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RESUMEN

El presente proyecto plantea el disefio de un sistema de abastecimiento y distribucion de
agua apta para consumo humano, que se desarroll6 mediante el aprovechamiento del agua
lluvia para cumplir con la demanda en cuanto a las necesidades hidrosanitarias de los
habitantes de un domicilio ubicado en el barrio San Bartolo, sur de Quito.

Para llevar a cabo la propuesta, se presenta como una de las secciones del documento; la
metodologia, donde se indica el proceso que se siguié para cumplir con los objetivos
planteados. Se menciona la obtencion de informacién bibliografica, meteorol6gica y
planimétrica del sitio del proyecto y disefio del sistema para determinar los criterios, las
cantidades y las dimensiones necesarias de cada componente del sistema. Se establecen
como componentes del sistema de aprovechamiento de agua lluvia: la captacion, la

conduccion, el tratamiento, el almacenamiento y la distribucion.

Ademas, se indica el procedimiento de un analisis de calidad de agua basico realizado para
determinar el estado en el que se encuentra el agua lluvia destinada a ser aprovechada
para el uso doméstico.

Por ultimo, se puede observar el apartado de resultados donde se interpretan los datos e
informacién obtenidos del procedimiento realizado. De igual manera, se presenta un

presupuesto que conllevaria una posible futura implementacion del proyecto.

PALABRAS CLAVE: agua lluvia, sistema de captacion, sistema de distribucion



ABSTRACT

This project proposes the design of a water supply and distribution system suitable for
human consumption, which was developed through the use of rainwater to meet the
demand in terms of the hydrosanitary needs of the inhabitants of a home located in the San
Bartolo neighborhood, south of Quito.

The methodology is presented as one of the sections of the document, which indicates the
process that was followed to meet the objectives set. Mention is made of obtaining
bibliographic, meteorological and planimetric information of the project’s place to determine
the criteria, quantities and dimensions necessary for each component of the system. They
are established as components of the rainwater use system: collection, conduction,
treatment, storage and distribution.

In addition, the procedure of a basic water quality analysis carried out to determine the state
of rainwater destined for domestic use is indicated.

Finally, the results section shows the data and information obtained from the procedure
carried out are interpreted. Likewise, a budget is presented that would entail a possible
future implementation of the project.

In addition, the procedure of a basic water analysis carried out to determine the quality of
rainwater intended to be used for domestic purposes is shown.

KEYWORDS: rainwater, rainwater harvesting system, distribution system
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Se propone el aprovechamiento del recurso natural de agua pluvial, mediante el disefio de
un sistema de recoleccion de lluvia y su distribucion posterior a un tratamiento adecuado,
a las instalaciones hidrosanitarias existentes en la vivienda de estudio. El disefio del
sistema debe cumplir con los pardmetros necesarios para brindar un servicio eficiente y de
calidad destinado para la familia habitante de la vivienda. Asimismo, el agua distribuida
debe cumplir con las normativas vigentes en el Ecuador para garantizar que el agua sea
apta para consumo humano. El componente desarrollado consiste en: disefar una
propuesta técnica de un sistema de captacion y distribucion del recurso hidrico con todos
sus componentes, requerimientos y dimensiones. Se establece como productos finales: un
documento que contiene los respectivos planos del sistema, informacién necesaria para su
entendimiento, el presupuesto referencial del sistema y ademas una memoria técnica como

documento entregable en donde se detallan los aspectos técnicos del proyecto.
1.1 Objetivo general

Disenar un sistema de abastecimiento de agua potable a través del uso de agua lluvia en
una vivienda de San Bartolo.

1.2 Objetivos especificos

1. Realizar levantamiento de informacion del sistema de captacién actual de la vivienda.

2. Disenar el sistema de captacién, tratamiento y distribucion del agua potable en la

vivienda.

3. Elaborar los planos de disefio y presupuesto del sistema propuesto.
1.3 Alcance

La vivienda ubicada en el barrio San Bartolo en la ciudad de Quito no cuenta con un sistema
de reparticién de agua adecuado para cumplir con los parametros técnicos de un sistema
eficiente. Por lo que, el presente proyecto se enfoca en la evaluacion del estado del sistema
de distribucion y abastecimiento de agua perteneciente a la vivienda mediante el respectivo
levantamiento de informacidn planimétrica y pluviométrica de la zona. También se presenta
el andlisis de la calidad que tiene la lluvia del sector para garantizar su uso sin
repercusiones. Las actividades planteadas permiten disefar un sistema de captacién,
recoleccién y distribucién que entregue agua apta para consumo humano en condiciones

adecuadas de cantidad, calidad y la disponibilidad mediante el aprovechamiento del



recurso pluvial. Con el disefio del sistema de abastecimiento de agua que cumpla con las
condiciones adecuadas planteadas se indica el presupuesto que conllevaria una futura
implementacion del proyecto. Ademas, se presenta como elementos finales; un entregable

gue consiste en la memoria técnica de la propuesta.
1.4 Marco teérico

1.4.1 Informacion Hidrometeoroldgica

La planificacién de una obra hidraulica necesita de informacién acerca de la precipitacion,
ademas de la duracion y frecuencia de ésta dependiendo del sitio en que se desarrollara
el proyecto. La informacion del comportamiento meteoroldgico brindada por el INAMHI
proviene de 72 estaciones pluviograficas y 219 estaciones pluviométricas que se
encuentran en el Ecuador (INAMHI, 2015).

e Precipitacion

La precipitacidén es el resultado de la evaporacién y condensacion del agua (Gonzaga,
2015), ademas, es uno de los componentes que ayudan a determinar si la implementacion
de una obra de captacion es factible o no (FAO, 2000). El agua lluvia se caracteriza por su
pureza, debido a que proviene de un proceso natural y puede ser aplicada a escala
doméstica sin necesitar de mayor tratamiento (Gonzaga, 2015).

El promedio anual de las precipitaciones en la sierra ecuatoriana varia entre los 800 y 1500
mm (Varela & Ron, 2020). Con respecto a la ciudad de Quito, sus precipitaciones varian
anualmente entre 350 mm a 4500 mm (Secretaria del Ambiente DMQ, 2016).

e Temperatura

La temperatura en el Ecuador depende de la geografia, por lo que en la Costa y Amazonia
se tienen temperaturas altas correspondientes a un clima tropical, mientras que

temperaturas templadas y frias pertenecen a la Sierra Ecuatoriana (Portilla, 2018).
e Humedad relativa

La humedad relativa se encuentra relacionada con la precipitacion o cantidad de lluvia que
cae, de igual forma, se relaciona con la temperatura de la zona, siendo asi que los valores
maximos de humedad relativa se encuentran en los meses de época invernal y los valores

minimos se ubican en los meses de sequia o verano (Portilla, 2018).



En una investigacién realizada en el periodo de 1980-2006 se estimé que la humedad
relativa promedio del pais se conserva sobre el 70%, lo que indica que el valor no baja de
este porcentaje en todo el ano (Portilla, 2018).

e Evaporacién del agua libre

Las superficies como océanos, rios, lagos, entre otros, perciben y aceptan la energia solar
y pierden agua a través de la evaporacion. El vapor que proviene del agua se condensa 'y
de esta manera cambia para convertirse en lluvia (FAO, 2013)

1.4.2 Parametros de calidad del agua

Para el aprovechamiento del agua lluvia como agua apta para consumo humano es
necesario garantizar que las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas sean las

adecuadas y cumplan con condiciones descritas en las normativas vigentes en Ecuador.

La zona de estudio se ubica cerca de la industria “Fosforera Ecuatoriana S.A” por lo tanto,
para evaluacion de la calidad del agua lluvia se tomé en consideracion la medicion de
parametros fisicos-quimicos especificos como pH, conductividad, temperatura, oxigeno
disuelto, turbidez, DQO, sulfatos, nitritos y nitratos los cuales determinaran la calidad y

confirmaran o descartaran la existencia de lluvia acida.
e Parametros fisicos-quimicos
o Potencial Hidrégeno (pH)

El pH del agua indica una medida del equilibro entre &cido y base, en aguas naturales el
valor de pH depende de la concentracién de diéxido de carbono. El aumento de la
concentracion de didéxido de carbono reduce el pH, mientras que la disminucion de
concentracion aumenta el valor de pH (WHO, 2007).

El pH en agua lluvia natural, es decir, no contaminada, es alrededor de 5.6. La lluvia que
tenga un valor menor a 5.6 es considerada lluvia acida (Baird & Cann, 2012).

o Conductividad

La conductividad eléctrica del agua permite obtener informacion de la concentracion total
de iones disueltos que se encuentran presentes en el agua (Boyd, 2016) y su capacidad
para conducir corriente eléctrica. Su unidad es en micromho por centimetro (umho/cm) o
milisiemens por centimetro (mS/cm) en el SI (IDEAM, 2006). El valor de la conductividad
en el agua lluvia es usualmente, menor a 50 umho/cm (Boyd, 2016).



o Turbidez

Caracteristica 6ptica que permite medir transparencia del agua. La materia presente en el
agua como materia inorganica, materia organica, entre otros indican la medida de la
cantidad de luz que se dispersa. Mayor intensidad de la luz dispersa, mayor turbidez (Water
Science School, 2018b).

Valores altos de turbidez pueden afectar la desinfeccidn, debido a que puede incitar el
aumento de bacterias al igual que aumentar la demanda de cloro que se necesitaria en el
proceso (Marco et al., 2004).

o Temperatura

La temperatura del agua cumple un papel importante en la actividad y el crecimiento
biol6gicos. Ademas, tiene influencia en la quimica del agua, debido a que las reacciones
quimicas aumentan a temperaturas altas (Water Science School, 2018a).

El agua a temperaturas altas contiene menor cantidad de oxigeno disuelto que el agua fria.
El oxigeno disuelto en ciertas ocasiones puede ser insuficiente para la supervivencia de

los seres acuaticos (Water Science School, 2018a).
o Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno es insoluble en el agua, asi que el oxigeno disuelto se describe como la forma
en la que se encuentra presente el oxigeno en el agua. El oxigeno puede encontrarse en
el agua de dos maneras: mediante el contacto del agua con la atmosfera o puede ser
producido por las plantas acuaticas durante la fotosintesis (Mesner & Geiger, 2005).

El oxigeno disuelto depende de factores como: temperatura del agua, la turbidez, la
profundidad, la turbulencia del agua y del oxigeno que es consumido por la materia
organica (Water Action Volunteers, 2018).

o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es un parametro definido como un valor de oxigeno que es consumido por la materia
organica en una oxidacion quimica por un oxidante fuerte (como el dicromato de potasio).
Para determinar este pardmetro se necesita de un oxidante conocido y de un tiempo de 2
horas para la prueba de DQO. El valor final se obtiene a partir de la diferencia de
concentraciones iniciales y restantes de oxidante que se encuentra en la muestra de agua
(Hu & Grasso, 2005).



o Solidos totales

Es el conjunto de materia que se mantiene presente después de una evaporacién y secado
realizado a 103 °C. El valor de los sélidos totales son el conjunto de material disuelto y

material suspendido (Romero, 2009).

Los resultados finales del andlisis para determinacién de sélidos totales, disueltos y
suspendidos se obtienen en mg/l o ppm.

o Nitritos y nitratos

Los valores de nitritos y nitratos que se encuentran presentes en aguas de indole natural
son indicadores de la calidad que tiene el agua. Ademas, se relacionan con el ciclo del
nitrégeno tanto del suelo como de las plantas (Cabrera et al., 2003).

o Sulfato

El ion sulfato se encuentra presente en aguas naturales, en aguas lluvias se determina un
amplio intervalo de concentraciones que indica la informacién en relacién con la

contaminacién y fenédmenos ambientales (Severiche & Gonzalez, 2012).
1.4.3 Normativas aplicables

El agua designada para el consumo de los seres humanos debe regirse a normativas
vigentes en el pais. Por lo tanto, bajo el criterio de calidad de agua para consumo humano
y doméstico se consideran la normativa INEN 1108 (2020) y la ultima version de la
normativa TULSMA (2017). Ademas, se analizan las caracteristicas establecidas en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11 para parametros de interés al proyecto

como el dimensionamiento de infraestructura hidrosanitaria y dotaciones de agua.

La normativa INEN 1108 establece requisitos del agua para consumo humano (INEN,
2020), las cuales se pueden observar en el anexo 2.1 detallado en este documento.

Con respecto a la normativa TULSMA (2017), se enfoca en cuidar la calidad brindada del
recurso agua captada que sea destinada para las distintas actividades destinadas humanas
y la naturaleza (TULSMA, 2017). Para este proyecto se toma en consideracion los
parametros detallados en la TABLA 1: CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO del Libro VI del TULSMA en el ANEXO I, en

el presente documento la tabla mencionada se encuentra en el anexo 2.2.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11 es una norma nacional cuyo objeto es

el establecer las caracteristicas adecuadas para que los disefios y la construccion de las



instalaciones hidrosanitarias del interior de una edificacion garanticen un funcionamiento
adecuado en cantidad y calidad en cualquier predio, casa o edificio (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011). La seccion de interés de esta normativa para el
proyecto es el dimensionamiento de la infraestructura hidrosanitaria interior, donde detalla
aspectos como los requisitos del disefio siendo el caudal, la presién y los didametros de
viviendas los que se deben cumplir para un adecuado funcionamiento (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011). Los valores de estos requisitos se encuentran

detallados en el anexo 2.3.

El diametro de la tuberia conectada a un suministro en la vivienda, no debe ser menor que
se indica para cada aparato hidrosanitario. La velocidad de disefio que debe tener el agua
en las tuberias se encuentra entre 0.6 m/s y 2.5 m/s, rango del cual el valor que se
considera optimo es de 1.2 m/s (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011).

Otro aspecto a considerar es la dotacidon de agua requerida, la cual depende del tipo de
edificacién en la que se desarrollen los disefios de obras hidrosanitarias. En el anexo 2.4
se indica la dotacién que se requiere en litros por habitante por dia segun el tipo de
edificacién (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011).

1.4.4 Componentes de un sistema de abastecimiento y distribucion de
agua lluvia

e Area de captacion

Se hace referencia a la superficie por donde va a escurrir la lluvia. La superficie puede
tener diferentes presentaciones como el patio de una casa o viviendas con cubiertas de
algan material que permita el escurrimiento del agua. La mejor alternativa de superficie de
captacioén es el techo, ya que ofrece mejores ventajas segun su condicién de permeabilidad
(Proyecto del Fondo de Adaptacién, 2013).

El material del techo puede ser: de cemento, de lamina metalica, o de tejas de arcilla
(Proyecto del Fondo de Adaptacién, 2013) cada material tiene su respectivo coeficiente de

escorrentia.
e Recoleccién

Conjunto de canaletas y tuberias que se ubican en los bordes de la cubierta o techo de una
vivienda recolectando el agua lluvia que se escurre, ademas cumple con la accion de

conducir el agua desde el area de captacion al tanque de almacenamiento y a las



instalaciones hidrosanitarias respectivas. Pueden ser fabricadas de aluminio, lamina
galvanizada o PVC (Gonzaga, 2015).

¢ Rejilla para sélidos gruesos

Separa hojas, ramas, piedras, insectos u otro tipo de solidos grandes que tienden a ser
arrastrados. Se recomienda que su instalacion sea en la canaleta para facilitar su limpieza
(Proyecto del Fondo de Adaptacién, 2013).

Figura 1. Rejilla para remocion de sélidos
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Fuente: Fonseca Elsa, 2013.
e Tanque interceptor de primeras aguas lluvias

Su funcidn es recoger las primeras precipitaciones, las cuales surgen de la primera lluvia
que generan un lavado del techo. Es decir, capta las impurezas que se encuentran en la
cubierta, y evita que sea conducida directamente al tanque de almacenamiento. Para el
lavado de cubierta se estima un valor de 1 litro por m?de cubierta, y se recomienda que el
material del tanque sea de plastico para economizar presupuesto (Proyecto del Fondo de
Adaptacién, 2013) .

El interceptor debe tener una llave que ayude a evacuar su contenido después de cada
lluvia, para su uso posterior en las proximas lluvias (Proyecto del Fondo de Adaptacion,
2013).

e Almacenamiento

Es el componente destinado para acumular el volumen de la lluvia que se necesita para el
uso en el hogar. El dimensionamiento del tanque de almacenamiento depende de la
cantidad de agua a recolectar, y debe satisfacer las siguientes caracteristicas: ser
impermeable para reducir las pérdidas de agua, debe contar con cubierta para no permitir
la entrada de ciertos insectos, de polvo o arena y de la luz solar, debe contar con una
cubierta sanitaria que permita la limpieza y mantenimiento del tanque, dispositivos para

retiro del agua y drenaje.



Pueden ser fabricados de material como cemento, plastico o metal, las Ultimas
mencionadas brindan una mejor calidad del agua al no afnadir elementos fisicos y
microbiol6gicos que pueden afectar la calidad y apariencia del agua (Proyecto del Fondo
de Adaptacion, 2013).

e Tratamiento

El agua destinada al consumo debe ser tratada antes de ser ingerida. Su tratamiento debe
enfocarse en la eliminacién de las particulas que atravesaron la intercepcién de primeras
aguas, ademas se concentra en acondicionar el agua. El proceso puede ser mediante el
uso de un filtro lento de arena seguido de una desinfeccion con cloro (Proyecto del Fondo
de Adaptacion, 2013).

e Filtro lento de arena

El filtro lento de arena (FLA) es primordial en la mejora de la calidad del agua debido a su
eficacia, facilidad de disefio, operacién y mantenimiento. Segun un estudio realizado por
(Gualteros & Chacén, 2015), el filtro lento de arena con el lecho filtrante: carbdn activado
tienen una eficiencia de remocion de turbidez de 92%, y con arena fina una eficiencia de
88%. Mientras que la eficiencia de remocién de sélidos suspendidos totales del filtro con
arena fina es de aproximadamente 90% (Moncada, 2017). Un filtro con carbén activado
como material filtrante tiene 89% de eficiencia en remocion de DQO (Hernandez &
Chaparro Tatiana, 2020).

El filtro lento de arena se aplica sin ningun pretratamiento, cuando el agua tiene valores de
turbidez menores a 10 NTU (Gualteros & Chacdn, 2015). Los filtros lentos de arena caseros
consisten en un tanque de unos 200 a 250 litros con arena fina que ocupa 2/3 del volumen
del tanque. Ademas, se instalan columnas o cartuchos de carbén activado y plata coloidal
para mejorar las caracteristicas organolépticas del agua, cuentan con una instalacion de
un tridente de tuberias de PVC al fondo del filtro (OPS, 2010). Este tipo de filtro puede
entregar agua filtrada desde 2,5 a 25 litros por hora, por lo cual se debe almacenar el agua

en tanque para tener una reserva (Gonzalez et al., 2015).
e Desinfeccion

El proceso mas comun y recomendado es la cloracion por su facil adquisicién y costo
accesible. El procedimiento se realiza con quimicos como el hipoclorito de sodio o también
el dioxido de cloro (Proyecto del Fondo de Adaptacién, 2013). El proceso de cloracién debe
realizarse después de una sedimentacion o filtracion y en un periodo minimo de 30 minutos
(Herrera, 2010).



e Red de Distribucion

La salida del tanque de almacenamiento hacia la vivienda se conforma por un tubo de PVC,
Polipropileno o Hierro Galvanizado (Comision Nacional del Agua, 2016). La red de
distribucion del sistema consiste en la conduccion del agua recogida desde la captacion, y
sigue un recorrido por: el tanque interceptor de primeras aguas, filtro de arena,

almacenamiento y finalmente llega a las instalaciones hidrosanitarias.
e Sistema de bombeo

Un sistema de bombeo se conforma de elementos mecanicos y eléctricos que tienen la
funcién de transformar la energia procedente de un motor a energia en forma de presién o
velocidad que puede ser aprovechada por un fluido para de esta manera cumplir con los
requisitos de caudal y presion para diferentes procesos (Quiroz, 2016).

Se encarga de distribuir el agua desde el tanque de almacenamiento dirigiéndola a las
instalaciones hidrosanitarias. La tuberia de succion tiene que ubicarse con 50 cm de
diferencia con el fondo del tanque de almacenamiento para prevenir la succién de material

sedimentado en el tanque (Palacio, 2010).
e Sistemas hidroneuméticos

Su funcién es mantener la presion constante en las tuberias. Lo que permite que el liquido
tenga una presion y flujo adecuados, sin importar la distancia que tenga tengan los equipos
y artefactos que proporcionan agua (Argueta, 2011).

Una de las ventajas de este tipo de sistemas es que se evita construir tanques elevados,
por lo que se utilizan tanque que se encuentran parcialmente llenos de aire a presion y
permiten que la red hidraulica cuente con una presién adecuada, facilita el funcionamiento
de lavadoras, regaderas y el llevado rapido de depésitos en inodoros, etc. Los sistemas
hidroneumaticos funcionan segun el principio de compresibilidad o elasticidad del aire
cuando se encuentra sometido a presion (Argueta, 2011).



2 METODOLOGIA

La ejecucion del proyecto se realizé en varias etapas; la primera etapa consistié en el
levantamiento de informacién bibliogréafica e informacién planimétrica y pluviométrica de la
zona de estudio. Se ejecutaron actividades para la obtencién de puntos georreferenciados
de la vivienda, para conocer la ubicacion e informacion de las instalaciones hidrosanitarias
existentes en la vivienda. En la segunda etapa se llevaron a cabo las actividades para la
determinacion de la calidad del agua, se tomd en consideracién aquellos parametros que
pueden estar presentes en el agua lluvia y representen cierta interferencia en el uso del
agua lluvia para consumo. La tercera etapa consistid en disefiar los componentes del
sistema de captacién del agua lluvia y conduccion del agua apta para consumo, de acuerdo
con los criterios establecidos que permitan disponer de un sistema que brinde agua en
cantidades y calidad adecuadas, esta etapa se llevo a cabo mediante diversos calculos de
capacidades y dimensiones que se necesitan para diseiar el sistema de captacion y
distribuciéon segun la informacién bibliografica obtenida. Finalmente, la cuarta etapa se
desarrollé con la obtencién del presupuesto y la ejecucion del documento entregable.

2.1 Descripcion fisica del lugar de estudio

La vivienda de estudio se encuentra en la provincia de Pichincha en el barrio San Bartolo,

que se encuentra al sur de Quito.

Debido a su ubicacion se determind que la estacion meteorolégica que se encuentra
proxima al lugar del proyecto es la Estacion de Izobamba (M003) segun se observa en la

figura 2.
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Figura 2. Estaciones meteoroldgicas en la zona

Fuente: INAMHI, 2015.
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2.2 Levantamiento topografico

El levantamiento topografico del sitio del proyecto se realiz6 previa la preparacion del
terreno donde se hizo un desbroce y limpieza del espacio alrededor de la vivienda de
interés, debido a que el exceso de vegetacidén ocasionaba un problema para acceder a los
distintos puntos de la vivienda. El proceso fue requerido para determinar la ubicacion de la
caja de revision y obtener las distintas mediciones del lugar.

Vivienda

Fuente: Google Maps, 2022

Se realiz6 un reconocimiento del estado del techo, del material y se analiz6 su factibilidad

como area de captacion.

Luego de los debidos reconocimientos de la casa y del terreno, con ayuda del equipo GPS
se obtuvieron las coordenadas de distintos puntos y se cred un perimetro al relacionar: los
diferentes puntos de la vivienda, el borde cercano a la quebrada (Rio Machangara), los
puntos del terreno y los puntos de las instalaciones de interés (bafo, cocina, caja de

revision).
Para obtener los diferentes puntos georreferenciados se procedié de la siguiente manera:

1. Se realiz6 un reconocimiento del terreno, los limites a considerar y se

determinaron que puntos pueden ser Utiles.

2. Se ubic6 en el primer punto de interés y con ayuda del GPS y una manipulacion
correcta de éste, se obtuvo el dato de las coordenadas en UTM y la altitud.
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3. Se prosigui6é con todos los puntos de interés, y se logrdé obtener en total 20
puntos en relacién del terreno y la caja de revisién, ademas se localizaron

puntos de coordenadas tanto de la cocina como del bafo.

La informacién obtenida de coordenadas, altitudes y descripciones se ingresé al software
de dibujo CIVIL 3D con lo cual se consiguié un plano general de la vivienda y del terreno

en donde se localiza. El plano se puede observar en el anexo 4.1.
2.3 Analisis de calidad del agua lluvia

La muestra de agua para analizar fue recolectada directamente en baldes, ya que es el
sistema actual con el que cuenta la vivienda. Los baldes fueron previamente lavados antes

de la recoleccion del agua lluvia para disminuir interferencias en su analisis.

La recoleccién se realiz6 un dia antes del andlisis en laboratorio por lo que la muestra
recolectada fue preservada en envases de vidrio a 4°C en refrigeracion hasta el siguiente
dia. Las muestras se movilizaron al laboratorio de Agua y Saneamiento Ambiental de la
Escuela de Formacion de Tecnologos (ESFOT).

En la tabla 1 se puede observar los parametros que se analizaron, ademas de los equipos
y métodos que se utilizaron para determinar cada parametro.

Tabla 1. Equipos y métodos para determinar los parametros

Parametro Equipo Método/Programa

o

Temperatura Termocupla

pH Multiparametros

Conductividad | Multiparametros

Oxigeno o,
. Multiparametros
Disuelto
Turbiedad Turbidimetro
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Espectrofotometro Programa HACH
DQO .
y digestor 430
o Programa HACH
Nitritos Espectrofotometro
371
_ ) Programa HACH
Nitratos Espectrofotometro
353
Programa HACH
Sulfatos Espectrofotometro
490
Sélidos
(Totales, N Método
_ Balanza analitica 2 o
suspendidos y gravimeétrico
disueltos)

2.3.1 Temperatura

La temperatura es un parametro importante de medir, depende del sitio y la hora de la
medicién por lo que se debe medir in situ. En este caso, se midi6 la temperatura a distintos
tiempos en distintos dias con ayuda de una termocupla. Cada dato obtenido por la
termocupla se puede observar en la tabla 6.

2.3.2 Potencial Hidrégeno, conductividad y oxigeno disuelto

El pH, conductividad y oxigeno disuelto son parametros que se deben medir in situ. Sin
embargo, debido a la necesidad de supervision para la manipulaciéon del multiparametro,
su medicion se realizé en laboratorio. El procedimiento consisti6 en ingresar el
multiparametro una vez este fue calibrado a 1 litro de la muestra de agua que se encontraba
en un recipiente. Se obtuvo la informacién de estos parametros una vez se proyectaron en

la pantalla del equipo.
2.3.3 Turbiedad

La turbiedad del agua lluvia de la muestra se establecié mediante el uso de un turbidimetro
portatil de marca HACH perteneciente al laboratorio de Agua y Saneamiento Ambiental de
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la ESFOT. Se realizé la determinacion en primer lugar, encerando el turbidimetro con una
celda de blanco de agua destilada, luego se ingres6 una celda con la muestra y se obtuvo
el valor de la turbiedad que contiene la muestra de agua lluvia.

2.3.4 Demanda Quimica de Oxigeno

Para establecer el valor de la DQO se realizé mediante el uso del equipo y procedimiento
indicados en la tabla 1. Se procedié con el proceso indicado en el manual del equipo HACH,
donde indica el tiempo que toma el analisis de este parametro y su respectivo
procedimiento en el uso del digestor y el espectrofotémetro.

2.3.5 Nitritos, nitratos y sulfatos

Los valores de nitritos, nitratos y sulfatos se determinaron con lo indicado en la tabla 1 para
cada parametro y se siguio6 el procedimiento indicado en el manual HACH para cada uno.

2.3.6 Solidos

El agua lluvia puede arrastrar ciertos sélidos que se encuentren en el aire. Para conocer si
existe la presencia de sélidos en el agua lluvia, se procedié con la determinacion de solidos
totales (ST), sélidos disueltos totales (SDT) y sélidos suspendidos totales (SST). La
muestra analizada se obtuvo un dia antes del analisis y se mantuvo en refrigeracion a 4°
C hasta el siguiente dia para su procedimiento. Se llevé la muestra al Laboratorio de
Ingenieria Ambiental (LDIA) de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental (FICA), y se
realiz el procedimiento con el método gravimétrico para determinar la presencia de sélidos
en liquidos. Para lo cual se realizaron procesos de pesaje, filtracion y evaporacion para
luego determinar los sélidos.

Para la determinacion de sélidos totales, se tomaron 25 mililitros de la muestra y se coloco
en un crisol para luego ingresar el crisol junto al liquido a un horno a 105 °C, se obtuvo la
masa antes y luego de la evaporacion, para determinar los sélidos con la siguiente

ecuacion:
o7 = (Pb — Pa) [g]
Volumen de la solucion [ml]
Ecuacion 1. Calculo de solidos totales
Donde:

ST: Sélidos totales [ppm]

Pa: Masa del crisol vacio [g]
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Pb: (Masa del crisol + residuo de la muestra tras evaporacién (105 °C)) [g]

Asimismo, para la determinacién de sélidos suspendidos totales y sélidos disueltos totales
se tomaron otros 25 mililitros de la muestra, se filtré el agua y se colocé el filtro en un crisol
y el residuo filtrado en otro, para luego ingresar ambos crisoles a un horno a 105°C para la
evaporacion. Los crisoles fueron pesados antes y después de la evaporaciéon. Se utilizé
una variacién de la ecuacion 1, debido a que se usa un filtro en el andlisis y se aumenta un

peso. Por lo tanto, sus respectivas ecuaciones se presentan a continuacion:

SST = (P2 —P1) [g]
~ Volumen de la soluciéon [ml]

Ecuacion 2. Calculo de sélidos suspendidos totales
Donde:
SST: Soélidos suspendidos totales [ppm]
P1: Masa del crisol vacio + filtro de membrana [g]

P2: (Masa tras evaporacién (105 °C) del crisol + filtro de membrana + residuo contenido en el
filtro) [g]

(P2 - P1) [g]
Volumen de la solucion [mL]

SDT =

Ecuacion 3. Calculo de solidos disueltos totales
Donde:
SDT: Sélidos disueltos totales [ppm]
P1: Masa del crisol vacio [g]
P2: (Masa tras evaporacion (105 °C) del crisol + residuo filtrado) [g]

2.4 Diseno de los componentes del sistema

2.4.1 Sistema de captacion

Para la determinacién de elementos del sistema de captacion fue necesario conocer el
area de interés para la captacion, el material del techo, el caudal maximo, las

precipitaciones mensuales y total de personas beneficiarias del sistema.
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e Oferta mensual de agua lluvia o volumen de captacion

Para su determinacion fue importante conocer el area util de captacion, los valores
promedios mensuales de precipitacion en un cierto periodo de tiempo y el coeficiente de
escorrentia del material de la cubierta.

e Area (til de captacion

El techo de la vivienda es de hormigén, y no cuenta con una pendiente que permita tener
un adecuado escurrimiento del agua lluvia. Se propuso una cubierta que tenga una sola
inclinacién, por lo cual, se consideraron los datos de una lamina de techo de PVC, debido
a su vida util de 30 anos, también su facilidad de adquisicién e instalacién por ser un

material comun para las edificaciones.

La losa de cubierta tiene como dimensiones: 15,67 metros y 4,05 metros de largo y ancho
respectivamente. Se considerd que se implementaran laminas de PVC con una inclinacion
de 15° con respecto a la horizontal para tener un mejor efecto de escurrimiento del agua
lluvia. Por lo tanto, para el area de captacidén se toma en cuenta la proyeccion horizontal

de inclinacion. Para el célculo del area se utilizé:
Ac=L=*b
Ecuacion 4. Calculo del area de captacion
Donde:
L= largo del techo [m]
b= ancho del techo [m]
¢ Promedio mensual de precipitacidén

Los valores promedios mensuales de precipitacion fueron calculados segun los datos de la
estacion meteoroldgica Izobamba (M0003). Por lo cual se realizd una solicitud al instituto
INAMHI para la adquisicion de datos diarios de precipitacion de la estacion M0O003 en un
periodo 2000-2020, sin embargo, la institucion sélo entregé la informacién mensual de la
estacion meteoroldgica. Adicionalmente, se obtuvieron los datos de precipitaciones diarias
pertenecientes al periodo comprendido desde el afio 1998 a los primeros meses del afo
2021 (Puratambi & Amagua, 2021).
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Se realizd una comparacién de la informacién mensual brindada por el INAMHI y la
informacién diaria obtenida para asi comprobar los valores promedio por meses y por ano.

En el anexo 5.1 se pueden observar los datos mencionados. Se procedi6 a calcular un
valor promedio de las precipitaciones mensuales con la ecuacion obtenida de (INAMHI,
2015).

Yi=npi
- n

P
Ecuacion 5. Precipitacion promedio mensual
Donde:
Pm: precipitacién promedio mensual del mes “i” de los afos analizados [mm/mes]

“
|

Pi: valor de precipitacidn mensual del mes “” [mm]
n: nimero de anos analizados
Los resultados obtenidos mediante este calculo se encuentran en tabla 7.

e Oferta de agua pluvial

Finalmente, luego de la obtencion de todos los datos necesarios se procedio a realizar el
calculo de la oferta de lluvia en el sitio de estudio, la ecuacién utilizada fue:

Oferta = Pm * Ce * Ac
Ecuacion 6. Oferta de agua pluvial
Donde:
Oferta: Oferta de agua pluvial [L]
Pm: precipitacion promedio mensual de los anos evaluados [mm]
Ce: coeficiente de escorrentia [adimensional]
Ac: area (til de captaciéon [m?]

El dato del coeficiente de escorrentia se tomé segun el valor determinado para el plastico,
el cual tal como se indica en el anexo 3.2 es de 0,95. La ecuacion se aplicé para cada mes
y asi se obtuvieron los valores de oferta mensuales, los cuales se pueden observar en la
tabla 7.
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¢ Dotaciones y demanda de agua

La cantidad de agua que se requiere en la vivienda se obtuvo a partir de la aplicacién de la
ecuacion obtenida de (Proyecto del Fondo de Adaptacion, 2013). Se consider6 una

dotacion para 4 personas.

Di _ Nu=xNd * Dot
ETIT

Ecuacion 7. Demanda mensual
Donde:
Di : Demanda por mes [m?]
Nu : Numero de usuarios beneficiarios
Nd : Dias del mes
Dot : Dotacion [L/persona/d]

Para determinar la dotacién, en primer lugar, se calcul6 el caudal total que se consume en
el inodoro, para lo que se considerd que cada persona utiliza el inodoro por lo menos 4
veces al dia. Ademas, se utilizé la informacion que se encuentra en (INEN, 2015) para
determinar el volumen de descarga requerido segun la clase o tipo de inodoro que tiene la

vivienda. La informacién mencionada se puede observar en la tabla 2 a continuacion:

Tabla 2. Volumen de agua segun el tipo de inodoro

Tipo de inodoro Volumen [l]

Bajo consumo 6,2

Doble descarga Solido Liquido
6,2 41

Alta eficiencia 4.8

Fuente: INEN, 2015

Para el inodoro de la vivienda se tomé el dato de inodoro de bajo consumo, el cual necesita
de un volumen de 6,2 L para realizar la descarga. Con el volumen necesario para el inodoro
y la informacién anteriormente detallada de veces de uso, se calculé el caudal total del

inodoro para un dia con la siguiente ecuacion:
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. NV
Ql=—

Ecuacion 8. Caudal total del inodoro

Donde:
Qi : caudal total del inodoro [ L/hab*d]

V: volumen de agua que requiere cada inodoro para funcionar [L]
t: tiempo [dia]
N: numero de veces que una persona utiliza el inodoro al dia [veces/hab]

Se adicion6 el valor que equivale a la demanda de agua para el lavamanos, presente en la
vivienda, el dato es de 16 litros, tomado de la informacién del (BID, 2015). Se consider6
sOlo el dato para el lavamanos, debido a que la oferta mensual no es suficiente para proveer
un caudal para las otras instalaciones hidrosanitarias adicionales al inodoro y lavamanos.

Se obtuvo el dato final de la dotacidén de cada persona por dia segun la siguiente ecuacion:
Dot = Qi+ Ql
Ecuacion 9. Dotacién total para las necesidades hidrosanitarias

Donde:
Dot: Dotacion total [L/hab*d]
Qi: Caudal total del inodoro [m¥%/s]
Ql: Caudal necesario para el lavamanos [m?®/s]

2.4.2 Sistema de almacenamiento

Para el sistema de almacenamiento se consider6 el calculo de volumenes para el tanque
interceptor de primeras aguas y los tanques de almacenamiento necesarios para el
sistema.

e Tanque interceptor de primeras aguas

Para determinar la capacidad del tanque interceptor de primeras aguas se utilizo:

Ecuacion 10. Volumen tanque interceptor de primeras aguas
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Donde:
Vpa: volumen del interceptor de primeras aguas [m?]

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

h: altura del agua para el lavado [m]

e Tanque de almacenamiento

Para determinar la capacidad del tanque de almacenamiento se necesita conocer los datos
mensuales de la oferta diaria del agua y el volumen disponible diario de agua. Para lo cual
se realizaron los calculos respectivos para cada mes y se dividi6 la oferta mensual para los

dias de cada mes, los datos conseguidos se encuentran en el anexo 6.1.

Para conocer el volumen disponible diario se realiz6 una diferencia entre la oferta diaria y
el volumen del tanque interceptor de primeras aguas, debido a que el agua que ingresa a

este primer tanque no accede al sistema de distribucion.

Se obtuvo el valor de la capacidad necesaria para el tanque de almacenamiento mediante
la diferencia entre la demanda diaria de agua y el volumen diario disponible. Todos los

resultados obtenidos de la operacion realizada se pueden observar en la tabla 8.
2.4.3 Sistema de filtrado

Se propuso el disefio de un filtro lento de arena para lo cual se tomaron ciertas
consideraciones descritas en (OPS, 2010), las cuales fueron: un tanque de 250 litros, 200
kilos de arena fina, tuberias PVC, ademas de cartuchos de carbdn activado.

Para el disefio del tanque de filtracion, en primer lugar, se considero realizar una unién de
estructuras de PVC como codos y una tee para formar un tridente como se observa en la
figura 4. Los cartuchos de carbon activado se deben instalar en la estructura del tridente y
colocarlas al fondo del tanque. La arena debe ser colocada encima de los cartuchos de
carbdn activado hasta lograr una capacidad de 2/3 del tanque. Ademas, se considerd que

el tanque contara con un flotador para controlar el nivel del agua a filtrar.

20



Tanque 250 L

Tridente de PYVC

\\_\_:I

Cortuchos de carkdén activada

reno

Figura 4. Imagen referencial del filtro de arena
Fuente: OPS, 2010
2.4.4 Sistema de distribucion
Es necesario conocer el caudal que pasara por la canaleta que receptara el agua lluvia.

Ademas, se consider6 que se necesita una bomba para conducir el agua desde el tanque
de almacenamiento hacia el inodoro y el lavamanos para cumplir con las cargas de presion
minimas requeridas para las instalaciones hidrosanitarias. Para lo cual fue necesario

obtener la potencia de la bomba y la altura dinamica.
2.4.5 Sistema de recoleccion

Se considero que la ubicacién de la canaleta de recoleccion serd en la parte lateral de la

vivienda, por donde escurrira el agua lluvia.

Las caracteristicas de la canaleta fueron tomadas de una canaleta comercial de PVC tipo
J, la cual se observa en la figura 5. Con esta informacién se puede determinar el caudal

qgue conducird la canaleta.

155 mm

135 mm

90 mm

120 mm

Figura 5. Canaleta tipo J

Fuente: Plastigama
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. Caudal de la canaleta

Para conocer el caudal que pasara por la tuberia se determin6 el area transversal y el

perimetro mojado de la canaleta con las ecuaciones 11 y 12 respectivamente.
Atr =b*h
Ecuacion 11. Célculo area transversal de la canaleta tipo J
Donde:
Atr : area transversal [m? ]
b: base de la canaleta [m]
h: altura de la pared mas pequena [m]
Pm=>b+2h
Ecuacion 12. Célculo perimetro mojado de la canaleta tipo J
Donde:
Pm: perimetro mojado [m]
b: base de la canaleta [m]
h: altura de la pared méas pequefia [m]

Una vez que se obtuvo la informacion necesaria, se utilizé la ecuacion 13 para determinar
el caudal que podria conducir la canaleta. Es importante considerar el coeficiente de
Manning segun el material del que esta hecha la canaleta, en este caso al ser una canaleta
de PVC se utilizé un coeficiente de 0,009, de acuerdo con lo que se detalla en el anexo
3.4.

1 2
Qc = — Atr * (Rh)3 * S0®®

Ecuacion 13. Calculo del caudal de pasa por la canaleta
Donde:

Qc: caudal de la canaleta [m?/ s]
N: coeficiente de Manning
Atr: area de la seccién transversal [m?]

Rh: radio hidraulico [m]
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So: pendiente del canal

Para la obtencién del radio hidraulico se utilizé la siguiente ecuacién:

_AW

Rh =
Pm

Ecuacion 14. Calculo del radio hidraulico

Donde:
Rh: radio hidraulico [m]
Atr: area transversal [m?]
Pm: perimetro mojado [m]
e Caudal maximo de canaleta

Para verificar que el caudal que transporta la canaleta no rebase su capacidad de
recoleccidon en un evento fortuito de precipitacion maxima se determind un caudal pluvial
considerando la posibilidad de que ocurra este tipo de eventos. Se utilizé la ecuacion del
Método Racional detallada en INAMHI, 2015.

Cx[+A
3600

Qll =
Ecuacion 15. Caudal maximo pluvial
Donde:
QIl : Caudal maximo pluvial [I/s]
| : Intensidad de agua lluvia [mm/hora]
C : Coeficiente de escurrimiento
A : Area de drenaje en proyeccion horizontal [m?]

e Caudal de la bajante de agua lluvia

Para una bajante ubicada de manera vertical segun (Salazar, 2016), el caudal que pasa
por la bajante es 1/3 de lo que representa el area total de la tuberia, se realizaron ciertas
modificaciones a las ecuaciones del radio hidraulico que se necesita para aplicar la
ecuacioén de Manning (para determinar velocidad) y a la ecuacién del célculo del caudal.

Se obtuvo asi las siguientes ecuaciones:
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R = 1 (Atr)
~ 3\Pm
Ecuacion 16. Calculo del radio hidraulico con 1/3 de capacidad
1 2
Qb = §Abajante * (Rh)3 * S0%>

Ecuacioén 17. Caudal de bajante
2.4.6 Sistema de bombeo

Las presiones de columnas de agua minimas tanto para el inodoro como para el lavabo
son de 3 m.c.a y 2 m.c.a respectivamente (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2011). Debido a que el tanque de almacenamiento no tiene la suficiente altura para cumplir
con las presiones requeridas se consider6 la incorporacion de un sistema de bombeo que
permita elevar el nivel del agua, para lo cual se necesitdé conocer el caudal que bombeara
el equipo y la altura dinamica total luego de considerar todas las pérdidas de carga.

e (Caudal de la tuberia

Para la determinacion del caudal de tuberia fue necesario conocer el volumen de agua que
necesita el inodoro y el tiempo de llenado los cuales son de 6,2 litros y 15 segundos

respectivamente. Por lo tanto, el caudal se calculd con la siguiente ecuacion:

Vi
ty

Ecuacion 18. Caudal para el inodoro
Donde:
Q: caudal de la tuberia [ L/s]
Vi: volumen de agua necesario para el tanque del inodoro [m?]
ti: tiempo de llenado del tanque del inodoro [s]
e Altura dinamica total (TDH)

Para el célculo de la carga dinamica total se considerd todo aquello que genera un
obstaculo para que el agua llegue a su destino, por lo cual depende de las pérdidas de
carga, velocidad de flujo y presiones. Para lo cual se utiliz6 la ecuacién 19:
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172
TDH=z+—+Zh+hr
2g

Ecuacion 19. Ecuacion de Bernoulli

Donde:
TDH: altura dinamica total [m]
z: altura geométrica entre nivel superior e inferior del liquido [m]
Y h : pérdidas por friccion y accesorios [m]
v: velocidad del fluido [ m/s]
g: constante gravitacional [m/s?]
hr: presion residual [m]

e Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga se dan en las tuberias y en los accesorios complementarios de
éstas.

o Pérdidas por longitud

El efecto de pérdida de carga aumenta segun la longitud que tenga el sistema, para su
determinacion se utilizé la siguiente ecuacién obtenida de la norma NEC-11:

(171'75)
hf =m=*L % m

Ecuacioén 20. Ecuacion de pérdidas de carga por longitud
Donde:
v= velocidad [m/s]
D = didmetro [m]
L = longitud de tuberia [m]
m = constante del material del tubo, m = 0.00054, plastico

En primer lugar, se obtuvieron los valores de los diametros que senala la bibliografia
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011) y que se detallan en la tabla 3. Alli se
indica un caudal instantaneo, las presiones minimas, las presiones recomendadas y los

diametros para cada instalacion sanitaria. En el presente estudio se considerd la
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informacion para las instalaciones a las cuales se conducird el agua mediante el sistema

de distribucion.

Tabla 3. Diametros para los aparatos sanitarios

Aparato Caudal Presion Diametro segun
sanitario mst'c(llr/\;?neo Recomendada Minima NTE I(NmEnl;l)1369
(m.c.a) (m.c.a)
Inodoro con
deposito 0.1 7 3 16
Lavabo 0.1 5 2 16

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011

Para la informacién de la velocidad del flujo se utilizé la ecuacion 21:

Ecuacioén 21. Velocidad de flujo en la tuberia
Donde:
V= velocidad de flujo de la tuberia [m/s]
Q= Caudal que pasa por la tuberia [m%/s]
A=érea trasversal de la tuberia[m?]
e Pérdidas por accesorios

También conocidas como pérdidas menores, que se dan por los complementos que se
utilizan en un sistema de conduccion como codos, tees, valvulas, etc. Para su
determinacién se utilizé el procedimiento de calculo por longitudes equivalentes, para lo
cual se calcula las longitudes equivalentes segun los factores correspondientes a cada
accesorio con la siguiente ecuacion que se obtuvo de la norma NEC-11:

te= (e (z55)=8) ()

Ecuacion 22. Ecuacion longitud equivalente

1,8519

Donde:
Le = longitud equivalente [m]
A, B = factores que dependen del tipo de accesorio, segun Tabla 4 y Tabla 5

d = didmetro interno [mm]
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C = coeficiente segun material de tuberia (acero: 120, ... plastico: 150, etc.)
Para el tramo de succidn e impulsion se han considerado los siguientes accesorios:

Tabla 4. Factores Ay B segun accesorio, tramo de succién

Accesorio Cantidad Factor A Factor B

Valvula check o de retencién 1 3,20 +0,03

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011

Tabla 5. Factores A y B segun accesorio, tramo de impulsion

Accesorio Cantidad Factor A Factor B
Codo 90° 2 0,52 +0,04
Tee paso directo 1 0,53 +0,04

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011
e Potencia de la bomba

La norma NEC-11 indica que con la altura dinamica y el caudal determinados se calcula la
potencia que necesitara la bomba, por lo cual, se aplico la siguiente ecuacion:

_Q+*TDH *y
~ 75%n

Ecuacion 23. Potencia de una bomba
Donde:
P: potencia de la bomba [HP]
Q: caudal maximo promedio [ L/s ]
TDH: altura dinamica total [m]
Y : peso especifico del agua
n: eficiencia de la bomba, entre 60% a 70%, se considerd una eficiencia de 65%
e Automatizacion de la bomba

Para la automatizacién de la bomba se consideraron: un sensor de nivel de agua (flotador),

un contactor de 110 v, un interruptor de bot6n y ademas un tanque hidroneumatico.

27



e Volumen del tanque hidroneumatico

Para la eleccién del tanque hidroneumatico adecuado al tipo de bomba es necesaria la
determinacion del volumen, para lo cual se utilizé la siguiente ecuacion detallada en la
norma NEC-11:

_K*0,312*Qm

*Pa+Pb
Pa — Pe

Z
Ecuacion 24. Volumen del tanque hidroneumatico
Donde:
V: volumen del tanque hidroneumético [m?]
K: factor de correccion = 1
Qm: caudal medio de la bomba (promedio de caudales maximos y minimos) [ m® /h |
Z: ciclos de arranque [ 1 h ]
Pa: presion maxima de la bomba [bar]
Pe: presion minima de la bomba [bar]
Pb: presion barométrica [bar]

2.4.7 Desinfeccion

Para determinar la dosificacion de cloro liquido se siguid el procedimiento indicado en el
instructivo para técnicos para Tratamiento y desinfeccion de agua a base de cloro por
(Gobierno de la Republica del Salvador, s/f):

Vagua *D agua

Vcloro -
Ccloro

Ecuacion 25. Volumen de cloro
Donde:
Veoro: cantidad de cloro que se agregara [ L]
Vagua: Volumen de agua que se va a desinfectar [ L ]
Dagua: Dosis de cloro que se debe agregar al agua a desinfectar [mg/ L]

Ceioro: Concentracion del producto de cloro indicado por el fabricante [mg/ L]
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2.4.8 Presupuesto

Se ejecutd la estimacién del presupuesto para una implementacion futura del sistema
disefo. Los valores detallados fueron obtenidos mediante consultas a ferreterias de la
ciudad de Quito. Para el apartado de rubro o actividad, se estimaron los elementos segun
se encuentra comercialmente disponible, debido a que son elementos que ya se
encuentran elaborados y tienen caracteristicas determinadas como la longitud de tuberias,

dimensiones de los tanques, etc.
2.4.9 Dibujo en CIVIL 3D y en AUTOCAD

En primer lugar, se realizé el dibujo del levantamiento topografico, para lo cual se
ingresaron las coordenadas y las altitudes obtenidas previamente en el levantamiento
topografico en una hoja de célculo de Excel, de esta manera se import6 la informacion
con formato de coordenadas UTM en el software de dibujo CIVIL 3D. Se crearon curvas
de nivel, superficie, grilla para poder observar de manera mas detallada el lugar del

proyecto.

Luego se continué con el dibujo de las instalaciones existentes de la vivienda. De igual
manera, se realizé el dibujo de los sistemas de captacién, almacenamiento y distribucién
del agua lluvia tratada las cuales fueron previamente disefiadas tal y como se indican en
los apartados anteriores donde se obtienen dimensiones, longitudes y datos de interés
para el correcto funcionamiento del sistema planteado. Los dibujos fueron realizados en
el software AUTOCAD debido a que su uso facilita la distincién de elementos por capas
o layers en el programa. De esta manera se logré dimensionar de una manera mas

sencilla.

Para la elaboracion de los planos, tanto del levantamiento topografico, de las
instalaciones sanitarias como del sistema de captacion y distribucién se utilizé CIVIL 3D
debido a que contiene los elementos necesarios de informacién para implementar en el
plano, como la orientacion del dibujo. Los planos fueron planteados en hojas de formato
A3, y cada puerto de vista cuenta con las escalas que permitan una adecuada

visualizacién de lo realizado.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisis de laboratorio

3.1.1 Determinacion de sélidos
La determinacién de sélidos se realizé mediante el método gravimétrico, por lo cual
conllevd el uso de las ecuaciones planteadas en metodologia. Para el calculo
correspondiente a sélidos totales se usé la ecuacion 1:

(39,0554 —39,0543) [g] 1000 [mg] 1000 [mL] mg
= * * = 44— =44 ppm
25 [mlL] 1[g]

1[L] L

Se consiguid un valor de sélidos totales de 44 ppm. De igual manera, se realiz6 el célculo
para sélidos suspendidos totales y solidos disueltos totales con las ecuaciones 2 y 3:

SsT (40,2966 — 40,2962 )gsolidos 1000 mgsolidos 1000 ml sol 16mg 16
= * * = _—
25 mlsol 1 g s6lidos 1L sol L ppm
DT (35,8192 — 35,8180)g 1000 mgsoélidos 1000 ml sol 48 mg 48
= * * = _—=
25 mlsol 1 g solidos 1L sol L ppm

El valor de solidos totales que representa la sumatoria de SST y SDT segun el concepto de
séOlidos totales es de 61 ppm, es diferente al determinado mediante el procedimiento

gravimetrico debido a que son diferentes porciones de una misma muestra.

3.2.2 Determinacion de parametros de analisis de calidad del agua
Tabla 6. Parametros de calidad del agua

. . Limites permisibles | Limites permisibles
Parametros Valores obtenidos TULSMA 2015 INEN 1108
1/6/2022| 18,1 °C
Temperatura 3/6/2022| 11,9 °C
5/6/2022| 12,7 °C
pH 6,37 6-9 6,5-8
Oxigeno disuelto 73,6 % OD
Conductividad 0,076 mS/cm
Turbidez 2,24 NTU 100 NTU 5NTU
Sélidos Totales 44 mg/L
Solidos
suspendidos totales 16 mg/L
Sélidos disueltos 48 mg/L
totales
DQO 42 mg/L <4 mg/L
Nitratos 1,4 mg/L N-NOs’ 50 mg/L 50 mg/l
Nitritos 0,009 mg/L N-NOy 0,2 mg/L 3 mgl/l
Sulfatos 6 mg/l 500 mg/L
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En la tabla 6 de los resultados de parametros de calidad de agua se indican los valores
obtenidos mediante los andlisis sen laboratorio y una comparacién con las normativas
TULSMA (2017) e INEN 1108 (2020). Con la primera normativa se realiza una relacion
enfocada en la calidad del agua lluvia captada con posibilidad de ser distribuida para
consumo del ser humano con un tratamiento adecuado, mientras que con la segunda
normativa INEN 1108 se determina si la lluvia captada cumple con los limites permisibles
y de esta manera podria ser distribuida en la vivienda sin ningun tipo de tratamiento previo.

Segun lo que se puede observar en la tabla 6, el parametro que no cumple con la normativa
es el nivel de la DQO, debido a que sobrepasa el limite permisible de 4 mg/L. Por lo tanto,
se establece filtro lento de arena como tratamiento para su reduccién hasta alcanzar el

valor ideal.

Los valores de solidos no se encuentran normados, sin embargo, la presencia de solidos
es algo importante a considerar por su influencia en los parametros organolépticos y el
disefo del filtro como tratamiento. Por esta razon se plantea una rejilla para realizar la

remociéon de sélidos.

La calidad de la fuente hidrica se encuentra dentro de los limites permisibles para agua
gue se encuentra apta para actividades humanas domésticas y de consumo, sin embargo,

siempre es necesario un tratamiento de desinfeccién.
3.2 Oferta y demanda de agua lluvia

La determinaciéon de la dotacién al dia por habitante se detalla en la seccién de
metodologia, donde indica que para su calculo son necesarias las informaciones de
caudales para las instalaciones hidrosanitarias. En este caso, se consideraron las
instalaciones del inodoro y el lavamanos para establecer la demanda de agua en la

vivienda. Para conocer el caudal del inodoro se aplicé la ecuacion 8:

veces
0i = 4—hab *6,2 L
1 dia
L
| = 24,8—,
Q hab * dia

Al valor obtenido se adicion6 el valor referencial del caudal del lavamanos de 16 L/hab*dia.

Los resultados de los caudales se aplicaron en la ecuacion 9, y se obtuvo la dotacién total.

L

Df =248 hab * dia +16 hab * dia
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P =498 ab + dia

Una vez se obtuvo la informacién de la dotacién para cada persona, se procedié a calcular
la demanda para cada mes, en la tabla 7 se encuentran los resultados obtenidos de este

calculo.

El valor del area de captacién se consigui6 tras la aplicacion de la ecuacion 4 con los datos
obtenidos del levantamiento planimétrico, el cual fue de 63,46 m2.

Tabla 7. Determinacion de oferta y demanda mensual

Coeficiente de escorrentia 0,95
Area de captacion 63,46 m?
Dotacion por habitante 40,8 L/hab*dia
L, Oferta Demanda Demanda
Mes g:gfr:zgia:'on Oferta mensual mensual para | mensual
mensual [mm] mensual [m3] |acumulada apa_ratqs acumulada
[m3] sanitarios[m3] [ [m3]
Marzo 199,51 12,03 12,03 5,06 5,06
Abril 199,25 12,01 24,04 4,90 9,96
Mayo 147,50 8,89 32,93 5,06 15,01
Junio 63,00 3,80 36,73 4,90 19,91
Julio 36,59 2,21 38,94 5,06 24,97
Agosto 33,93 2,05 40,98 5,06 30,03
Septiembre 63,49 3,83 44 .81 4,90 34,93
Octubre 122,44 7,38 52,19 5,06 39,98
Noviembre 143,17 8,63 60,82 4,90 44,88
Diciembre 138,56 8,35 69,18 5,06 49,94
Enero 137,96 8,32 77,49 5,06 55,00
Febrero 157,24 9,48 86,97 4,57 59,57

En la Guia de diseno sistema de cosecha de agua lluvia para consumo humano (Proyecto
del Fondo de Adaptacién, 2013), indica que se debe empezar la tabulacién por el mes con
mayor precipitacion mensual, por lo que en la tabla se coloc6 el mes de marzo como primer

mes para iniciar el calculo.

Se adicion6 una columna a la tabla 7 para indicar la oferta mensual acumulada en el afo,

cuyo resultado es una oferta anual de 86.97 m2.
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Figura 6. Precipitacion promedio mensual periodo de 20 afios

Precipitacion promedio mensual [mm]

Precipitacién promedio mensual

En la figura 6 se puede observar que el mes de agosto es el mes que presenta un menor

promedio de precipitacion mensual, seguido por los meses de julio, junio y septiembre.

Para la demanda mensual también se tomé como primer mes el mes de marzo para tener

relacion con los calculos de oferta mensual.

Una vez obtenida la informacion de oferta disponible y demanda requerida se procedié a

calcular la diferencia entre las caracteristicas de oferta mensual acumulada y demanda

mensual acumulada para conocer los meses en los que puede existir una escasez de agua

lluvia para su respectivo almacenamiento y distribucion. Esta diferencia se encuentra

detallada a continuacion, en la tabla 8:

Tabla 8. Diferencia entre oferta y demanda

Oferta mensual Demanda mensual

Mes acumulada [m3] |acumulada [m3] Oferta-demanda

Marzo 12,03 5,06 6,97
Abril 24,04 9,96 14,08
Mayo 32,93 15,01 17,92
Junio 36,73 19,91 16,82
Julio 38,94 24,97 13,97
Agosto 40,98 30,03 10,95
Septiembre 44 81 34,92 9,88
Octubre 52,19 39,98 12,21
Noviembre 60,82 44 .88 15,94
Diciembre 69,18 49,94 19,24
Enero 77,49 55,00 22,49
Febrero 86,97 59,57 27,40
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En la tabla 8 se observa que los meses que tienen un menor volumen mensual son los
meses de marzo, agosto, septiembre y octubre. Esta situacion indica que, en el periodo de
20 anos analizados, en los meses que se presenta un menor valor, existe una oferta menor
de agua lluvia para ser aprovechada. Mientras que la relacién que se tendria con respecto
al ultimo mes analizado, el mes de febrero es el que presenta un mayor volumen mensual

acumulado.

3.3 Capacidad del tanque interceptor de primeras aguas y

tanque de almacenamiento

Para determinar el volumen del tanque interceptor de agua se necesita del valor de la altura
del agua para el lavado, por lo cual se tomd en consideracion que se consume un litro por
metro cuadrado, es decir, una altura de 1mm de agua. La aplicacién de la ecuacién 10 dio

como resultado:

_ 63,46m? x Imm

— 3
Vpa = 1000 = 0,06346 m° = 63,46 L

Con este resultado se determind que se necesita un tanque con la capacidad de 63,46 L.

El tanque interceptor de primeras aguas que se considerd por su disponibilidad de
adquisicion cuenta con una capacidad de 77 L cercana a la capacidad calculada de 63,46
L. En el anexo 5.1 se pueden observar las dimensiones del tanque considerado.

Adicionalmente, se consider6 que el tanque interceptor cuenta con un flotador que ayuda
a controlar el ingreso del agua al tanque hasta su llenado. De esta manera el agua restante
se dirige a un tanque de almacenamiento y luego al filtro lento de arena.

A continuacion, en la figura 7 se presentan los datos de la diferencia realizada entre el
volumen diario disponible y la demanda diaria con los datos detallados en el anexo 6.1.

Figura 7. Diferencia entre el volumen diario disponible y la demanda diaria
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Con los datos detallados en la figura 7, se pudo determinar que el valor maximo negativo
es del mes de agosto y el valor maximo positivo es del mes de abril, por lo tanto, el volumen
de almacenamiento es de 0.33 m3 segun la sumatoria de los valores maximos. Para una
capacidad de 0.33 m3 o 330 litros se escogié un tanque de almacenamiento de agua
disponible comercialmente de 500 litros. Se considero el uso de dos tanques de 500 litros
para almacenar el agua antes de la llegada del filtro y luego de que el agua sea filtrada.

El almacenamiento del agua permite que los meses de junio, julio, agosto y septiembre que
se indican con déficit puedan abastecerse mediante el agua que se almacenara en el

tanque.
3.4 Sistema de recoleccion del agua lluvia

La canaleta tiene una longitud de 3 metros, por lo tanto, se necesitan de 5 canaletas para
abarcar toda la extension de la vivienda de 15,67 m.

3.4.1 Caudal de la canaleta

Para la obtencion del caudal de la canaleta se obtuvieron los valores del area transversal
de la canaleta y el radio hidraulico con la aplicacién de las ecuaciones 12, 13y 15.

120mm 90mm

Atr = = 0,0108 m?
"= 1000 1000 ™M
P — 120mm (90mm) —03
™ ="1000 1000 S m
0,0108 m?
Rh=——"""—0036m
0,3m

Los valores obtenidos se reemplazaron en la ecuacién 14. Ademas, se considerd una

pendiente minima de 0,005:

1 2
= 2 3 0,5
Q 0,009 * (0,0108 m* * (0,036 m)3 * 0,005

3
0= 9.25x10—3mT

Se realiz6 una comparacién del caudal obtenido con un caudal maximo para conocer si es
posible el uso de la canaleta escogida. Para la determinacién de un caudal maximo se
consideré un evento fortuito que puede ocurrir en un periodo de retorno de 10 afos. En el

anexo 3.3 se indica que para el periodo de retorno indicado se da una intensidad maxima

35



de 124.14 mm/h en un tiempo de 5 minutos. La informacién mencionada se reemplaza en

la ecuacién 16 y se obtiene un valor de:

,_09+12414+6346
ol = 3600 = 1.971/s

3
m
QU =1,97 x107° —

El flujo que puede circular por la canaleta es mayor que el caudal de lluvia que puede
suceder en un evento imprevisto de gran precipitacién. Por lo tanto, la canaleta elegida es
adecuada para la vivienda.

3.4.2 Caudal bajante

Para la obtencion del caudal de la bajante, segun se describe en la seccion de metodologia
se tiene que el caudal de la bajante ocupa una tercera parte del area de la bajante, por lo
cual se aplicaron las ecuaciones 16 y 17, se consider6 una pendiente igual a 1 debido a su
inclinacion de 90°, y se obtuvieron los siguientes resultados:

Rh

1( 0,06477 + 0,06121

== = 0,0052
3\2(0,06477) +2(0,06121)) m

El Rh se reemplaza en la ecuacion 20, por lo tanto, el caudal de la bajante tiene un valor
de:

3

1 2 m
Qb = 5(0,06477 % 0,06121) * (0,0052)3 * 1°° = 0,00004T =0,04L/s

Por lo tanto, el caudal que pasara por la bajante alcanza un valor de 0,04 I/s.

Se consideraron accesorios adicionales a la bajante, como uniones de bajante, unién de

canaleta y bajante para completar el disefio de la red de conduccion del agua.
3.4.3 Rejilla

Para la rejilla se consideré que su tamano debe adecuarse a las dimensiones de la
estructura de canaletas, para facilitar su limpieza. Por lo cual, se considera el uso de una
malla metalica disponible comercialmente con las dimensiones de: 15,51 metros de largo

y un ancho de 15,5 cm.
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3.5 Calculos del sistema de bombeo

3.5.1 Caudal de la tuberia

Se obtuvo el caudal que se necesita para el inodoro con la aplicacién de la ecuacién 21 y
las consideraciones que se indican en la seccién de metodologia. Con lo cual se tiene un

caudal de inodoro de:

—6’21—0411—000041m3
Q_155_ s s

El caudal de 0.00041 m%/s es el caudal para el inodoro, mientras que para el caudal del
lavamanos se consider6 el caudal instantaneo de 0.1 I/s segun lo indica (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011) en la tabla 4.

Por lo cual, el caudal final de la tuberia es la sumatoria de ambos caudales y se obtiene un
caudal total de 0,00051 m¥s.

3.5.2 Altura dinamica total

Para la determinacién de la altura dinamica total, se consideraron tanto pérdidas de carga
por longitud como pérdidas de carga por accesorios. Los célculos de pérdidas de carga se

realizaron para los tramos de succién e impulsion.

En la norma NEC-11 se indica que el didmetro para las instalaciones hidrosanitarias es de
16 mm. Comercialmente existe una tuberia con un diametro interior de 16,8 mm y un
diametro nominal de 20 mm segun se puede observar en el anexo 5.4. Por lo cual, se

considero el uso de un didmetro de 16,8 mm para los calculos necesarios.

Se aplicé la ecuacion 21 y se obtuvo una velocidad de:

3
0,00051’”T

(n(0,01468 m)z)

m
=23—
s

v =

La velocidad obtenida se encuentra dentro del rango de 0.6 m/s y 2.5 m/s indicada en
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011).

e Para el tramo de succion:

Se reemplaz6 el valor de la velocidad y una longitud de tuberia desde el tanque de
almacenamiento a la bomba de 0,6 metros (segun se observa en el anexo 4.3) en la

ecuacion 20 y se obtuvo:
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@23)'7
hf = 0,00054 * 0,6 * W = 0,23 m

Para calcular las pérdidas por accesorio se consideraron los factores A y B detallados en
la tabla 4 y se reemplazaron en la ecuacion 22:

Le = ((3,20) * (16;;#) + <0'03)> * ng)

Le=142m

1,8519

Una vez se obtuvo la longitud equivalente se reemplaz6 en la ecuacion 20.

(2'31,75)
hac = 0,00054‘ * 1,4-2 * W = 0,54771

Para obtener la pérdida total en el tramo de succion se procedié a sumar pérdidas por
longitud y por los accesorios, se tiene una pérdida de carga total por succion de:

hs =0,23+ 0,54 =0,77m
e Para el tramo de impulsion:

Se consider6 un valor de longitud de la tuberia de 18,02 m hasta la llegada al lavamanos.
El valor de la longitud en la ecuacion 20 es de:

(2’31,75)
hf = 0,00054 * 18,02 * W = 6,91 m

El proceso de célculo se realizé6 de manera similar que el tramo se succion:

16,8 mm 18519

Le = ((2(0,52) +0,53) » (W) + (3(0'04))> " (1?0)

Le =0,77

(0,641’75)
hac = 0,00054 * 0,77 * m = 0,29 m

Para obtener la pérdida total en el tramo de impulsion se sumaron las pérdidas tanto por

longitud como por los accesorios, se calcula una pérdida de carga total por impulsién de:
him =691+ 0,29=72m

Una vez obtenidas las pérdidas de carga totales para los tramos de succion y de impulsién,

cada valor se reemplazé en la ecuaciéon 19, para determinar la altura dinamica total.
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Para el valor de la presién residual, se considera la presion minima que indica la norma
NEC-11 para cada aparato sanitario. Segun se observa en el anexo 2.3, la presion minima
del inodoro de tanque es de 3 m.c.a y para el lavabo es de 2 m.c.a.

La altura geométrica segun de observa en el anexo 4.3, es de 3,14 m, asi que se reemplaz6
en la ecuacién 19 y se obtuvo:

mZ

(2'3 ?)

2 (9,81522)

TDH = 16,38 m

TDH = 3,14 + +(7,2+0,77)+ (3 +2)m

3.5.3 Potencia de la bomba

El valor de la altura dindmica total obtenida indica la presion total necesaria para que el
agua se distribuya correctamente a las instalaciones hidrosanitarias. Debido a que no
existe la suficiente diferencia de nivel entre la ubicacién del tanque de almacenamiento y
las instalaciones, se debe considerar una bomba de agua para conseguir la presién minima

indicada por la norma NEC-11.

Por lo cual se aplica la ecuacion 23 para obtener la potencia necesaria de una bomba:

0,51%* 16,38 m =1

P 75 * 0,65

=0,17 HP

Comercialmente, se cuenta con bombas de agua con potencia desde 0.15 HP. Por lo tanto,
se escoge una bomba de agua con potencia 0.5 HP, para asegurar que cumpla con la
potencia requerida y cumplir con una potencia mas alta de seguridad para eventos
extraordinarios que requieran mas trabajo. Las caracteristicas de la bomba escogida se
pueden observar en el anexo 3.7.

Ademas de la bomba se obtuvo informacion de un tanque hidroneumatico. Para determinar
la capacidad del tanque hidroneumatico se necesitan ciertas consideraciones para su
calculo. Por lo cual, para los ciclos de arranque la norma NEC-11 indica que la potencia de
la bomba se relaciona con el numero de ciclos que se dan por horas, para la potencia de
la bomba considerada se tuvo un valor de 20 ciclos por hora, segun se puede observar en

el anexo 3.6.

Para el caudal medio se tiene la informacion necesaria en la ficha técnica de la bomba

APm37, que se encuentra en el anexo 5.5, donde el caudal minimo es de 5 I/min y el caudal
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maximo es de 40 I/min, por lo tanto, se tiene un caudal de bombeo medio de 17,5 I/min.
Luego se aplico la ecuacién 24 y se obtuvo un volumen de:

3
140,312 * (1,297

2,76 bar + 0,72 bar)
2,76 bar — 1,39 bar

V=
20*(

V =0,00645m3 = 6,45 L

El volumen del tanque hidroneumatico requerido es de 6,45 L, sin embargo, se considera
un tanque hidroneumatico de 24 L debido a su disponibilidad comercial. Por lo tanto, se
escoge un sistema hidroneuméatico que cuenta con un tanque de 24 L y una bomba de
agua de 0.5 HP, las caracteristicas de este sistema de bombeo disponible comercialmente

se encuentran en el anexo 5.5.
3.6 Eficiencia de los tratamientos

3.6.1 Eficiencia del filtro lento de arena.

Los valores finales aparentes una vez el agua pase por el filtro lento de arena se obtienen
segun las eficiencias de remocion referenciales indicadas en el marco teérico, los valores

esperados se detallan en el anexo 6.2.

Figura 8. Eficiencia del filtro lento de arena en remocion de SST y DQO
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En la figura 8, se puede observar la linea azul que representa la remocion que tuvo el agua
con respecto a los valores de SST y la linea anaranjada que representa el valor de la DQO
que referencialmente se removeria mediante el uso del FLA. Mientras que en la figura 9 a
continuaciéon se puede observar el comportamiento de disminucién de turbidez en el agua

una vez ha pasado por el filtro lento de arena.
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Figura 9. Eficiencia del filtro lento de arena en remocion de Turbidez

Inicial Final (aparente)

Turbidez NTU

A pesar de encontrarse por debajo del limite maximo permisible, al disminuir su valor puede

indicar un mejor aspecto del agua y generar mas aceptacion visual para su consumo.
3.6.2 Desinfeccion

Normalmente la concentracién del producto se encuentra en porcentaje, en este caso, el
producto seleccionado para la desinfeccién es un hipoclorito de sodio liquido con una
concentracion de 10%. Segun la informacién indicada en (Gobierno de la Republica del
Salvador, s/f), un hipoclorito con concentracién de 5% equivale a 50 000 mg/l, por lo tanto,
para una concentracion de 10% se tiene un 100 000 mg/I.

Segun el instructivo de tratamiento y desinfeccidén del agua a base de cloro (Gobierno de
la Republica del Salvador, s/f), la dosis de cloro recomendada para una la desinfeccién del
agua en tiempo normal es de 1 mg/ L. Con la informacién necesaria considerada se
procedio a realizar el célculo diario para cada mes. Los voliumenes necesarios de cloro se

pueden observar a continuacién:

Tabla 9. Dosificacion de hipoclorito de sodio

. . I V disponible diario

Mes V disponible diario [L] acumulado [L] Vcloro [L]

Marzo 324.53 324.53 0.003
Abril 336.95 661.49 0.007
Mayo 223.39 884.87 0.009
Junio 63.15 948.03 0.009
Julio 7.690 955.72 0.010
Agosto 2.522 958.24 0.010
Septiembre 64.12 1022.36 0.010
Octubre 174.66 1197.02 0.012
Noviembre 224.24 1421.26 0.014
Diciembre 206.00 1627.26 0.016
Enero 204.83 1832.09 0.018
Febrero 275.10 2107.19 0.021
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Segun el Gobierno de la Republica del Salvador, un volumen de 0.004 L de cloro equivale
a 80 gotas o la mitad de una tapa plastica de gaseosa. Por lo cual, se debe considerar que
para cada cantidad de cloro que se debe anadir se debe relacionar con la equivalencia de
cloro para tener una dosificacién adecuada.

En dosificaciones adecuadas de hipoclorito de sodio la eficiencia llega a alcanzar valores
cercanos a 100%, por lo tanto, al cumplirse con la dosificacién diaria determinada se

cumpliria con su funcién y se evitaria problemas de exceso de cloro.

3.7 Mantenimiento del sistema de captacién y distribucion

de agua

Para un correcto funcionamiento y eficiencia del sistema planteado se han establecido
ciertas actividades para un mantenimiento y limpieza de los componentes del sistema,

segun se indica el texto de Sistema de captacion y filtrado de aguas lluvia (OPS, 2010).

En primer lugar, se tiene el tanque interceptor de primeras aguas, para lo cual una vez este
primer tanque mencionado se llena, el flotante considerado permitira que el agua que
rebose pase al primer tanque de almacenamiento mediante el codo dispuesto para esta
actividad. El tanque interceptor debe ser vaciado luego de cada lluvia.

La limpieza del tanque de almacenamiento se considera para evitar el crecimiento de
materia organica como algas, hongos y bacterias que puede surgir por el agua en reposo.
Para lo cual se procura realizar una limpieza semestral de las paredes internas del tanque,
las dimensiones del tanque destinado para el sistema permiten que una persona adulta

con la adecuada proteccion personal realice sin problemas la limpieza interna.

Para el adecuado funcionamiento del filtro lento de arena se debe siempre mantener unos
5 cm de altura del volumen de agua por encima de la capa de arena, para procurar que la
actividad biol6gica se dé con continuidad. Los filtros tienen un periodo de funcionamiento
de 2 a 4 semanas antes de que se necesite una limpieza del material filtrante y el tiempo
de filtracién sea mas lento de lo cotidiano.

Como primer procedimiento del lavado del filtro se necesita vaciar el agua del filtro, luego
se debe retirar con una espatula o cuchara una altura de 5 a 10 cm de arena sucia a un
contendedor que permita lavar la arena. El lavado debe realizarse solo con agua, una vez
se encuentre lavada la arena se regresa al filtro, se lo coloca la capa de arena de manera

uniforme.

Verificar fugas de los tanques, estado de los accesorios y de la bomba cada 6 meses.
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3.8 Presupuesto

A continuacion, se presentan los costos de material y mano de obra supuestos para una
implementacion futura del sistema de captacién y distribucion de agua disefiado.

Tabla 10. Presupuesto de implementacion futura

PRESUPUESTO
VALOR VALOR
RUBRO/ACTIVIDAD CANTIDAD | UNITARIO [$] | TOTAL [$]
SISTEMA DE CAPTACION
Canaleta 3 m 5 19.79 98.95
Teja ASA PVC 15 8 120
Soporte de metal para la
cut?ierta P 1 20 20
Unién de canaleta 4 5.4 21.6
Unién esquina exterior 1 13.72 13.72
Tapa interna 2 1.58 3.16
Unién de canal a bajante 1 7.04 7.04
Bajante 3 m 1 16.7 16.7
Soporte plastico de canal 3 1.08 3.24
Tee reductora E/C 1 4.72 4.72
Malla metélica 2 5.21 10.42
TOTAL 319.55
INTERCEPTOR DE PRIMERAS AGUAS
Tanque plastico 77 L 1 15 15
Codo de bajante 90° 2 4.02 8.04
Flotador 1 8.04 8.04
TOTAL 31.08
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y DESINFECCION
Tanque plastico 500 L 2 102.75 205.5
Tuberias 20mm 3 5.33 15.99
Codo 90° 3 0.21 0.63
H,|po_clor|to de sodio 1 8 8
(liguido 4 L)
TOTAL 230.12
FILTRO LENTO DE ARENA
Tanque plastico 250 L 1 62.23 62.23
Cartucho carbén activado 3 9 27
Arena (saco 45 kg) 5 4.48 22.4
Cruz E/C 25 mm 1 3 3
Codo 90° 2 0.21 0.42
Adaptador 3/4" a 25 mm 1 1 1
Flotador 1 8.04 8.04
TOTAL 124.09
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SISTEMA DE BOMBEO
Tuberias 20 mm 8 5.33 42.64
Sistema hidroneumatico 1 150 150
Codo 90° 3 0.21 0.63
Tee 1 0.8 0.8
Valvula check 1 3 3
Contador 110 V 1 15 15
TOTAL 212.07
MANO DE OBRA
Limpieza y desbroce/ dia 1 20 20
Construccion del sistema
/dia 3 20 60
TOTAL 80
TOTAL DEL PROYECTO 996.91

La implementacién futura del sistema de captacion y distribucion de agua lluvia tiene un

valor de 996.91 délares.

Para obtener una comparacion con otra alternativa que los habitantes de la vivienda

tendrian que utilizar para satisfacer las actividades de las instalaciones hidrosanitarias, se

estableci6 un valor referencial de uso mensual de bidones de agua.

Tabla 11. Presupuesto de compra de bidones

# BIDONES/DIA # BIDONES/MES

VALOR UNITARIO [$]

VALOR TOTAL [§]

8 240-248

3

720-744

Cada bidoén tiene una capacidad de 20 litros, por lo que se necesitan 8 bidones para
satisfacer diariamente las instalaciones hidrosanitarias estudiadas, lo que representa un
valor entre 720 a 744 dolares mensuales que se deben invertir. Siendo asi, que se genera

un gasto anual entre 3600 y 5208 ddlares.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

Con el levantamiento de informacién planimétrica se obtuvieron los puntos
georreferenciales de zonas de la vivienda y el lugar de estudio, con lo cual se
logré la creacién de un plano general donde se indica todos los datos
obtenidos mediante el uso del GPS y con ayuda del software AUTOCAD. El
plano indica las instalaciones existentes en la vivienda y el espacio disponible
que existe en el terreno para una posible implementacién del sistema de

captacién y distribucion de agua lluvia.

El sistema de captacion de agua lluvia existente en la vivienda no es suficiente
para brindar un agua apta para su utilizacion ni cuenta con la suficiente
cantidad para satisfacer las necesidades fisiolégicas de los habitantes de la

vivienda.

La diferencia entre el volumen disponible diario de agua lluvia y demanda
diaria de agua en la vivienda, indica que, en los meses de junio a septiembre
existira un déficit de abastecimiento. Sin embargo, el sistema permitira el
almacenamiento de volumenes que lograran compensar este déficit

mencionado.

El sistema de captacion y distribucion cuenta con canaletas, una bajante y
tuberias que permiten la distribucion a través de las distintas operaciones y
tanques del agua captada, que es recolectada tratada y finalmente distribuida
a las instalaciones hidrosanitarias consideradas.

Las capacidades de los tanques han sido seleccionadas segun su
disponibilidad en el mercado y su proximidad con la capacidad obtenida
tedricamente. Se obtuvo un volumen de 310 litros necesario para el
almacenamiento del agua lluvia captada, por lo que se escogié una capacidad
del tanque de almacenamiento de 500 L, para asegurar el almacenamiento

en posibles eventos extraordinarios de lluvia.

El Unico parametro analizado que no cumple con el limite maximo permisible
para un agua apta para consumo humano es la DQO, por lo cual el filtro lento
de arena y carbén activado esta destinado para la reduccion de su valor. El
FLA tiene una eficiencia de remocién de DQO aproximada de 89%, y el valor
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final aparente que tendria la DQO del agua lluvia analizada es de 3.6 mg/L.

Con este tratamiento ya se encuentra dentro del limite necesario.

El uso de cloro como quimico para la desinfeccién es debido a su facilidad de
adquisicion por ser lo mas comuan y por su bajo costo.

Para garantizar la correcta distribucion del agua almacenada a las
instalaciones hidrosanitarias se necesité disefiar un sistema de bombeo,
debido al incumplimiento de las presiones minimas de 3 m.c.ay 2 m.c.a

requeridas para el inodoro y el lavamanos respectivamente.

El agua lluvia destinada a ser captada y distribuida cuenta con una calidad
apta para el consumo humano, debido a que se encuentra por debajo de los
limites permisibles que establecen las normativas ecuatorianas vigentes para
garantizar un agua que puede ser consumida y no conlleve algun problema o

enfermedad.

El disefio del sistema de captacidn y distribucion de agua potable se consiguid
tras realizar distintos calculos para determinar: la oferta y demanda requerida
para la vivienda, las capacidades requeridas para los distintos tanques a
utilizar en el sistema, caudales requeridos y dimensiones tanto de tuberias

como las canaletas.

Con toda la informacién obtenida se elaboraron planos en el software
AUTOCAD, donde se indica la ubicacién de cada elemento del sistema
elaborado y la red de distribucién que conduce el agua captada hasta las

instalaciones hidrosanitarias consideradas.

El sistema se encuentra disefiado para almacenar agua que abasteceria en
las épocas que presentan un déficit de precipitacion y que no abasteceria con
la suficiente dotacién para cumplir con las demandas de cada habitante de la

vivienda.

El costo de una implementacién futura del proyecto es de $996.91. De esta
manera se genera un gasto menor que la compra anual de bidones de agua.
Ademas de tener un aprovechamiento del recurso natural hidrico que

normalmente se desperdicia.
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4.2 Recomendaciones

e En caso de implementacién del proyecto, es recomendable, el abastecimiento
adicional de agua potable proveniente de bidones o una cisterna, la cual va
dirigida al uso en la cocina. Debido a que el sistema de captacion de agua lluvia
no es suficiente para abastecer otra instalacion ademas del inodoro y el

lavamanos.

e Para obtener una informacion mas certera de la calidad del agua brindada se
recomienda realizar el analisis de los parametros con distintas repeticiones y
por un periodo de tiempo mas extenso, de al menos un mes en época lluviosa
y un mes época seca. Ademas se recomienda que se realice en el lugar de
estudio para evitar variaciones debido al cambio de temperatura. De esta

manera se podra obtener una mejor comparacién entre los valores obtenidos.

e Analizar el sistema de distribucién del agua, ya que, puede existir la alternativa
de tener un sistema con un tanque elevado y que el agua lluvia llegue a las
instalaciones por efecto de la gravedad, para evitar el uso de una bomba y de

esta manera disminuir costos con respecto a la energia utilizada.

e El disefio de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia depende de las
precipitaciones y condiciones ambientales de la zona que requiere este
sistema. Por lo cual es necesario realizar un estudio como el detallado en el
presente documento si se busca implementar este tipo de sistemas en otro

lugar de interés.

e Este tipo de sistemas se podria implementar para ahorrar el agua potable,
debido a que el uso del inodoro representa un gasto alto y posiblemente
innecesario debido a que se descarga unos 6,2 litros de agua en un minimo de
4 veces al dia por persona. Con la utilizacién del agua lluvia podria compensar
uno de los problemas ambientales que es el manejo indebido del agua potable.

e Para asegurar un buen funcionamiento del sistema de captacién y distribucion
disenado se deberan realizar limpiezas periddicas para las rejillas, el filtro y los
tanques para evitar que los sélidos que provocan obstrucciones reduzcan la

eficiencia del sistema y la calidad del agua distribuida.
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ANEXO Il. Normativa

Anexo 2.1 Pardmetros fisicos y quimicos normativa INEN 1108

TABLA 1. Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano

Parametro Unidad Limite permitido * Método de ensayo °
Arsénico mg/L 0,01 Standard Methods 3114
Cadmio mg/L 0,003 Standard Methods 3113
Cloro libre residual mg/L 03a15 Standard Methods 4500 CI”
Cobre mg/L 20 Standard Methods 3111
Color aparente Pt-Co 15 Standard Methods 2120
Cromo (cromo total) mg/L 0,05 Standard Methods 3113
Fluoruro mg/L 1,5 Standard Methods 4500-F°
Mercurio mg/L 0,006 Standard Methods 3112
Mitratos (como NO;™) mg/L 50,0 Standard Methods 4500-NO5”
Nitritos (como NO3") mg/L 3.0 Standard Methods 4500-NO;"
Plomo mg/L 0,01 Standard Methods 3113
Turbiedad ® NTU 5 Standard Methods 2130

* Se conoce también como Turbidez.

" Los resultados obtenidos deben expresarse con el mismo nimero de cifras significativas de los limites permitidos,
aplicando las reglas para redondear nomeros indicadas en NTE INEN 52.
“En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternatives a los sefalados, estos deben ser normalizados. En el caso
de no ser un método nomializado, este debe ser validado.

TABLA B.1. Rango de pH del agua para consumo humano

Parametro

Unidad

Rango

pH”

Unidades de pH

6,5-80

* Parametro de control operativo

53




Anexo 2.2 Parametros fisicos y quimicos normativa TULSMA 2015

TABLA 1: CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMAMNOD Y

DOMESTICO
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD CRITERIO DE CALIDAD
Aceltes y Grasas Sustancias solubles me/l 03
en hexano
Arsénico As mg/I 0,1
Coliformes Fecales AP MKAP /100 ml 1000
Bario Ba mg/1 1
Cadmio Cd mg/1 0,02
Cianuro CM mg/1 0.1
Cobre Cu mg/1 2
Unidades de
Color Color real Platino-Cobalto 75
Cromo hexavalente cr*® mg/1 0,05
Fluoruro E mg/l 1.5
Demanda Quimica de pao mg/| <
Oxigeno
Demanda Bioguimica
de Oxigeno :Sqdl'as] DBO, mg/I <2
Hierro total Fe mg/I 1,0
Mercurio HEg mg/I 0,006
Mitratos ([0 mg/I 50,0
Mitritos [0 mg/1 0,2
Potencial Hidrageno pH unidades de pH &-9
Plomo Ph mg/I 0,01
Selenio Se mg/I 0,01
Sulfatos 50, mg/l 500
Hidrocarburos Totales
de Petroleo TPH mg/I 02
unidades
Turbiedad nefelométricas de UNT 100,0
turbiedad
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Anexo 2.3 Caudal instantaneo, presiones y diametros segun aparato sanitario

Aparato sanitario Caudal Presion Diametro

instantaneo segun
minimo recomendada minima NTE INEN 1369
(L/s) (mc.a.) {mc.a.) (mm)
Bafiera / tina 0.30 7.0 3.0 20
Bidet 0.10 7.0 3.0 16
Calentadores [/ calderas 0.30 15.0 10.0 20
Ducha 0.20 10.0 3.0 16
Fregadero cocina 0.20 5.0 2.0 16
ruentes para beber 0.10 3.0 2.0 16
Grifo para manguera 0.20 7.0 3.0 16
Incdoro con depdsito 0.10 7.0 3.0 16
Inodoro con tluxor 1.25 15.0 10.0 25
Lavabo 0.10 5.0 2.0 16
Magquina de lavar ropa 0.20 7.0 3.0 16
Mayuing lava vadjilla 0.20 7.0 3.0 16
Urinario con fluxor 0.50 15.0 10.0 20
Urinario con llave 0.15 7.0 3.0 16
Sauna, turco, o 1.00 15.0 10.0 25
hidrnmacaje domécticng

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011)

Anexo 2.4 Dotacién diaria de agua por habitante

Tipo de edificacion Unidad Dotacion
Blogues de viviendas L/habitante/dia 200 a 350
Bares, cafeterias ¥y L/m® srea gt fdia 40 a 60
restaurantes
Camales vy planta de L/cabeza 150 a 300
faenamiento
Cementerios y mausoleos L/visitante/dia 3as
Centro comercial u’mz area ot fdia 158 25
Cines, templos y auditorios L/concurrente/dia S5ald
Consultorios médicos y clinicas L/ocupante/dia 500 a 1000
con hospitalizacion
Cuarteles L/persona/dia 150 a 350
Escuelas y colegios L/estudiante/dia 20 a 50
Hospitales Lfcama/dia 200 a 1300
Hoteles hasta 3 estrellas L/ocupante/dia 150 a 400
Hoteles de 4 estrellas en L/ocupante/dia 350 a 80O

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011)
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ANEXO lIl. Informacion adicional

Anexo 3.1 Precipitaciones mensuales [mm] en un periodo de 2000-2021.

ANOS | ENE [mm] | FEB [mm] [MAR [mm] [ ABR [mm] | MAY [mm] [ JUN [mm] | JUL [mm] [ AGO [mm] | SEP [mm] [OCT [mm][NOV [mm] | DIC [mm] [ SUMA MEDIA
2000 161.2 184.6 268.8 231.4 250.5 137.7 42.6 28.8 167.7 49.9 57.9 73.7 1654.8 137.9
2001 144.8 168.2 226.3 133.6 102 38.2 36.1 12.4 91.4 7.9 119 192.6 1272.5 106.0
2002 94 93.4 201.4 248 132.7 69.7 26.5 11.8 229 129.6 185 243.6 1458.6 121.6
2003 144.7 104.4 111.5 183.7 118 117.8 7.9 32.2 101.3 153.2 200.1 110.5 1385.3 115.4
2004 58.9 66.1 74.8 150.4 1474 24.3 28.6 3.1 98.7 136.3 152.7 187.7 1129 94.1
2005 333 201.4 210.2 115.7 100.1 66.8 50.6 53.9 84.1 83.7 105.8 159.4 1265 105.4
2006 93.3 188.8 167.5 262 76.3 92.2 13.1 23.6 51.6 76.5 245.9 174.6 1465.4 1221
2007 171.3 55.1 229.9 264.3 243.6 59.7 62.6 34.8 16.4 201.9 326.2 117.8 1783.6 148.6
2008 246.6 275.5 263.5 257 216.4 111.5 28.5 96.7 103.1 199.5 108 126 2032.3 169.4
2009 295.4 186.6 262.4 189.9 102.8 48.2 74 29 9.7 86.4 88.8 209.9 1516.2 126.4
2010 45.6 103.7 114.2 289.2 149.2 100.4 196.2 52.5 79.5 89.7 249.4 304.8 1774.4 147.9
2011 138.3 193.3 143.7 262.4 92.8 61.4 69.4 76.7 56.9 197.6 30.4 164.9 1487.8 124.0
2012 254.3 227.3 197.4 219.3 64.9 10.6 19.8 20 20.5 167 169 30.5 1400.6 116.7
2013 43.7 230.5 128.1 101.9 239 9.8 8.3 43.5 38.9 191.5 45.9 79.6 1160.7 96.7
2014 177.9 135.4 242.3 141.6 186.9 43.3 12.5 49.9 78.5 132.1 112.8 79.8 1393 116.1
2015 94.9 78.9 233.3 152.2 102.4 10.6 30 6.6 214 118.2 193.4 49.7 1091.6 91.0
2016 166.6 103.7 185.2 318.7 131.4 44.3 18.4 10.6 82 110.9 28.9 193.3 1394 116.2
2017 171.3 170.6 331.1 163.5 227.7 149.7 5.1 421 53.8 113 124.4 170.4 1722.7 143.6
2018 84.9 181.3 217.4 176.1 191.5 30.2 12 23.9 45.4 89.1 253.1 44.7 1349.6 112.5
2019 105.5 212 235.1 155.4 103.6 62.5 24.9 0 84 168 194.8 132.3 1478.1 123.2
2020 170.6 141.3 145.6 168 118.3 34.2 68.1 60.4 254 69.3 15 63.9 1080.1 90.0
Suma 2897.1 3302.1 4189.7 4184.3 3097.5 1323.1 768.3 712.5 1333.2 2571.3 3006.5 2909.7 30295.3 2524.6
Media 138.0 157.2 199.5 199.3 147.5 63.0 36.6 33.9 63.5 122.4 143.2 138.6 1442.6 120.2
Minima 33.3 55.1 74.8 101.9 64.9 9.8 5.1 0.0 9.7 7.9 15.0 30.5 1080.1 90.0
Maxima 295.4 2755 331.1 318.7 250.5 149.7 196.2 96.7 167.7 201.9 326.2 304.8 2032.3 169.4
Anexo 3.2 Coeficiente de escorrentia segun el material
Material o tipo de construccion KT
Cubiertas metalicas o plésticas 0.85
Techos impermeabilizados o cubiertos con .
oa
rmateriales duros [p. o). Tejas)
Conoreto hidréulico (e ]
Callex asfaltadas 0.a5s
Lérmina canrugads ]
Adoquinade o empedrado con cemento 0.75
Terrazas Q&
Adoguin sin juntear 1]

Terracerias

(Comision Nacional del Agua, 2022)

Anexo 3.3 Tabla de intensidades segun la estacion y la duracién de lluvia de la estacién
MO0003 I1zobamba

5 10 15 20 30 60 120 360
86.74 64.21 53.85 47.53 39.86 25.62 14.13 5.51
109.08 80.74 67.71 59.76 50.12 32.21 17.77 6.92

(12414 | 91.89 77.06 68.02 57.04 36.66 20.23 7.88
142.84 105.73 88.67 78.26 65.63 42.18 23.27 9.07
156.86 116.11 97.38 85.95 72.08 46.32 25.56 9.96
170.89 126.49 106.08 93.63 78.52 50.46 27.84 10.85

(INAMHI, 2015)
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Anexo 3.4. Coeficiente de Manning segun el material

Coeficientes de Prandtl-Colebrook-White, Hazen-Williams, y Manning - Valores de (n) en funcion del material

Prandtl-Colebrook Hazen-Williams Manning
k (mm) c n
ETCHE]
En servicio Nueva I En servicio Nueva En servicio
Fundicion 0,03 0,2 130 100 0,012 0,017
Hormigon 0,3 3,0 140 { 110 0,013 0,017
Acero 0,03 0,1 120 ‘ 90 0,008 0,011
Polietileno 0,005 0,03 150 J 140 0,007 0,009
PRFV 0,03 0,06 110 100 0,009 0,010
PVC 0,002 0,003 150 \ 140 0,007 0,008
\PVC-O 0,003 0,007 150 140 0,007 0,009 )

Fuente: Molecor (pagina web)

Anexo 3.5 Precipitaciones maximas mensuales [mm] en un periodo 2000-2021

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre [Octubre Noviembre [Diciembre [SUMA MAX

2000 18.7] 27 35.5 29.1 38.2 34.6 11.4 10.5 37.3 7.7 12 12.2 274.2 38.2
2001 29.3 34.1 26.4 29.2 22.7 20.2 10 12.4] 15.2] 3 25.8 26 254.3 34.1
2002 30.1 18.8 40| 47.8 34.5 24.3 14.3 5.8 4.7 17.6] 37.4 32.6] 307.9 47.8
2003 50.3 33.2 20.8 28 34 17.6] 4.7 10.4] 19.3] 27.3 28.2 30 303.8 50.3
2004 19, 11 20.4] 24.7 37.9 13.9] 11.2 1.4 18.8 26.8 20.9 71.4 277.4 71.4]
2005 12.2 37.9 27.2 24.3 23.1 18.4] 12.8 18.9] 33 28.4 29.3 26.6 292.1 37.9
2006 14, 30.8 27.4] 31.2] 14.8] 28.1] 5.8 14.1 10.7 21.3 31.9 31.2 261.3 31.9
2007 41.6! 20 34.8 28.9 38.4] 14.8] 21.9 10.9] 8.3 42.7, 29.3 25.8 317.4 42.7
2008 23.2 30 37.4 38.3 20.3 20 10.3 28.2 32 42.6) 13.8] 21.6 317.7 42.6
2009 30.5 29.2 84.5] 40.4 23 11.2] 3.4 7.5 6.7 17.7] 15.9] 20.4 290.4 84.5
2010 29.3 23.3 44.6) 32.6 45 30.2 44 28.8 15.7 19.3 35.6 36.1 384.5 45
2011 21.2 42.4, 22.9 26.2 25.2 23.9 15 35.5 15.9 35.1 6.4 26.8 296.5 42.4]
2012 28.7 45.2 28.4 23.7 13.3 3.2 14.7 13 15.1] 28.5 28 7.3 249.1 45.2
2013 14.9 33.4 20.6| 15.3] 36.6] 7.2 4 11.3 10.8! 40| 10.41 21.6 226.1 40|
2014 33.3 24.4] 25.2 32.4 29.6 22.3 11.2 24.6 20.4] 23.2 27.8 23.3 297.7 33.3
2015 13.8 16.4] 22 30.9] 18.9 4.2] 11.3 3.6 13.7 15.8] 27.4 10.8 188.8] 30.9
2016 25 34.9 37.9] 40.5 26.4] 10.2 5.8 8.2 19.4] 5.7 2.2, 31.1 247.3 40.5/
2017 17.1] 27.1 22.3 20.7 24.3 17.2] 5.2 12.6] 23.4] 19.9 21.1 16.2 227.1 27.1
2018 9.4 10.6! 0.1 23.1 26.7 5 8.5 16.3 18.6! 49.3 28.1 22.7 218.4 49.3
2019 21.4 30.4] 63.8 22.1 17.5 36.6 8.6 0.1 21.7 18.4] 23 20.1 283.7 63.8
2020 35 34 27.7 31.5 70.8] 15.9] 24 15.5 5.8 20.4 6.1 15.9 302.6 70.8
2021 15 15 15

Anexo 3.6 Ciclo por hora relacionado con la potencia de la bomba

Potencia Maximo Tiempo
(HP) nimero de minimo
Ciclos / hora (minutos)

Hasta 10.0 20 3

De 10.0a 20.0 15 4

De 20.0 2 30.0 12 5

De 30.0 a 50.0 10 [

Desde 50.0 b 10

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011)

57




Anexo 3.7. Caracteristicas sistema hidroneumatico de bombeo

CODIGO: 616298

CARACTERISTICAS:

-Bomba periférica de % HP

-Tanque horizontal presurizado de 24 L
-Precarga del tanque: 18 psi
-Presostato: 20-40 psi

VENTAJAS:

-Totalmente ensamblado

-Vélvula de 5 vias

-Incluye manémetro para lectura de presion
-Presostato calibrado

-Manguera flexible

USO: 3 a 4 servicios

Fuente: Diapositiva 1 (tiendaiusa.com)
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ANEXO IV. Planos

Anexo 4.1. Plano general
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Anexo 4.2. Plano instalaciones hidrosanitarias
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Anexo 4.3. Plano del sistema de captacién y de distribucion, vista en planta
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Anexo 4.4. Plano sistema de captacion y distribucion, vista en cortes
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ANEXO V. Catalogos
Anexo 5.1 Tanque de plastico 77 L.

52 cm

Anexo 5.2 Tanques para agua

g+'rANQUEs+

En PLASTICOS RIVAL estamos

preccupados por |a salud de las personas

Nuestra linea de TANQUES PARA RESERVA

estan desarrollados con

TANQUE BOTELLA 250

CAPACIDAD: 250 Its
DIAMETRO: 700 mm
ALTURA: 850 mm
DIAMETRO TAPA: 490 mm

TANQUE BOTELLA 500

CAPACIDAD: 500 Its
DIAMETRO: 880 mm
ALTURA: 1.100 mm
DIAMETRO TAPA: 490 mm
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Anexo 5.3 Canaletas y bajantes
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Anexo 5.4 Ficha técnica de la bomba
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ANEXO VL. Tablas

Anexo 6.1 Volumen tanque interceptor de primeras aguas y tanque de almacenamiento

Volumen tanque interceptor primeras 0,06346 m°
aguas
Diferencia
Oferta diaria | Demanda | V disponible |(Vdisponible-
Mes [m3] diaria [m®] | diario [m®*] |demanda)
Marzo 0,39 0,16 0,32 0,16
Abril 0,40 0,16 0,34 0,17
Mayo 0,29 0,16 0,22 0,06
Junio 0,13 0,16 0,06 -0,10
Julio 0,07 0,16 0,008 -0,16
Agosto 0,07 0,16 0,003 -0,16
Septiembre 0,13 0,16 0,06 -0,10
Octubre 0,24 0,16 0,17 0,01
Noviembre 0,29 0,16 0,22 0,06
Diciembre 0,27 0,16 0,21 0,04
Enero 0,27 0,16 0,20 0,04
Febrero 0,34 0,16 0,28 0,11
Volumen tanque de almacenamiento 0,33 m3

Anexo 6.2 Valores iniciales y finales aparentes de SST, turbidez y DQO

Solidos Suspendidos _ DQO
Turbidez
Totales
Valor inicial | Valor final | Valor inicial | Valor final | Valor Valor
aparente aparente inicial final

aparente
Filtro lento | 16 mg/L 1,6 mg/L | 2,24 NTU 0,2688 NTU | 45 mg/L | 4,95 mg/

de arena L
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ANEXO VII.

MEMORIA TECNICA

DISENO DE UN SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO PRIMARIO DE
AGUA POTABLE MEDIANTE EL USO
DEL AGUA LLUVIA
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INTRODUCCION

El presente proyecto presenta una propuesta de disefio de un sistema de abastecimiento
y distribucién de agua apta para consumo humano que se desarrolldé haciendo uso del agua
lluvia para cumplir con la demanda en cuanto a las necesidades hidrosanitarias de los
habitantes de una vivienda ubicada en el sector de San Bartolo, sur de Quito. Para llevar a
cabo la propuesta, se realizé un levantamiento de informacién tanto bibliografica como
planimétrica, ademas se identificé cada elemento en la vivienda que es necesario para un

sistema de distribucion de agua potable y la ejecucién del disefo.

ALCANCE

La vivienda ubicada en el barrio San Bartolo en la ciudad de Quito no cuenta con un sistema
de distribucién de agua potable que cumpla con los requerimientos técnicos adecuados de
un sistema eficiente. Por lo que el presente proyecto se enfocara en el analisis de las
condiciones del sistema de distribucion y abastecimiento de la vivienda mediante el
respectivo levantamiento de informacion planimétrica y pluviométrica de la zona. También
se procura un analisis de la calidad que tiene el agua lluvia del sector para garantizar su
uso sin repercusiones. Las actividades planteadas permitiran disefar un sistema de
captacion, recoleccion y distribucion que permita entregar agua apta para consumo
humano en condiciones adecuadas de cantidad, calidad y la disponibilidad mediante el
aprovechamiento del agua lluvia. Una vez que se obtenga el disefio del sistema de
abastecimiento de agua potable que cumpla con las condiciones adecuadas plateadas se
obtendra el presupuesto que conllevaria llevar a cabo el proyecto. Ademas, se presentara
como elementos finales; un entregable que consistiria en la memoria técnica de la

propuesta.
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1.

Objetivo general

Disenar un sistema de abastecimiento de agua potable a través del uso de agua lluvia en
una vivienda de San Bartolo.

2.
1.

3.

Objetivos especificos
Realizar levantamiento de informacién del sistema de captacion actual de la
vivienda.

Disenar el sistema de captacion, tratamiento y distribucion del agua potable en la
vivienda.

Elaborar los planos de disefio y presupuesto del sistema propuesto.

Ubicacidén del proyecto

El proyecto se ubica en el barrio de San Bartolo, sur de Quito.
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4. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

4.1 Levantamiento de puntos georreferenciados del sitio del
proyecto

Se realizé el reconocimiento del terreno, de la situacion de abastecimiento de agua de la
vivienda y la ubicacién del cuarto de bafo y cocina, asi como sus instalaciones
hidrosanitarias.

Una vez reconocidos los puntos de interés, se procedié a tomar cada punto con ayuda de
un GPS marca GARMIN GPSMAP 64ST.

Figura 1. Toma de puntos georreferenciados caja de revisidon

Se tomaron puntos que permitieron definir el perimetro de la vivienda dentro del terreno, el

limite mas cercano a la quebrada, los cuartos de cocina y bafo.

Figura 2. Toma de puntos georreferenciados del bano
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Caracteristicas de la vivienda

4.2 Levantamiento de informacion meteoroldgica

La losa tiene un area de 63,46 m?.

Cuenta con un inodoro, un lavamanos, un lavabo de cocina.

Se solicitd al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) informacion

referente a las precipitaciones mensuales del periodo 2000-2020. En la tabla 1 se puede

observar un resumen de la informacién meteoroldgica obtenida.

Tabla 1. Precipitaciones mensuales [mm] periodo 2000-2020

ANOS | ENE FEB |MAR [ABR |[MAY |JUN |JUL |AGO SEP |OCT NOV |DIC
2000 | 161.2184.6|268.8| 231.4| 250.5|137.7| 42.6 28.8|167.7 499| 57.9| 73.7
2001 | 144.8|168.2|226.3| 133.6 102| 38.2| 36.1 12.4| 91.4 7.9 119| 192.6
2002 94| 93.4|201.4 248 | 132.7| 69.7| 26.5 11.8| 22.9| 129.6 185 243.6
2003 | 144.7|104.41111.5| 183.7 118|117.8 7.9 32.2(101.3| 153.2| 200.1| 110.5
2004| 58.9| 66.1| 74.8| 150.4| 147.4| 24.3| 28.6 3.1| 98.7| 136.3| 152.7| 187.7
2005| 33.3|201.4|210.2| 115.7| 100.1| 66.8| 50.6 53.9| 84.1 83.7| 105.8| 159.4
2006| 93.3|188.8|167.5 262 76.3| 92.2| 13.1 23.6| 51.6 76.5| 245.9| 174.6
2007 | 171.3| 55.1(229.9| 264.3| 243.6| 59.7| 62.6 34.8| 16.4| 201.9| 326.2| 117.8
2008 | 246.6|275.5|263.5 257 216.4|111.5| 285 96.7103.1| 199.5 108 126
2009 | 295.4|186.6(262.4| 189.9| 102.8| 48.2 7.1 29 9.7 86.4| 88.8| 209.9
2010| 45.6/103.7|114.2| 289.2| 149.2|100.4|196.2 52.5| 79.5 89.7| 249.4| 304.8
2011 | 138.3/193.3|143.7| 262.4| 92.8| 61.4| 694 76.7| 56.9| 197.6| 30.4| 164.9
2012 | 254.31227.3|197.4| 219.3| 64.9| 10.6| 19.8 20| 20.5 167 169| 30.5
2013 | 43.7|230.5|128.1| 101.9 239 9.8 8.3 435| 38.9| 191.5| 459| 79.6
2014 | 177.9|135.4(242.3| 141.6| 186.9| 43.3| 125 499 78.5| 132.1| 112.8| 79.8
2015| 94.9| 78.9|233.3| 152.2| 102.4| 10.6 30 6.6 21.4| 118.2| 193.4| 49.7
2016 | 166.6|103.7|185.2| 318.7| 131.4| 443| 184 10.6 82| 110.9| 28.9| 1933
2017 | 171.3170.6331.1| 163.5| 227.7|149.7 5.1 42.1| 53.8 113| 124.4| 170.4
2018 | 84.9|181.3|217.4| 176.1| 191.5| 30.2 12 239 454 89.1| 253.1| 44.7
2019 | 105.5| 212(235.1| 155.4| 103.6| 62.5| 24.9 0 84 168 | 194.8| 132.3
2020 | 170.6|141.3|145.6 168 | 118.3| 34.2| 68.1 60.4| 254 69.3 15| 63.9
Fuente: INAMHI
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5. Analisis de calidad del agua

Debido a que la vivienda de estudio se encuentra en una zona urbana y es cercana a
industrias se debe comprobar la calidad del agua lluvia y descartar presencia de lluvia
acida.

5.1 Toma de muestras de agua lluvia

Se realizé la recoleccion de muestras de agua lluvia un dia antes a su analisis en baldes

de pléastico previamente lavados.

Figura 3. Toma de muestra de agua lluvia en baldes
5.2 Analisis en el laboratorio

Las muestras se conservaron en envases de vidrio a 4 °C hasta el dia de analisis.

Los valores de los parametros se determinaron luego de un analisis realizado en el
laboratorio de Agua y Saneamiento Ambiental de la ESFOT y el LDIA.

Figura 4. Andlisis de la calidad del agua en el laboratorio de ASA
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Una vez analizados los parametros se obtuvieron los siguientes resultados que se

presentan en la tabla a continuacion:

Tabla 2. Resultados de analisis de parametros en el laboratorio

Limites Limites permisibles
Parametros Valores obtenidos permisibles INEI?\I 1108
TULSMA 2015
1/6/2022 18,1 °C
Temperatura 3/6/2022 11,9°C
5/6/2022 12,7 °C
pH 6,37 6-9 6,5-8
Oxigeno disuelto 73,6 % OD
Conductividad 0,076 mS/cm
Turbidez 2,24 NTU 100 NTU 5NTU
Sélidos Totales 44 mg/L
Solidos suspendidos 16 mg/L
totales
Solidos disueltos
totales 48 mg/L
DQO 42 mg/L <4 mg/L
Nitratos 1,4 mg/L N-NOs’ 50 mg/L 50 mg/Il
Nitritos 0,009 mg/L N-NO2 0,2 mg/L 3 mg/l
Sulfatos 6 mg/l 500 mg/L

Se realiz6 una comparacion con las normativas vigentes ecuatorianas, y se establece que
no se cumple con el limite permisible de DQO. Por lo cual, se plantea un filtro lento de

arena para su disminucion.

Para obtener resultados mas precisos del lugar de estudio, es recomendable realizar el

andlisis de: temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, pH y conductividad in situ
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6. Diseno del sistema de captacidn y distribucion de agua lluvia
6.1 Sistema de captacion

Permite que el agua lluvia sea recogida mediante una superficie de cualquier tipo de
material que permita el escurrimiento del agua, para su almacenamiento y posterior uso
doméstico. La cantidad de agua que se capta a través del sistema depende de la
precipitacién que se presenta en el sitio del proyecto, el area que tiene la superficie o techo
de la vivienda y de las personas que se benefician del sistema.

Oferta y demanda de agua lluvia
Se utilizaron los datos de precipitacion de la estacion meteoroldgica |zobamba (M0003)
para obtener informacidn de la oferta de agua lluvia que existe en la zona del proyecto. La
informacién se obtuvo de fuentes como el INAMHI y trabajos anteriores (Puratambi &
Amagua, 2021).

Para el calculo de la oferta y la demanda se utilizaron ecuaciones indicadas por (Fondo de
Adaptacién: Enfrentando Riesgos Climaticos en Recursos Hidricos en Honduras, 2013):

Oferta = Pm = Ce * Ac
Ecuacion 1. Oferta de agua lluvia
Donde:
Oferta: Oferta de agua pluvial [L]
Pm: precipitacion promedio mensual de los anos evaluados [mm]
Ce: coeficiente de escorrentia [adimensional]
Ac: area Util de captacion [?]

Di _ Nu=xNd * Dot
"= T 1000

Ecuacion 2. Demanda mensual
Donde:
Di : Demanda por mes [m3]
Nu : Namero de usuarios beneficiarios

Nd : Dias del mes
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Tabla 3. Oferta y demanda mensuales de agua lluvia

Coeficiente de escorrentia 0,95
Area de captacion 63,46 m?
Dotacioén por habitante 40,8 L/hab*dia
L, Oferta Demanda Demanda
Mes s:gﬁ:zg?:'on Oferta mensual |mensual para | mensual
mensual [mm] mensual [m3] |acumulada apa_ratqs acumulada
[m3] sanitarios[m3] [ [m3]
Marzo 199,51 12,03 12,03 5,06 5,06
Abril 199,25 12,01 24,04 4,90 9,96
Mayo 147,50 8,89 32,93 5,06 15,01
Junio 63,00 3,80 36,73 4,90 19,91
Julio 36,59 2,21 38,94 5,06 24,97
Agosto 33,93 2,05 40,98 5,06 30,03
Septiembre 63,49 3,83 44,81 4,90 34,93
Octubre 122,44 7,38 52,19 5,06 39,98
Noviembre 143,17 8,63 60,82 4,90 44,88
Diciembre 138,56 8,35 69,18 5,06 49,94
Enero 137,96 8,32 77,49 5,06 55,00
Febrero 157,24 9,48 86,97 4,57 59,57

Caudal de canaleta

La canaleta tiene la funcion de recolectar la lluvia, para lo cual se utiliza la siguiente
ecuacion:

1 2
Qc = _— Atr * (Rh)3 * S0%°
Ecuacion 3. Calculo del caudal de pasa por la canaleta
Donde:

Qc: caudal de la canaleta [m%/ s]

N: coeficiente de Manning

Atr: area de la seccién transversal [m?]
Rh: radio hidraulico [m]

So: pendiente del canal

Los elementos que se necesitan se obtienen de otros célculos, de esta manera se
determina el radio hidraulico. El cual se utiliza para conocer el caudal que pasa por la

canaleta. Se obtuvo un caudal de 9,25 I/s.
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Caudal maximo de canaleta

Una vez obtenido el caudal de la canaleta, se realiza un calculo para verificar que el caudal
que transporta la canaleta no rebase su capacidad de recoleccion en un evento fortuito de
precipitacién maxima. Se determin6 un caudal pluvial considerando la posibilidad de que
ocurra este tipo de eventos. Se utilizé la ecuacién del Método Racional detallada en
INAMHI, 2015.

CxI+xA
3600

Qll =
Ecuacion 4. Caudal maximo pluvial
Donde:
QlIl : Caudal maximo pluvial [I/s]
| : Intensidad de agua lluvia [mm/hora]
C : Coeficiente de escurrimiento
A : Area de drenaje en proyeccion horizontal [m?]

Se obtuvo un valor de caudal de 1.97 L/s. Por lo tanto, la canaleta elegida es adecuada
para el sistema.

6.2 Sistema de almacenamiento

Volumen tanque interceptor de primeras aguas

El tanque interceptor de primeras aguas tiene la funcién de recoger las primeras aguas
lluvias, las cuales se generan tras la primera precipitacién que se da en el dia y que lavan
la superficie o techo de la vivienda. De esta manera se evita que conduzcan directamente

a la vivienda las impurezas que se ubican en la cubierta o que son arrastradas por la lluvia.

Ecuacion 5. Volumen tanque interceptor de primeras aguas

Donde:

Vpa: volumen del interceptor de primeras aguas [m?]
Ac: area de captacion del agua lluvia [m?]

h: altura del agua para el lavado [m]
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Se obtuvo un volumen de 63,46 L. Se eligid un tanque con capacidad de 77 L que se

encuentra disponible comercialmente.
Volumen del tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento se encuentra destinado para acumular el agua que se utiliza
para satisfacer las necesidades de cada habitante del hogar.

La determinacién del volumen necesario para el tanque de almacenamiento se obtuvo

mediante una diferencia entre la demanda diaria de agua y el volumen diario disponible

03
0,2
0,1

0

0l ® g $Q& @Qﬁo \\){\\° S v‘?’g(;\o R : od‘\@e & &.g,\@ 3 “Qéo <<c‘,°&ko
0,2 g 9

Diferencia (Vdisponible-demanda)

Figura 5. Diferencia entre volumen diario disponible y demanda diaria

Los datos de la figura 5 indican que se necesita una capacidad de 310 litros. Se escogio
un tanque de 500 litros que se encuentra disponible en el comercio.

El tanque de almacenamiento permite acumular el agua de ciertas épocas donde existe un

exceso de lluvia para lograr satisfacer las épocas de déficit de agua.

7. Sistema de filtrado

7.1 Filtro lento de arena y carboén activado

El filtro lento de arena tiene como finalidad el realizar un tratamiento mediante el paso del
agua a distribuir por arena fina y carbén activado para disminuir pardmetros como turbidez,
DQO, solidos suspendidos totales, entre otros, de esta manera se mora la calidad fisica y
quimica del agua lluvia captada.

Se propuso el disefio de un filtro lento de arena para lo cual se tomaron ciertas
consideraciones descritas en (OPS, 2010), las cuales fueron: un tanque de 250 litros, 200
kilos de arena fina, tuberias PVC, ademas de cartuchos de carboén activado.
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Figura 6. Diseio referencial del filtro lento de arena casero

Fuente: (OPS, 2010)

8. Sistema de recoleccion

Esta compuesto por un conjunto de canaletas, tuberias y accesorios que se ubican en los
bordes del techo y que permiten la recoleccién del agua lluvia que se escurre por la
superficie de la vivienda.

8.1 Caudal de la canaleta

Para la determinacion del caudal de canaleta se utilizé la ecuacién de Manning (Anaya
et al., 2018).

1 2
Qc = _— Atr * (Rh)3 * S0%°

Ecuacion 6. Caudal de la canaleta
Donde:

Qc: caudal de la canaleta [ m®/s]

N: coeficiente de Manning

Atr: area de la seccién transversal [m?]
Rh: radio hidraulico [m]

So: pendiente del canal

El caudal que pasara por la canaleta es de 0,277 I/s. Siendo un valor mayor que el Qmax
que puede ocurrir en un dia de mayor precipitacién, por lo que la canaleta es la adecuada.

La canaleta contara con una rejilla metalica a lo largo de su estructura para la remocién de
sélidos que el agua lluvia arrastra del entorno.
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8.2 Caudal de la bajante

Para la bajante ubicada de manera vertical segun (Salazar, 2016), el caudal que pasa por
la bajante es 1/3 de lo que representa el area total de la tuberia, por lo tanto, se modificé

la ecuacién de Manning para representar el 1/3 del area de la bajante.
1 2
Qb = §Abajante * (Rh)3 * S0%°

Ecuacion 7. Caudal de la bajante
El caudal resultante que sera conducido por la bajante es de 0,04 I/s.

9. Sistema de bombeo

Se encarga de distribuir el agua desde en el tanque de almacenamiento dirigiéndola a las
instalaciones hidrosanitarias. La implementacién de una bomba es necesaria cuando no
existe la suficiente presion entre el tanque de almacenamiento y los aparatos

hidrosanitarios.

9.1 Altura dinamica total

Se consideraron pérdidas de carga tanto por longitud como por accesorios. Y con la
ecuacion que determina (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011):

172
TDH=z+—+Zh+hr
2g

Ecuacion 8. Ecuacién de Bernoulli
Donde:
TDH: altura dinamica total [m]
z: altura geométrica entre nivel superior e inferior del liquido [m]
Y. h : pérdidas por friccion y accesorios [m]
v: velocidad del fluido [ m/s]
g: constante gravitacional [ m/ s?]
hr: presion residual [m]

Se obtuvo una TDH= 17,12 m
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9.2 Sistema hidroneumatico
Consiste en una bomba y un tanque hidroneumatico que se encargan de distribuir el agua
adecuadamente. Una vez obtenida la altura dinamica total, la potencia de la bomba segun
lo indica (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011), se calcula con la siguiente

ecuacion:
_Q*TDHxy
75 *n
Ecuacion 9. Potencia de una bomba
Donde:

P: potencia de la bomba [HP]

Q: caudal maximo promedio [ L/s ]

TDH: altura dinamica total [m]

Y : peso especifico del agua

n: eficiencia de la bomba, entre 60% a 70%, se considerd una eficiencia de 65%

Y para obtener el valor de la capacidad necesaria del tanque hidroneumatico la ecuacion
determinada por (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011) es:

K %0312+ Qm

*Pa+Pb
Pa — Pe

Z

Ecuacion 10. Volumen del tanque hidroneumatico
Donde:
V: volumen del tanque hidroneumatico [m?]
K: factor de correccion = 1
Qm: caudal medio de la bomba (promedio de caudales maximos y minimos) [ m3 /h]
Z: ciclos de arranque [ 1 h]
Pa: presion maxima de la bomba [bar]
Pe: presién minima de la bomba [bar]

Pb: presion barométrica [bar]
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La potencia de la bomba y el volumen del tanque hidroneumatico requeridos es de 0.18
HP y 6,45 L respectivamente, sin embargo, se considera un sistema hidroneumatico de
potencia 0,5 HP y 24 L de volumen debido a su disponibilidad comercialmente.

10. Desinfeccion

10.1 Dosificacion de hipoclorito de sodio

Se considerd un hipoclorito de sodio liquido de concentracion 10%.

Segun la informacion indicada en (Gobierno de la Republica del Salvador, s/f), 5%
equivalen a 50 000 mg/I, por lo tanto, 10% se tomd como 100 000 mg/I.

Marzo 324.53 324.53 0.003
Abril 336.95 661.49 0.007
Mayo 223.39 884.87 0.009
Junio 63.15 948.03 0.009
Julio 7.690 955.72 0.010
Agosto 2.522 958.24 0.010
Septiembre 64.12 1022.36 0.010
Octubre 174.66 1197.02 0.012
Noviembre 224 .24 1421.26 0.014
Diciembre 206.00 1627.26 0.016
Enero 204.83 1832.09 0.018
Febrero 275.10 2107.19 0.021

CANTIDAD DE CLORO LIQUIDO |

A AGREGAR EN TIEMPO i Segun el Gobierno de la Republica del Salvador, un i

NORMAL i i

~ Dagua~ I mg) i volumen de 0.004 L de cloro equivale a 80 gotas o la !

L 4 Gotas mitad de una tapa plastica de gaseosa. Por lo cual, se

20 Gotas = | mililitro . debe considerar que para cada cantidad de cloro que :

#0Gotas 2 mililitos ~ 13detaps | ge debe afadir se debe relacionar con la equivalencia |

__plastica de gascosa [ i i

50 Gotas = 2.5 mililitros i de cloro para tener una dosificacion adecuada. i

16 Gotas

20 ml = 2 tapas de ron

40 ml = 4 tapas de ron

200 mililitros = 20 tapas de ron
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11. Presupuesto

Para el presupuesto se presentan los costos de material y mano de obra supuestos para
una implementacion futura del sistema de captacién y distribucion de agua disefado.

Los valores referenciales se establecieron mediante una consulta a ferreterias de Quito y

también a vendedores de “Mercado Libre Ecuador”.

Tabla 11. Presupuesto de implementacion futura

Componente Valor Total [$]
Sistema de captacion 319.55
Interceptor de primeras 31.08
aguas
Sistema de
almacenamiento y 230.12
desinfeccién
Filtro lento de arena 124.09
Sistema de bombeo 212.07
Mano de obra 80

TOTAL 996.91

La implementacién futura del sistema de captacion y distribucion de agua lluvia tiene un
valor de 996.91 dodlares.

Para obtener una comparacion con otra alternativa que los habitantes de la vivienda
tendrian que utilizar para satisfacer las actividades de las instalaciones hidrosanitarias, se
estableci6 un valor referencial de uso mensual de bidones de agua.

Tabla 12. Presupuesto de compra de bidones

# BIDONES/DIA # BIDONES/MES | VALOR UNITARIO [$] | VALOR TOTAL [$]

8 240-248 3 720-744

Cada bidén tiene una capacidad de 20 litros, por lo que se necesitan 8 bidones para
satisfacer diariamente las instalaciones hidrosanitarias estudiadas, lo que representa un
valor entre 720 a 744 ddélares mensuales que se deben invertir en la vivienda.
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12. Conclusiones

Con el levantamiento de informacion planimétrica se obtuvieron los puntos
georreferenciados de zonas de la vivienda y el lugar de estudio, con lo cual se logro la
creacion de un plano general indicando todos los datos obtenidos mediante el uso del
GPS y con ayuda del software AUTOCAD. El plano indica las instalaciones existentes
en la vivienda y el espacio disponible que existe en el terreno para una posible
implementacion del sistema de captacion y distribucion de agua lluvia.

El sistema de captacién de agua lluvia existente en la vivienda no es suficiente para
brindar un agua apta para su utilizacion ni cuenta con la suficiente cantidad para
satisfacer las necesidades fisiol6gicas de los habitantes de la vivienda.

Las capacidades de los tanques han sido seleccionadas segun su disponibilidad en el
mercado y su proximidad con la capacidad obtenida tedricamente. Se obtuvo un
volumen de 0,31 m3 necesario para el almacenamiento del agua lluvia captada, por lo
que se escogid una capacidad del tanque de almacenamiento de 500 L considerando
posibles eventos extraordinarios de lluvia.

El Unico parametro analizado que no cumple con el limite maximo permisible para un
agua apta para consumo humano es la DQO, por lo cual el filtro lento de arena y carbon
activado esta destinado para la reduccion de su valor. Siendo que tiene una eficiencia
de remocion de DQO aproximada de 92%, y el valor final aparente que tendria la DQO
del agua lluvia analizada es de 3.6 mg/L. Con este tratamiento ya se encuentra dentro
del limite necesario.

El uso de cloro como quimico para la desinfeccidn es debido a su facilidad de adquisicién
por ser lo mas comun y por su bajo costo.

Para garantizar la correcta distribucion del agua almacenada a las instalaciones
hidrosanitarias se necesitd disefar un sistema de bombeo, debido al incumplimiento de
las presiones minimas de 3 m.c.a y 2 m.c.a requeridas para el inodoro y el lavamanos
respectivamente.

El agua lluvia destinada a ser captada y distribuida cuenta con una calidad apta para el
consumo humano, debido a que se encuentra por debajo de los limites permisibles que
establecen las normativas ecuatorianas vigentes para garantizar un agua que puede ser
consumida y no conlleve algun problema o enfermedad.

El disefio del sistema de captacion y distribucién de agua potable se consiguio tras
realizar distintos célculos para determinar: la oferta y demanda requerida para la
vivienda, las capacidades requeridas para los distintos tanques a utilizar en el sistema,

caudales requeridos y dimensiones tanto de tuberias como las canaletas.
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El sistema se encuentra disefiado para almacenar agua que abasteceria en las épocas
que presentan un déficit de precipitacion necesaria y que no abasteceria con la cantidad
suficiente para satisfacer las necesidades de cada habitante de la vivienda.

El costo de una implementacion futura del proyecto es de $996.91. De esta manera se
genera un gasto menor que la compra de bidones de agua. Ademas de tener un
aprovechamiento del recurso natural hidrico que normalmente se desperdicia.
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13. Recomendaciones

e En caso de implementacion del proyecto, es recomendable, el abastecimiento
adicional de agua potable proveniente de bidones o una cisterna, la cual va dirigida
al uso en la cocina. Debido a que el sistema de captacion de agua lluvia no es
suficiente para abastecer otra instalacion ademas del inodoro y el lavamanos.

o Para obtener una informacién mas certera de la calidad del agua brindada se
recomienda realizar el andlisis de los parametros por un periodo mas extenso, de
al menos un mes en época lluviosa y un mes época seca, y en el lugar de estudio
para evitar variaciones debido a la temperatura.

e Analizar el sistema de distribucion del agua, ya que, puede existir la alternativa de
tener un sistema con un tanque elevado y que el agua lluvia llegue a las
instalaciones por efecto de la gravedad, para evitar el uso de una bomba y de esta
manera disminuir costos con respecto a la energia utilizada.

o El disefio de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia depende de las
precipitaciones y condiciones ambientales de la zona que requiere este sistema.
Por lo cual es necesario realizar un estudio como el detallado en el presente
documento si se busca implementar este tipo de sistemas en otro lugar de interés.

o Este tipo de sistemas se podria implementar para ahorrar el agua potable, debido
a que el uso del inodoro representa un gasto alto y posiblemente innecesario debido
a que se descarga unos 6,2 litros de agua en un minimo de 4 veces al dia por
persona. Con la utilizaciéon del agua lluvia podria compensar uno de los problemas
ambientales que es el manejo indebido del agua potable.

e Para asegurar un buen funcionamiento del sistema de captacion y distribucion
disefiado se deberan realizar limpiezas peridédicas para las rejillas, el filtro y los
tanques para evitar que los sélidos que provocan obstrucciones menoren la calidad
del sistema y del agua distribuida.
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14. Planos del proyecto
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