precipitaciones para posteriormente ser distribuida en diferentes necesidades basicas. [2]
1.1 ALCANCE

El presente proyecto busca presentar una propuesta técnica de aprovechamiento de agua
lluvia en residencia familiar en el sur de Quito, para lograr satisfacer la demanda de agua
requerida en inodoros y limpieza de exteriores mayormente en los meses de invierno. Este
sistema permitira destinar el agua que es captada en el techo colocado en la terraza para
el uso en un inodoro del primero piso sin la necesidad de bombeo ya que cuenta con los

metros de columna de agua suficientes, que aseguraran el transporte del agua.

El sistema propuesto se compone de los siguientes subsistemas: captacion, recoleccion,
conduccion, tanque interceptor, filtracion, almacenamiento, distribucion vy
aprovechamiento. Dicha propuesta estara sujeta a lo establecido en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion, NEC-11 [3], Cap. 16, Norma Hidrosanitaria NHE Agua, promulgada el
6 de abril del 2011.

1.2 JUSTIFICACION

La presion que existe sobre las cuencas hidrogréaficas y los espejos de agua aumenta,
convirtiéndose en un problema critico en el mundo y el Ecuador no es la excepcion. El
Ecuador dispone de gran cantidad de agua, por la diversidad de sus regimenes
hidrolégicos, siendo la regibn amazonica, la que posee la mayor parte, seguida de la Sierra,
Costa y Galapagos, sin embargo, existe un excesivo consumo y desperdicio de este
recurso y se prevé un déficit de agua del 40,7 % para el 2025 [4]. Un ejemplo de este
desperdicio son los inodoros, que utilizan agua potable para la evacuacion de los desechos.

De acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1569: “Artefactos sanitarios y su



clasificaciéon”, se utilizan de 4,8 a 6,2 litros por descarga dependiendo del tipo de inodoro y

desecho a ser evacuado.

Los sistemas de captacion del agua de lluvia representan una gran opcién para hacer frente
a la escasez de este liquido vital, ya que aseguran el abastecimiento considerando
cantidad, calidad y continuidad para diversos usos en el hogar. Al implementar sistemas
combinados de agua pluvial dentro de una vivienda, se reduce la demanda de agua potable
proveniente de la red municipal y las descargas al sistema de alcantarillado, logrando

diversos beneficios econdmicos y ambientales.
1.3 OBJETIVOS

Plantear una propuesta técnica de reutilizacién de agua lluvia para inodoros y limpieza de

exteriores en residencia familiar ubicada en la ciudad de Quito, DMQ.

2 NORMATIVA

e Linea base

Se establece el consumo de agua por persona al dia en base a los equipos sanitarios
instalados en el proyecto, tomando como base de calculo el caudal de cada aparato
sanitario y su diametro recomendado. El caudal de uso para el escenario base se lo obtiene
de la norma “NEC-1, CAPITULO 16, NORMA HIDROSANITARIA”, “Tabla 16.1. Demandas

de caudales, presiones y diametros en aparatos de consumo”

Tabla 1. Demandas de caudal, presion y diametro normado.

Caudal Presion
Diametro
Artefacto instantaneo Recomendada Minima ( )
mm
(I/s) (m.c.a) (m.c.a)
Grifo para manguera 0.20 7.0 3.0 16
Inodoro con depdsito 0.10 7.0 3.0 16

e Velocidad de disefio: 0.6 — 2.5 m/s. Optimo: 1.5 m/s

3 METODOLOGIA

Base de diseio

Precipitacion: Estacién Meteoroldgica Izobamba (2008-2018)

Precipitacién promedio mensual del mes de todos los afios evaluados




Pi : (mm) valor de precipitacion mensual del mes

n : numero de afnos evaluados

fo’fPl
Ppi =251
pt n

Volumen disponible
Area de Captacion: Sera el area destinada para que el agua de lluvia precipitada sobre

ella sea conducida para su almacenamiento y aprovechamiento.

PpixCexAc
1000

Ai = ; Volumen disponible donde Ce: 0.9 calamina metalica; Ac: area de

captacion.

Demanda: Esta en funcién del uso que se le dara al agua de lluvia captada.

NuxNd*Qi,
1000

Di = ; Demanda donde Nu: numero de usuarios; Nd: dias del mes; Qi: caudal

Recolecciéon y conduccién

Conjunto de tuberias que reciben el agua de las canaletas y entrega el agua captada

hasta el tanque o dep(’)sito de almacenamiento.

t =0.000323 * —— tlempo de duracién donde L: longitud horizontal del area de

SO. 3857
captacién y S: pendiente

I = 164.212 % T0-1650 4 £=04326- |ntensidad dondeT: tiempo de retorno — t: tiempo de

duraciéon
_ CxI+A
0P = =350

Diametro de la canaleta y bajante:

n % Qp 3/8

Interceptor de primeras aguas
Impide que el material indeseable ingrese al tanque de almacenamiento y se estima en

1 litro por m2 de techo.

L
mt - (1 * Atecho)/1000

Filtros
Filtro canaleta Este dispositivo tiene la finalidad de evitar el ingreso de agentes
contaminantes al depédsito o tanque de almacenamiento.

Filtro de alta tasa

Caudal de diseno

A, =
f ™ Tasa de filtracién

Dy = /% Df: diametro del filtro.




Tanque de almacenamiento
Sera el depdsito que recibira y almacenara las aguas pluviales captadas para su
aprovechamiento.

Vi = Aai — Dai

Red de distribucion

Se opta por un diametro comercial de 3/4 pulgadas segun norma hidrosanitaria NEC-11.

Q
=1

Toma domiciliaria: Instalacién que se conecta desde el tanque de almacenamiento de
agua de lluvia, a la tuberia y llave que brindara el servicio en el interior de la vivienda o

del terreno en este caso el inodoro y el grifo para limpieza de exteriores.

4 RESULTADOS
4.1 Base de diseno

4.1.1 Precipitacion estaciéon lzobamba (M0003)

Tabla 2. Precipitaciéon media mensual

Mes Precipitacion media mensual (mm)
Enero 172.0
Febrero 185.9
Marzo 231.9
Abril 217.2
Mayo 170.5
Junio 62.0
Julio 40.7
Agosto 452
Septiembre 59.0
Octubre 149.5
Noviembre 140.4
Diciembre 145.4

4.1.2 Volumen

El volumen disponible de agua lluvia por mes se muestra en la Tabla 3.



Tabla 3. Volumen disponible de agua lluvia

Mes Dias Ppi Ce Ac2: f‘i. 3Ai ‘f“? }’d.
(mm) (m?) | (m’/dia) | (m*/mes) | (m°/dia) | (m’/dia)

Enero 31 | 172.00 | 0.90 | 25.80 3.99 0.13 0.025 0.10
Febrero 28 | 185.90 | 0.90 | 25.80 4.32 0.15 0.025 0.13
Marzo 31 | 231.90 | 0.90 | 25.80 5.38 0.17 0.025 0.15
Abril 30 | 217.20 | 0.90 | 25.80 5.04 0.17 0.025 0.14
Mayo 31 | 170.50 | 0.90 | 25.80 3.96 0.13 0.025 0.10
Junio 30 | 62.00 | 0.90 | 25.80 1.44 0.05 0.025 0.02
Julio 31 40.70 | 0.90 | 25.80 0.95 0.03 0.025 0.01
Agosto 31 45.20 | 0.90 | 25.80 1.05 0.03 0.025 0.01
Septiembre | 30 | 59.00 | 0.90 | 25.80 1.37 0.05 0.025 0.02
Octubre 31 | 149.50 | 0.90 | 25.80 3.47 0.11 0.025 0.09
Noviembre | 30 | 140.40 | 0.90 | 25.80 3.26 0.11 0.025 0.08
Diciembre 31 | 145.40 | 0.90 | 25.80 3.38 0.11 0.025 0.08

4.1.3 Demanda

Aproximadamente 180 L de agua potable consume una persona al dia en la ciudad de
Quito.

e Demanda inodoros
35 % del total de agua potable se destina a descarga de inodoros.

Segun el Censo de poblacion 2010, en una vivienda en promedio habitan 4 personas.

4 hab * 31 dias * 24.8@
Di = 1000 = 3.1 m3 = 0.10 m3/dia

e Demanda uso exteriores

8 % del total de agua potable es destinada a limpieza y riego.

. L _ L
Qi =180 e 0.08 =14.4 Tbed
; L
1 hab * 4 dias * 14.4 m
Di = = 0.078 m3/mes = 0.02 m3 /dia

1000

Digiaria totar = 0.1 +0.02 = 0.102 m3 /dia



4.2 Sistema de aprovechamiento de agua lluvia

4.2.1 Area de Captacion

Tabla 4. Area de captacion.

Material Laminas de Zinc
Dimensiones Ancho 4.3 m; Largo 6 m
Area, Ac 25 m2
Pendiente, S 3.5%

4.2.2 Recoleccion y conduccion

0.77

t =0.000323 * W = 0.005 min

Se toma tiempo de concentracion de 5 min y periodo de retorno de 5 afios.
[ = 164.212 % 501650 4 5-04326 — 106,74 mm/h

0.9 x 106.74mm/h * 0.00258m? m3
b= w0 = 0.00068 —

3/8

m3
0.011 * 0.00068 —
D = 1.548 S

I = 0.035m = 1.38 pulg
0.0352

Diametro comercial: 2 pulgadas

4.2.3 Interceptor de primeras aguas

1% * 25.8 m?
m

1000 =258L=25L

Vint =

Tanque comercial: dimensiones 25,5 x 29 x 43 cm
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Figura 1. Tanque Interceptor de primeras aguas.
4.2.4 Filtros
¢ Filtro de bajante:

Filtro comercial: dimensiones diametro 55 mm; altura 30 mm

Figura 2. Filtro del bajante.
e Filtro de alta tasa
0.00068 m3/s

- m 1d
480 T * 36400 5

4% 0.12 m?
Df= [—————=1039m
T

Tanque comercial: Dimensiones diametro 0.37 m; altura 0.68 m

= 0.12 m?
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Figura 3. Filtro principal.
4.2.5 Almacenamiento

Tabla 5. Volumen de almacenamiento.

Volumen del
R Volumen
Di diaria . . . . tanque de
Mes EPP. disponible | Diferencia .
(m°/diaria) . almacenamiento
(m3/dia)
m3
Enero 0.10 0.10 0.00
Febrero 0.10 0.13 0.03
Marzo 0.10 0.15 0.05
Abril 0.10 0.14 0.04
Mayo 0.10 0.10 0.00
Junio 0.10 0.02 -0.08
Julio 0.10 0.01 -0.10 0.143
Agosto 0.10 0.01 -0.09
Septiembre 0.10 0.02 -0.08
Octubre 0.10 0.09 -0.01
Noviembre 0.10 0.08 -0.02
Diciembre 0.10 0.08 -0.02

Tanque comercial: 250 L
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Figura 4. Tanque de Almacenamiento.
4.2.6 Distribucion

Velocidad de disefio

_ 00003 m3/s

~ m*(0.02 m)2
4

=095m/s

Diametro comercial de la tuberia: 20 mm — % pulgadas

El control de la derivacion mediante valvulas de paso en la red de distribucién de agua
lluvia y potable se da mediante tuberias unidas a la conexion del inodoro mediante una tee
de "2 pulgadas, cuentan con una valvula de paso cada una. La valvula de paso de agua
potable permanece cerrada cuando exista agua suficiente para cubrir la demanda de agua,
dado el caso que no haya agua lluvia almacenada se cierra la valvula de paso de agua
lluvia y se abre la valvula de paso de la red de agua potable permitiendo asi un suministro

continuo.

GRIFD PARA MANGUERA
AL INGDORD

“
WEOE 0mm S 2

——

7 0.3 VALVULA DE PASG 20 mm
AGUA POTABLE
VALVULA [E PASG 20 mm
AGUA LLUVIA : : [

Figura 5. Conexion combinada.



4.3 Presupuesto del sistema

Presupuesto referencial del sistema construido desde cero.

Tabla 6. Presupuesto referencial del sistema.

SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA INODORO Y GRIFO DE

MANGUERA
. ., . o Valor
Sistema Descripcién Cantidad | Valor unitario Total
Zinc 12 $ 8.75 $ 105.00
Tubos metalicos
Captacien | (4040*2 mm) de 6 m 8 $ 17.00 $ 136.00
Pintura + Tiner 1 $ 8.00 $ 8.00
Mano de obra 1 $ 50.00 $ 50.00
Tuberiade 4“3 m 1 $ 21.00 $ 21.00
Conduccién Tuberiade 2“3 m 1 $ 10.00 $ 10.00
Reduccién 47-2” 1 $ 1.50 $ 1.50
Interceptor Valvula de bola 1 $ 465 $ 465
Yee de 2" 1 $ 228 $ 228
Codode 45" 1 $ 1.48 $ 1.48
Filtro Tanque de 25 L 1 $ 11.00 $ 11.00
Filtro de bajante 1 $ 2.50 $ 2.50
Malla delgada 1 $ 025 $ 025
Tanque de 60 L 1 $ 28.80 $ 28.80
Almacenamiento Universal 3/4" 1 $ 112 $§ 112
Tanque de 250 L 1 $ 53.03 $ 53.03
Tuberia 3/4" 5 m 4 $ 13.00 $ 52.00
Codo de 90° de 3/4" 7 $ 050 $ 3.50
Distribucion Tee de 3/4" 2 $ 0.50 $ 1.00
Valvula de paso 2 $ 3.00 $ 6.00
Grifo de 3/4" 1 $ 10.50 $ 10.50
Total $ 509.61

5 CONCLUSIONES

¢ La estacion que se escogiod para determinar la oferta de agua en la residencia fue
la estacion Izobamba, en la cual se logré encontrar un valor de 231.9 mm/mes de
precipitacién media mayor correspondiente al mes marzo y una precipitacion media
menor de 40.7 mm/mes correspondiente al mes de julio. En cuanto a la demanda

se obtuvo un valor de 0.1 m®/dia correspondiente a la sumatoria de la demanda de

inodoros y limpieza de exteriores.
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Con respecto al volumen de agua procedente de la lluvia captada (oferta) y la
demanda de agua total, se determin que, en los meses desde junio a septiembre
correspondientes al temporal seco del afio, se producira un déficit en el
abastecimiento sanitario, por lo que es necesario combinar el sistema de agua lluvia
con el sistema de agua potable, esto debido a que, aunque las precipitaciones son
abundantes en el sur del DMQ, estas no son equitativas y asi no podra satisfacer
la demanda todo el afo.

En base a la abundancia de precipitaciones, se obtuvo 37.6 m?® anuales de agua
pluvial recolectada, requiriendo un tanque de 250 L ofertado en mercado, con
capacidad suficiente para el abastecimiento de un inodoro y un grifo para exteriores
usado una vez por semana, exceptuando los meses desde junio a septiembre.
Una desventaja de la utilizacién de sistemas de aprovechamiento de aguas
pluviales yace en que estos sistemas dependen de manera directamente
proporcional a la precipitacion, es decir, a la temporada de lluvia y de la intensidad
de las mismas, en consecuencia en épocas de sequia podrian resultar muy
rentables, sin embargo, continian siendo una gran alternativa al ser combinadas
con la red de agua potable mediante el control de la derivacion con valvulas de paso
instaladas para la red de agua pluvial y la red de agua potable respectivamente. La
valvula de paso de la red de agua potable permanecera cerrada mientras exista la
dotacion suficiente proveniente del agua lluvia.

Se realizé la propuesta de disefio del sistema de distribucion de aguas lluvia en
base a la Norma Ecuatoriana de la Construccién, NEC-11, Cap. 16, siendo el
diametro comercial de tuberia de 3/4 pulgadas con una velocidad de disefio de 0.95
m/s, valor que se dentro de los valores maximos y minimos establecidos por la

norma.

Se elabord el presupuesto referencial con precios propuestos en linea,
correspondiendo a un valor de $ 509.71, si es sistema se lo realizara desde cero,
sin embargo, se debe tener en cuenta que los precios establecidos pueden variar
debido al mercado. A pesar de la inversion inicial que se debe realizar para la
implantacion de la propuesta, esta se ve compensada con el beneficio ambiental
evitando que el agua pluvial sea desperdiciada y a su vez se reducira el pago del

suministro de agua potable en los meses de verano.

Se redactdé una memoria técnica de la propuesta del sistema de aprovechamiento

de agua lluvia (Anexo IV) en la cual se encuentra a modo resumen el detalle de
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disefio, cuenta con los apartados: introduccién, alcance, justificacion, objetivo

general, normativa, metodologia, resultados, conclusiones y recomendaciones.
6 RECOMENDACIONES

e Realizar la implementacion del sistema de aprovechamiento de agua lluvia en los
meses en los que exista mayor precipitacion mas (marzo- abril), para contar con el
agua suficiente para cubrir con la demanda y poder tener una reserva para los

meses que presentan déficit de abastecimiento.

e Realizar la limpieza del filtro en el inicio como en el final de la temporada lluviosa
con el fin de evitar la acumulacion de material sélido grueso (hojarasca, mosquitos

y basura) y material fino en el filtro de proteccion del sistema.

e De acuerdo a las recomendaciones del fabricante se debera realizar el
mantenimiento tanto del tanque interceptor de primeras aguas y como del tanque

almacenamiento cada 6 meses.

e Colocar una llave de desfogue en el tanque de primeras aguas para una facil la
evacuacion del agua de lavado de la techada, al momento de efectuar la limpieza

dicho tanque.
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