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Resumen.

El presente proyecto tiene por objeto realizar el disefio de un sistema de drenaje
sostenible en el Aulario de Ciencias Basicas en el Campus Balzay de la Universidad de
Cuenca, que permita hacer un uso eficiente del agua lluvia de una manera técnica e
innovadora. La propuesta de disefio se presenta como alternativa de ahorro de agua
potable en uso como descargas de inodoros y urinarios, en donde se realizara usos de
los conceptos de ingeniera para dar solucion a los distintos componentes del sistema.
El drenaje estara conformado por el sistema de recoleccion, transporte, almacenamiento
y distribucion de aguas lluvia para su respectiva aplicacion. Ademas, se realizara el
dimensionamiento de todos componentes del sistema de acuerdo con las normas

ecuatorianas y guias de disefio implementados.

En este proyecto se tomaron en cuenta distintos escenarios que pueden darse a la
hora de realizar el disefio como; el andlisis de precipitacién de los ultimos 10 afios, el
analisis de temporada mas secay el andlisis de mitad de area de captacion, tomando la
mejor opcion, para que el abastecimiento de agua garantice el funcionamiento adecuado

de los aparatos sanitaros.

Finalmente, la implementacién del proyecto es técnicamente viable, pero los
resultados muestran que se requiere de una inversion de 44278.50 dolares, la cual es
inicialmente elevada, por lo tanto, puede llegar a ser un problema, si no se cuenta con
la inversidn para su construccion. Ademas, este proyecto buscar tomar conciencia para
mitigar el impacto producido por el uso inadecuado del agua potable, mediante la

alternativa de captacion agua lluvia planteada en el proyecto.

Palabras clave: Aguas lluvia. Drenaje sostenible. Captacion de agua lluvia.

Abastecimiento de agua. Componentes del sistema. Analisis de precipitacion.
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Abstract.

The purpose of this project is to carry out the design of a sustainable drainage system
in the Basic Sciences Classroom at the Balzay Campus of the University of Cuenca,
which allows efficient use of rainwater in a technical and innovative way. The design
proposal is presented as an alternative for saving drinking water in use as flush toilets
and urinals, where engineering concepts will be used to provide solutions to the different
components of the system. The drainage will be made up of the rainwater collection,
transport, storage and distribution system for its respective application. In addition, the
sizing of all system components will be carried out in accordance with Ecuadorian

standards and implemented design guidelines.

In this project, different scenarios were taken into account that may occur when
carrying out the design, such as; the precipitation analysis of the last 10 years, the
analysis of the driest season and the analysis of half of the catchment area, taking the
best option, so that the water supply guarantees the adequate functioning of the sanitary

devices.

Finally, the implementation of the project is technically feasible, but the results show
that an investment of 44278.50 dollars is required, which is initially high, therefore, it can
become a problem, if the investment for its implementation is not available. building. In
addition, this project seeks to raise awareness to mitigate the impact caused by the
inappropriate use of drinking water, through the rainwater collection alternative proposed

in the project.

Keywords: Rainwater. Sustainable drainage. Rainwater harvesting. Water supply.

System components. Precipitation analysis.
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“DRENAJE SOSTENIBLE APLICADO A LA EDIFICACION DEL AULARIO DE
CIENCIAS BASICAS EN EL CAMPUS BALZAY”.

CAPITULO |

1.1 Introduccion

El agua lluvia, en la actualidad en la mayoria de las edificaciones, se dispone
directamente hacia el sistema de alcantarillado publico y mas tarde se descargan en
rios, sin darle ninglin aprovechamiento o uso. La posibilidad de uso de agua lluvia para
distintas actividades como, descargas sanitarias y labores de limpieza, permite de
alguna manera disminuir el consumo de agua potable y contribuir con el medio ambiente
(Rodriguez, 2017). Unas de las técnicas consideradas, para el buen manejo del agua
lluvia 0 aguas pluviales son los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (S.U.D.S)),
que sirven para suplir demandas de agua utilizadas en procesos y actividades que no
requieren de agua tratada o purificada, mediante la aplicacién de elementos que, por
sus caracteristicas constructivas, ayudan a filtrar, acumular, reciclar, drenar o retardar
la llegada directa del agua al sistema de desagiie de las ciudades (National SUDS
Working Group, 2003). Un drenaje sostenible permite transportar, reutilizar y evacuar el
agua lluvia de una manera adecuada, ya que el agua colectada podria sustituir al agua
potable en diferentes actividades, aprovechando que este recurso se puede adquirir de
una manera sencilla y gratuita.

En la actualidad se enfrentan problemas dificiles en materia ambiental y gran parte
relacionados con el agua (CEPAL-IAI, 2013). Por ello la escasez de este recurso, la
insuficiente gestion y la falta de saneamiento eficiente es una problemética que va
creciendo cada dia mas a nivel mundial. Por lo que el presente proyecto tiene por
objetivo realizar el disefio de un sistema de drenaje sostenible aplicado a una
edificacion, que permita hacer un uso eficiente del agua lluvia de una manera técnica e
innovadora, ademas, se busca que el proyecto sirva como una propuesta para el

abastecimiento parcial de agua en zonas donde sea factible su aplicacion.
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En el presente trabajo se mostraran y organizaran los datos acerca de la temética

del sistema de recoleccion y aprovechamiento de aguas lluvias aplicado en la
edificacion, se identificaran los elementos mas importantes de este tipo de sistema como

es el dimensionamiento del tanque de almacenamiento y distribucién de aguas lluvias.

1.2 Antecedentes

El hombre, desde la antigtiedad, ha sido ingenioso en resolver problemas y satisfacer
necesidades, utilizando como primer recurso vital el agua superficial, razén por la cual
las primeras civilizaciones se establecieron en las orillas de los rios para su mejor
aprovechamiento y consumo diario (Garcia, 2012). Con el paso del tiempo y con el
aumento poblacional, la captacion de aguas provenientes de la lluvia se convirtié en una
practica comun en la antigliedad para sustituir a otras necesidades, sin desaprovechar
este recurso (Ortiz et al, 2017).

Se ha demostrado que la problemética de escases de agua potable se ha venido
desarrollando a través de la evolucion de los seres humanos debido a la
industrializacion. Esto ha provocado el cambio climatico en varias partes del planeta,
obligando al racionamiento del agua dulce ocasionado por la falta de precipitacion
hidrica natural (Murillo, 2011).

Durante los ultimos afios, el crecimiento poblacional, viene representando una de las
mayores problematicas de escases de agua en varios paises, razon por la cual se ha
planteado la utilizacion del agua lluvia en procesos que no se requieran de agua tratada,
reconsiderandola como un recurso capaz de satisfacer algunas de las actividades
diarias (Ortiz & Velandia, 2017).

En la actualidad, ya existen varias técnicas de recoleccion de aguas lluvia, que son
utilizadas tanto como para el uso en domicilios como en actividades agricolas. Estas
técnicas se presentan en zonas urbanas y rurales.

Una alternativa que se ha planteado en muchas edificaciones es el aprovechamiento
de las aguas lluvias que se recogen en las cubiertas, llegando a ser cada vez mas comun

en edificaciones de gran tamafo, incluso de usos institucionales, comerciales o
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industriales, con consumos a gran escala. Estas edificaciones, ademas de reducir sus
costos en materia de consumo, hacen un aporte al medio ambiente reduciendo el uso
de agua de la fuente de abastecimiento de los sistemas convencionales, es por eso que
muchos de ellos reciben el nombre de edificaciones sostenibles (Reyes & Rubio, 2014).

En Brasil muchas organizaciones ecologistas se centraron en disefiar y construir
obras para suministro de agua para consumo humano usando sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia. Las comunidades nativas de este pais se han
ingeniado en captar el agua lluvia en pozos excavados a mano, pero esta no ha logrado
satisfacer las necesidades de la poblacién; por ello, las organizaciones ambientalistas y
el gobierno de Brasil, iniciaron un proyecto para construir un millén de tanques, para la
recoleccién de agua lluvia en un periodo de 5 afios, para beneficiar a 5 millones de
personas (Ballen, et al., 2006).

En Colombia ya existen algunas edificaciones de tipo institucional y comercial, donde
se realizaron disefios de instalaciones hidraulicas para el aprovechamiento de aguas
lluvia, cubriendo el total de la demanda o parte de ella, entre las que se pueden
mencionar: El almacén Alkosto Venecia en Bogota, donde se capta con una superficie
de 6.000 m? un volumen de 4.820 m® de agua lluvia al afio, el cual satisface
aproximadamente el 75% de la demanda de agua potable de la edificacién. El almacén
Alkosto de Villavicencio tiene una superficie de captacion de 1.061 m?, con lo que se
almacena un volumen de 150 m? de agua lluvia, para luego ser tratada (Ballen, et al.,

2006).

Mediante el disefio del sistema de drenaje, se plantea que se comience a tomar
conciencia, es decir, que, en todo disefio de edificaciones nueva o ya construida, se
incorpore sistemas de captacién y aprovechamiento de aguas lluvia, ya sea en
urbanizaciones, edificios, escuelas o colegios, con el fin de evitar y reducir el desperdicio

de las aguas pluviales.

Edisson Gabriel Romero Tigmasa - Edisson Xavier Vega Méndez
Pagina 17



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
(==

1.3 Justificacion

En el pais existe un aumento en la construccion de edificaciones sostenibles, que
buscan de alguna manera el aprovechamiento de aguas lluvia para el abastecimiento
de agua en diferentes actividades. Por otro lado, existe una falta de normativas acerca
de estos sistemas, sobre todo, en el dimensionamiento del tanque de almacenamiento
de aguas lluvia. Este es el componente fundamental en el disefio de un sistema de
aprovechamiento pluvial, el cual dependiendo de su magnitud y su ubicacion puede
llegar a tener costos iniciales elevados. Por lo tanto, se requiere de un estudio detallado,
tanto de la oferta hidrica en diferentes épocas del afio, como de la demanda de agua en
la edificacion. El presente proyecto de drenaje sostenible de aguas lluvia, servird como
guia para el disefio de sistemas de drenaje.

OBJETIVOS:

1.4 Objetivo general

El principal objetivo es elaborar el disefio de un Sistema de Drenaje Sostenible
aplicado a la edificacion del aulario de Ciencias Bésicas en el Campus Balzay de la
Universidad de Cuenca para aprovechar de mejor manera el agua lluvia dandole un
mejor uso.
1.5 Objetivos especificos:

» Recopilacion de informacion de la zona de estudio.

» Evaluaciéon y andlisis de los parametros fisicos y quimicos del agua pluvial

captada.
» Disefio del Sistema de Drenaje Sostenible.

» Evaluacioén de costos de implementacién de un Sistema de Drenaje Sostenible.

1.6 Metodologia aplicada en el disefio
Como paso preliminar, se procedera a la recopilacion de las ecuaciones de lluvia de
la ciudad proporcionadas por la empresa ETAPA EP., que servira para el

dimensionamiento del sistema.
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Se obtendrdn los planos arquitectdnicos e hidrosanitario de la edificacion

seleccionada, los cuales serviran para el disefio de la red de drenaje pluvial y la red de

distribucion de agua hacia los aparatos sanitarios.

También, se realizara la toma de 2 muestras de agua lluvia captada, durante dos

eventos, y se evaluard la calidad de la misma, en base a lo cual se realizara una

caracterizacion de los parametros fisicos y quimicos del agua para determinar la mejor

y mas econdmica manera de reutilizacion del agua.

Para el dimensionamiento de todo el sistema desde la captacién, conduccion,

almacenamiento, sistema de bombeo y distribuciéon se utilizara la normativa técnica

vigente en el pais y guias de disefio como:

>

>

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE: INEN 1108:2011

NORMAS PARA ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y
DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES
A 1000 HABITANTES — CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION
DE PARTE IX OBRAS SANITARIAS.

NORMA HIDROSANITARIA NHE AGUA. NEC (CAP-16).

CEPIS (CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y

CIENCIAS DEL AMBIENTE) (2004).

Finalmente se realizard una evaluacion de los costos de implementacion que

conllevaria la ejecucion de la propuesta. Los resultados esperados por el presente

proyecto es el disefio de sistema de drenaje sostenible, planos y evaluacién de

presupuesto.
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CAPITULO I

2 MARCO TEORICO
2.1 EL AGUA

2.1.1 Elaguaen el mundo

El agua es una sustancia compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno
(H20), considerado un recurso renovable pero no inagotable, esencial para la
supervivencia de la humanidad y de toda especie en la Tierra. Su distribucién es muy
variable: en algunas zonas es muy abundante, mientras que en otras es escasa; sin
embargo, la cantidad total de agua en el planeta permanece constante. El agua se
presenta en nuestro planeta en tres formas: sélida, liquida y gaseosa; las cuales,
podemos observar en los océanos, rios, nubes, lluvia y en otras formas de precipitacion
como la nieve (Fernandez, 2012). El acceso a ella desde la antigiiedad, ha sido fuente
de conflictos y poder, debido a que obtenerla era vital para la supervivencia; siendo esta

ultima la razon, por la que los asentamientos urbanos se dieron en torno a ella.

Mas del 70% de la superficie de nuestro planeta es agua, y del 100% del agua del
planeta, el 97,5% es agua salada correspondientes a las aguas marinas y océanos; las
cuales constituyen la reserva mas grande e importante disponible, para poder usarla en
un futuro como agua potable, riego o uso industrial. Debido a que el costo de
desalinizacion del agua de mar es muy elevado, soOlo existen pocas plantas de
tratamiento en el mundo en donde se utiliza este procedimiento para el abastecimiento

del agua para la poblacién (Silva, 2019).

De toda el agua disponible en el planeta, apenas el 2.5% es agua dulce. Del total de
agua dulce, aproximadamente el 69% se encuentra en las capas polares, glaciares y en
las cimas de las altas montafas en estado sdlido; el 30% se encuentra en la humedad
del suelo y en los acuiferos profundos; y tan solo el 1% del agua dulce, escurre por las
cuencas hidrograficas en forma de rios y se depositan en lagos, lagunas y en acuiferos

(Fernandez, 2012).
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2.1.1.1 Disponibilidad del Agua

La disponibilidad del agua en el mundo tiene una gran incertidumbre, debido a que
grandes masas de agua superficiales y subterrdneas, estdn siendo altamente
contaminadas y sobreexplotadas, alterando asi los ecosistemas, lo cual dificulta a su
vez, el desarrollo econémico y social, poniendo en riesgo la vida de millones de
personas en el mundo. También hay que mencionar que, la poblacién exige cada vez
mas este recurso hidrico, lo que, con el paso de los afios, si ho existe una adecuada
gestién del agua, podria provocar una crisis por el acceso a ella (OMM, 1998). El cambio
climatico es otro problema que altera la disponibilidad del agua, debido a que causa un
impacto significativo sobre los patrones meteorolégicos, las precipitaciones y el ciclo
hidrolégico, lo cual influye en la disponibilidad, cantidad y calidad de las aguas
superficiales y en la recarga de las aguas subterraneas como los acuiferos; es por eso,
gque aparece la necesidad de avanzar hacia un enfoque sostenible en el uso de los

recursos hidricos (Garcia, 2013).

Agua superficial

Las aguas superficiales son el producto de las precipitaciones, las cuales circulan
por el suelo formando los rios, arroyos, lagos o embalses. La calidad de estas aguas se
ve alterada por estar en contacto con elementos contaminantes (materias en suspension
o disueltas), pudiendo llegar a tener un alto contenido bacteriano. Debido a que, por su
propia naturaleza, no se puede hacer un suficiente control de la calidad de estas aguas,
la gestion y la aplicacién de nuevas tecnologias, es pieza clave para la sostenibilidad

del ecosistema (Arizmendi, 1991).

2.1.2 Eluso del aguaen el mundo
El uso del agua a nivel mundial ha ido aumentando aproximadamente en un 1% por

afio desde 1980, y se espera que siga aumentado al mismo ritmo hasta el afio 2050.
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Este aumento es impulsado por el crecimiento poblacional, el desarrollo socioeconémico

y los cambios en los modelos de consumo (UNESCO, 2019).

Segun la UNESCO (2019), el incremento en la demanda del uso del agua en los
sectores industrial, doméstico y agricola, hace que millones de personas sufran escasez
de agua para consumo. Si bien, el mayor consumo de agua se produce en la agricultura,
representando cerca del 69% de las extracciones de agua a nivel mundial, incluyendo
la irrigacion y la ganaderia, la industria representa aproximadamente el 19%, y el uso
domeéstico representa el 12% restante (ONU, 2019). Un estudio actual sobre el estrés
hidrico hecho con una proyeccion hasta el 2040, sugiere que gran parte de este
crecimiento se atribuira a los sectores industrial y doméstico (Burek et al., 2016; IEA,

2016).

2.2 El Drenaje y la Urbanizacién

2.2.1 ¢Porque el Agua Genera Problemas?

En la actualidad, el crecimiento de la mancha urbana ha tenido un claro caracter
expansivo, a tal punto que, los procesos de urbanizacion no han tenido los controles
adecuados en la gestion del agua, generando asi una desestabilizacion en el sistema
gue conforma el ciclo hidrolégico del agua. Esto se debe a causas como: canalizacion,
ocupacién de cauces, impermeabilizacion, sellado de superficies, incremento de la

demanda y de los volimenes de agua que suministra los nucleos urbanos (Prieto, s.f.).

Los riesgos hidrologicos extremos como las inundaciones, se pueden dar debido a
la ausencia de protocolos de contingencia adecuados, generando la aparicién de varias
enfermedades, asi como el deterioro de las infraestructuras. El ciclo hidrolégico del agua
es altamente alterado por la implementacion de grandes masas de superficies
impermeables, producto de la concentracion de la poblacién en pequefas areas, asi
como al aumento de la periferia de las ciudades de manera descontrolada. Las areas

gue antes constaban de vegetacién ya no existen, y en su lugar se pueden encontrar
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obras de construccion como viviendas, pavimentos, veredas y estacionamientos, que
impermeabilizan el &rea y traen consigo un decrecimiento del indice de infiltracion, y un
incremento en los coeficientes de escurrimiento, provocando que la velocidad de los

flujos y gastos de infraestructuras se incrementen (Rodriguez, 2012).

Otra problemética que se produce con respecto al recurso hidrico, es el uso
inadecuado y excesivo, ya que se entiende que el agua es un recurso renovable que se
“auto recupera” mediante el ciclo hidroldgico, lo cual es una idea completamente
errénea, puesto que el ritmo de la contaminacion de las fuentes es mucho mayor al

tiempo de renovacion de los cuerpos de agua (Palacio, 2010).

2.2.2 Calidad del Agua debido a la Urbanizacién

Segun la carta del Agua (Consejo de Europa, 1968), se establece que la
contaminacién del agua se refiere a la modificacion de la calidad del agua, provocada
por actividades realizadas por el ser humano, lo cual, a su vez, vuelve a este recurso
inadecuado o peligroso para consumo humano, y para todos los diferentes usos de la

vida natural y cotidiana (Prieto, s.f.).

La calidad del agua varia de acuerdo a la suma de las caracteristicas fisicas,
guimicas y biolégicas encontradas en las aguas superficiales y subterraneas, la cual
debe cumplir con los requerimientos establecidos para cada uso, como son: el consumo
humano, industrial, riego, abrevaderos y agricultura. Estas deben ser monitoreadas para
determinar las condiciones de agua y poder detectar tendencias, dando a conocer
causas y efectos en el clima y la hidrologia, por actividades directas e indirectas

provocadas por el uso del suelo (Cajas, 2015).

Entre los problemas que genera el desarrollo urbano respecto a la calidad del agua,
tenemos a la erosidn y sedimentacién, debido a que, dependiendo de la topografia de
la zona, en los lugares que estan en construccion la tierra puede erosionarse facilmente

si recibe frecuentemente lluvias intensas, lo cual, al depositarse en rios y lagos, puede
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dafar la vida acuatica y afectar en los procesos de tratamiento de agua, ademas de
generar taponamientos en las fosas de desagie, entradas de agua y canales de los
arroyos. Otro problema es el escurrimiento urbano, debido a que se reemplaza el suelo
permeable capaz de absorber el agua lluvia, por un suelo impermeable como el
pavimento, haciendo que el agua desfogue hacia los rios, los cuales, a su vez, pueden

desbordarse debido a que reciben demasiada agua en poco tiempo.

2.2.3 Drenaje
Es el procedimiento que tiene como objetivo principal disminuir los excesos de agua
acumulada tanto en la superficie, asi como en el interior del suelo, evacuando las aguas

mediante zanjas, canales y tubos (Ortega & Sagado, 2001).

2.2.3.1 Tipos de Drenaje:

Drenaje superficial: Tiene como objetivo la evacuacion del exceso del agua sobre
la superficie de terreno, es decir, tiene como funcion la recoleccion de la escorrentia
superficial, y la posterior descarga a drenes colectores mediante una serie de canales o

zanjas.

Drenaje subterraneo: Tiene como finalidad controlar la posicidn del nivel freatico en
el terreno, de forma que el balance del agua sea favorable para cualquier tipo de

construccion o edificacion.

Drenaje pluvial: Sistema que conduce o transporta el agua proveniente de la lluvia,
la cual posteriormente es vertida a lugares como alcantarillado pluvial o sistemas de

almacenamiento, donde se organiza su aprovechamiento.

2.2.4 Sistemas Convencionales de Drenaje
Un sistema de drenaje se trata de un conjunto de elementos y estructuras, cuyo
objetivo es el de captar, transportar, almacenar y descargar las aguas pluviales

generadas en las ciudades, para principalmente proteger la poblacion de inundaciones
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y enfermedades relacionadas al estancamiento del agua, gestionando de mejor manera

el agua lluvia (Rojas, 2017).

Los sistemas convencionales nos ayudan a dar soluciones a los problemas globales
como son: cantidad y calidad, siendo los problemas en cantidad los mas perceptibles
por los usuarios. Por ejemplo, la afeccién en la calidad de las inundaciones localizadas,
no son detectables a corto sino a largo plazo, por la pérdida de calidad medioambiental
gue puede alterar a los ecosistemas. Es por ello que se requiere de un andlisis mas
amplio teniendo en cuenta al ciclo del agua en su totalidad, gestionando de forma
integral el agua lluvia, lo cual ayudara a generar espacios urbanos sostenibles a largo

plazo (Rodriguez, Rodriguez, Goémez, Ullat, & Castro, s.f.).

2.2.4.1 Sistemas convencionales de drenaje urbano

Hasta hace no mucho tiempo, los proyectos sobre los sistemas de drenaje urbano
Unicamente se centraban en la cantidad de agua drenada de escorrentia y no en la
calidad de la misma que se vertia al medio. Los sistemas de drenaje solo se encargaban
de captar, transportar y descargar el agua proveniente de la zona urbana, como las
aguas de lluvia, desde los centros de poblacion hacia los sitios en donde se minimicen
las posibilidades de dafio a personas y al medio ambiente. Cabe mencionar que el
proceso de escurrimiento de aguas lluvia siempre ocurrird independiente si exista 0 no

un sistema de drenaje (Rodriguez, 2017).

El agua lluvia sobre las superficies urbanas y su proceso de evacuacién trae consigo
dos problemas importantes: el caudal y la calidad de la misma. El crecimiento urbano
significa que &reas inicialmente con cobertura vegetal dan paso a edificaciones y vias,
con la consiguiente impermeabilizacion del suelo, dando como resultado una deficiencia
en el proceso natural de infiltracién, es decir, el caudal de escorrentia se incrementa

considerablemente. Por otro lado, el arrastre de materiales, de diversa naturaleza,
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depositados sobre las cubiertas, patios y calzadas, produce una fuerte contaminacion

de los cursos de agua (Morelli, 2007).

Segun Fuentes A, (2015), algunos de los problemas que se presentan debido a los

sistemas de drenaje urbano convencionales son:

Colapso de sistemas tradicionales e inundaciones: Esto se da principalmente por la
falta de capacidad hidraulica de evacuar rapidamente grandes cantidades de aguas
lluvia, derivado de la impermeabilizacibn de las zonas urbanas, provocando asi
frecuentes inundaciones en los puntos mas bajos de las ciudades. Para evitar esto, se
debe dimensionar adecuadamente las redes de evacuacion, pero esto conlleva un coste
muy alto, y se debe tener en cuenta que esto no garantiza que existan cero

inundaciones.

Figura 1. Inundacion por el colapso del sistema de drenaje.

Nota: Via totalmente inundada (UnsionTV, 2018)

Contaminacién difusa: Se produce mediante la escorrentia superficial del agua lluvia,
debido a que el agua va perdiendo calidad a medida que va recorriendo el camino
descrito por los sistemas tradicionales de drenaje, y al combinarse con los diferentes
contaminantes que existen en la superficie del suelo, pavimentos, etc., se convierte en

un agua contaminada a depurar (Rodriguez, et al., s.f.).
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Desnaturalizacion: Esta se refiere a la pérdida de masa verde natural en las ciudades
por la implementacién de superficies impermeables lo que provoca la desnaturalizacion
del &rea urbana. Esto altera el ciclo hidrologico, el entorno visual e impide la recarga de

acuiferos, provocando un incremento de la temperatura ambiental (CEPAL-IAI, 2013).

2.2.4.2 Componentes del sistema de drenaje convencional

2.2.4.2.1 Sistemas de Captacién
Son estructuras que tienen como objeto derivar el flujo de agua o una parte de ella,
a un determinado lugar para un fin especifico. El disefio y funcionamiento dependen de

muchos factores como localizacion, superficie, caudal, entre otros.

Para los sistemas de captacion, cominmente se utilizan las cubiertas, las cuales,
deben tener una superficie y pendiente adecuada, la cual facilitard el escurrimiento de

agua lluvia hasta los sistemas de transporte.

2.2.4.2.2 Sistemas de conduccién

Conforman el medio por donde el agua principalmente se escurre, los cuales pueden
ser, canaletas colocadas en los bordes de las cubiertas y bajantes que conducen el agua
hasta los tanques de almacenamiento. Deben tener las pendientes adecuadas, material

liviano pero resistente al agua y de facil instalacion.

2.2.4.2.3 Sistema Interceptor

Este sistema es el encargado de almacenar las primeras aguas correspondientes al
lavado de las superficies de captacién y transporte la cual contiene la mayor cantidad
de impurezas, evitando que estas ingresen en el sistema de almacenamiento, facilitando

el tratamiento del agua para su posterior uso.

2.2.4.2.4 Sistemas de Almacenamiento
Son elementos que se encargan de almacenar la mayor cantidad de agua
proveniente de los sistemas de captacidn para su posterior tratamiento; estos tanques

pueden estar ubicados en la superficie, asi como subterraneos. La caracteristica mas
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importante de estos tanques es que son estructuras grandes, las cuales deben ser
impermeables, para evitar que se tenga perdidas por grietas, y deben disponer de una

entrada para realizar los mantenimientos necesarios que puede llegar a requerir.

2.2.5 Problemas en la gestién del drenaje

En la actualidad, las redes de alcantarillado o drenaje presentan importantes
problemas estructurales y de funcionamiento, que se pueden dar por causas naturales
como las precipitaciones intensas en épocas de invierno, de las que no podemos tener
control total; pero, las causas mas comunes son las asociadas directamente a la

deficiencia en la gestién de este recurso (Verdemar, 2018).

Entre las deficiencias de la gestion estarian, en primer lugar, las de caracter
urbanistico, como el crecimiento demogréfico, es decir, el crecimiento sin control de la
poblacion, la cual no se contempla a largo plazo para la construccion de un drenaje
urbano adecuado. Por otro lado, tenemos la falta de una infraestructura apropiada, para
lograr un drenaje eficiente que da lugar a inundaciones (uso de materiales, accesorios
y métodos de construccion adecuados). Finalmente, la falta de una planificacién integral
o tenerla desactualizada, la cual, a menudo esta hecha con una visién local y a corto
plazo, usando Unicamente criterios tradicionales, sin tener en cuenta que la expansiéon
urbana en conjunto con la impermeabilizacion del suelo, modifican el escurrimiento
superficial (Verdemar, 2018).

Los impactos negativos que produce la urbanizacién en las condiciones naturales del
agua:

» El deterioro de la calidad, debido al arrastre de soélidos depositados en las
cubiertas, patios y vias.
La modificacion de las condiciones naturales de escurrimiento.
Aumento de la velocidad de escurrimiento.

Disminucién del tiempo de concentracion.

vV Vv V V

La contaminacion de los cursos de agua.
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» Inundaciones.

La gestion integral del drenaje no sélo incluye el tema de captacion de las aguas
superficiales, su conduccion y descarga en los cursos de agua a través de una red de
alcantarillado pluvial, sino también la infiltracion, la retencién, obras de control de
inundaciones y mejora en la capacidad de transporte de los cursos de agua; ademas,

influye en la implementacion de medidas de prevencion.

2.2.6 Sistemas de drenaje no convencionales

Uno de los inconvenientes que mas inquieta a nuestra sociedad en estos tiempos es
la disponibilidad de agua potable y la degradacion de los ecosistemas. Instituciones de
algunos de los paises desarrollados, vienen registrando en los ultimos afios varios
beneficios derivados de una adecuada gestién del agua lluvia, representando una
alternativa diferente a la convencional, tendiendo la mira puesta hacia un desarrollo

sostenible (Molina, Gutiérrez & Salazar, 2011).

Un sistema de drenaje urbano moderno, no sélo ha de ser capaz de captar y
transportar el agua pluvial y residual que se genera en una poblacién y en sus entornos,
sino que, con procesos de depuracion en el caso de ser necesario, han de restituir al
medio receptor, con un minimo de contaminacién para evitar dafios ambientales y
propagacion de enfermedades. Ademas, tiene por objetivo mitigar problemas tanto de
cantidad como de calidad de las escorrentias urbanas. Este planteamiento integral
supone planificar actuaciones en todo el recorrido de estas aguas, desde aguas arriba
en las cuencas no urbanizadas, con técnicas de drenaje urbano sostenible (SUDS),
contribuyendo en la salud de la poblacion y conservacion e integracion ambiental

(Molina, Gutiérrez, & Salazar, 2011).

2.2.6.1 Los SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible)
Los SUDS son sistemas que contienen técnicas con un desarrollo sostenible,

incentivando al frenado de las “selvas” de concreto que tienen las ciudades en la
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actualidad. Paises como Australia, Estados Unidos, Japén, Reino Unido, etc., han
presentado técnicas de desarrollo y construccion de dichos sistemas, debido a
experiencias que estos han vivido, y que a su vez dan como resultados manuales de
disefio o guias que pueden ser utilizados por otros paises que se encuentran en plan de

desarrollo de este tipo de técnicas (Camargo, 2018).

Las técnicas de drenaje urbano junto con el desarrollo urbano sostenible, dieron paso
a los sistemas de drenaje urbano (SUDS), los cuales tratan de retener y amortiguar el
origen de los caudales pico y ademas la contaminacion difusa, y al mismo tiempo tratan
de reproducir lo mas posible que sea, los procesos hidrolégicos previo al desarrollo
urbanistico. Con este enfoque se intenta controlar y tratar el agua mediante la
implementacién de sistemas naturales, como colocando vegetacion o estanques, para
de esa manera evitar la sobrecarga de las estaciones depuradoras de aguas residuales,
permitiendo asi la infiltracién en los acuiferos y, por ende, protegiendo a los ecosistemas
urbanos y reduciendo la cantidad de agua lluvia de escorrentia y mejorando la calidad.
El conocimiento y comprensién del ciclo hidrologico es fundamental en la gestion del

drenaje (Rojas, 2017).

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), basicamente son técnicas de
una correcta gestion de las aguas lluvia o pluviales, en los que se integran, de manera
estratégica, elementos de control de escorrentia en la urbanizacién; es decir, tratan de
reproducir el comportamiento de una cuenca natural, teniendo como resultado lo

siguiente: (CONAMA, 2018)

Mejoramiento de la calidad de las masas de agua.
Proteccion frente a inundaciones y sequias.
Reduccion del nimero de descargas de sistemas unitarios.

Adaptacién y mitigacion del impacto climéatico.

YV VvV VY V V

Reduccion del consumo energético en el ciclo hidrologico.
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Mejora el paisaje urbano.
Conectividad y restauracion para la conservacion de la biodiversidad.

Reforzar los valores de espacios verdes y del agua.

YV V VYV V¥V

Restitucion del flujo subterraneo hacia los cursos naturales mediante infiltracion.

2.2.6.1.1 Técnicas SUDS

Pozos y zanjas de infiltracion

Los pozos y zanjas de infiltracion, son perforaciones y excavaciones rellenas de
material granular que sirven para recoger y almacenar el agua de escorrentia, hasta que
se produce la infiltracién de la misma al terreno natural. Las zanjas son mas estrechas
y menos profundas que los pozos, siendo mas eficientes desde el punto de vista

constructivo (National SUDS Working Group, 2003).

Figura 2. Zanjas de infiltracién.

Nota: Zanja de piedra. Tomado de (Abellan, 2014).

Superficies permeables

Se define como un pavimento hecho por el hombre, que permite el paso del agua.
Estos sistemas estan conformados por una capa de material permeable, situado bajo
una superficie que permite el paso del agua o humedad; estos sistemas son: césped,

césped reforzado, grava, pavimento de bloques impermeables con huecos rellenos de
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césped (Figura 3), pavimento de bloques impermeables con ranuras sin relleno,
pavimento de blogues o baldosas porosas, etc. (CIRIA C523, 2001).

Figura 3. Superficies permeables.

Nota: Pavimento con huecos rellenos de césped y pavimento de bloques de
adoquin. Tomado de (El Diario Montafies, 2008).

Cunetas verdes

Las cunetas verdes son canales vegetados con hierba, que conducen el agua de
escorrentia desde las superficies de drenaje a un sistema de almacenamiento 0 a una
conexion con el alcantarillado. Estos canales vegetados se sitian en los bordes de las

calzadas por lo que llevan el nombre de cunetas verdes (MINVU-DICTUC, 1996).
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Figura 4. Cunetas verdes.

Nota: Tomado de (Wordpress.com-Sanchez, 2015).

Drenes filtrantes

Los drenes filtrantes son zanjas poco profundas recubiertas de geotextil y rellenas
de material filtrante como gravas; son construidas para captar y filtrar la escorrentia de
superficies impermeables adyacentes con el fin de transportarlas. También reducen la
contaminacion, especialmente la de los sélidos en suspension y los metales pesados;
ademas, ralentiza el flujo del agua, contribuyendo al ciclo hidroldgico de esta. Su mayor
aplicacion es el drenaje de las carreteras, colocandose a lo largo del borde de éstas.

(National SUDS Working Group, 2003).
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Nota: Tomado de (Presentacion - SUDS, 2019).

Zonas de bioretencion o Jardines de lluvia

Las zonas de bioretencion, son zonas deprimidas, poco profundas, en las que
normalmente se dispone de un sistema tricapa con dren inferior, y cuyo funcionamiento
depende de la composicién relativa de los suelos de dicho sistema, con mezclas que
garanticen la eliminacion de contaminantes. En estos sistemas, tienen lugar procesos
de interceptacion de la lluvia, evapotranspiracion, infiltracion y eliminacion de

contaminantes, permitiendo disminuir los caudales pico. (Molina, et al., 2011).

Figura 6. Zonas de bioretencion o Jardines de lluvia.

R
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Nota: Tomado de (Southeast Michigan Council of Governments, Abellan, 2014)
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Tanques de almacenamiento de aguas lluvias

Este tipo de estructuras son las mas sencillas de todos. Consiste simplemente en la
construccion de tanques, enterrados 0 no, que permitan la captacion y almacenamiento
de agua lluvia, con el fin de utilizarla con requerimientos no potables, tales como el
suministro de agua a sanitarios y urinarios, lavado de vehiculos, riego de jardines y
zonas verdes. Estos sistemas pueden captar agua, bien sea procedente de cubiertas o

de superficies duras de parqueaderos. (Molina, et al., 2011).

Figura 7. Tanques de almacenamiento de aguas lluvias (Recoleccién de aguas lluvia).

Nota: Tomado de (AVATARENERGIA.COM).

Sistemas de Techos Verdes

Los techos verdes deberan mitigar el pico de crecientes asociados con eventos de
precipitacion con periodos de retorno de 2 afios; ademas, la vegetacion a utilizar debera
estar en condiciones de soportar periodos alternados de calor y frio. La vegetacion
debera ser duradera, resistente a la sequia, con poco requerimiento de agua después
de que ya se encuentra establecida, con preferencia por suelos bien drenados,
autosustentables, capaces de resistir los cambios climaticos extremos, con capacidad

para sobrevivir en suelos pobres y resistentes al fuego (Molina, et al., 2011).
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Figura 8. Techos verdes.

Nota: Tomado de (Helecho Ecotelhado, 2013).

Humedales artificiales

Se definen como un area de tierra cubierta de vegetacion que puede estar ocasional
0 permanentemente llena de agua con distintas profundidades. Los humedales, tanto
los naturales como artificiales, son habitat de una gran diversidad de plantas y animales.
Comprenden estanques y lagos poco profundos en combinacion con zonas pantanosas
cubiertas, casi en su totalidad, por vegetacion acuatica. Este sistema es la alternativa
natural a las depuradoras artificiales encargadas actualmente del tratamiento de las

aguas de lluvia (CIRIA C523, 2001).
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Nota: Tomado de (Rodriguez, 2018).

2.3 Hidrologia

2.3.1 Ciclo hidrolégico

El ciclo del agua presenta diferencias cualitativas y cuantitativas en algunas fases o
elementos, dependiendo de la region o zona. Este ciclo varia en areas naturales, ya que
parte del agua de las precipitaciones se intercepta en las plantas, y el resto se filtra a la
tierra, que, dependiendo del tipo de terreno y topografia, luego se concentra en rios y
lagos. Esta perfectamente optimizado en las zonas templadas del planeta; ademas, en
todo el ciclo hidrologico estdn presentes los procesos de evapotranspiracion y

evaporacion que son necesarios para cerrar el ciclo hidrolégico (Rodriguez, et al., s.f.).
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Figura 10. Ciclo Hidroldgico.
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Nota: Tomado de (FAO, 2013).

El ciclo del agua en zonas urbanas es considerablemente diferente, ya que el agua
antes de llegar al suelo purifica el aire recogiendo particulas contaminantes, que se
mezclan con otras particulas presentes en la superficie de los pavimentos (Loera, 2002).
En las ciudades, en la mayor parte no existe vegetacion que pueda interceptar el agua
lluvia; por lo que esta se intercepta de los tejados impermeables y pavimentos, donde el
agua se concentra en un corto periodo de tiempo y pasa a los sistemas de alcantarillado,

por la cual, no se produce infiltracion del agua lluvia, y no existe recarga de acuiferos

debido a que estos se quedan aislados (Rodriguez, et al., s.f.).

Figura 11. Infiltracion y escorrentia urbana.

(}s

Nota: Tomado de (Coupe, et al., 2003)
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En la siguiente tabla se puede observar el porcentaje de escorrentia e infiltracion, la
cual varia dependiendo de la zona; asi, en una zona natural, es decir, sin urbanizar, la
escorrentia es casi nula, apenas el 5% del total de la precipitacién, no sucediendo lo
mismo en las zonas urbanas de baja densidad (sectores rurales y zonas residenciales),
donde la escorrentia es del 70 %, y para las zonas urbanas de alta densidad, la
escorrentia es de un 95%, haciendo necesaria una adecuada gestién de esas grandes

cantidades de escorrentia superficial.

Tabla 1. Porcentajes de distribucion de escorrentia e infiltracion en diferentes zonas.

Distribucion escorrentia e infiltracion

Zona: Escorrentia (%) | Infiltracién (%)
Natural, sin urbanizar 5 95
Urbana, baja densidad (entornos rurales y

70 30

zonas residenciales)

Urbana, alta densidad (Ciudades) 95 5

Nota: Tomado de (Coupe, et al., 2003)

2.3.1.1 Evaporizacién

La evaporacion es un proceso fisico, en el cual el agua presente en la superficie
terrestre se convierte en vapor de agua gracias a la cantidad de energia solar que recibe
directamente. En este proceso, los enlaces que mantienen unidas las moléculas se
rompen al aumentar la temperatura del agua, haciendo que ésta pase a un estado de
vapor. El agua se evapora mas faciimente cuando se halla en su punto de ebullicion

(100 °C) y mas lentamente en su punto de congelamiento.

2.3.1.2 Condensacion
La condensacion es el proceso en el cual, el vapor de agua pasa a un estado liquido.
En este proceso, el aire caliente asciende, y al enfriarse, disminuye la capacidad de

almacenar vapor de agua. La condensacion del agua puede apreciarse de dos formas,
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como nubes y nieblas, siendo la primera la principal forma de condensacion para el ciclo
del agua. Si el proceso da paso del estado gaseoso al estado sélido de manera directa,
esta tiene el nombre de sublimacién inversa o deposicién. Si se va del estado liquido al

estado solido se denomina solidificacién (Valle & Méndez, 2015).

2.3.1.3 Precipitacion

La precipitacion es cualquier resultado de la condensacion del vapor de agua
atmosférico, y ocurre cuando la atmésfera se satura con dicho vapor, provocando que
el agua se condense y caiga en forma de lluvia. La precipitacion puede ser sélida, como
granizo, o liquida como lluvia, y es muy importante en el ciclo hidrolégico, ya que sin
esta no habria depésitos de agua dulce, la cual es importante para la vida (Valle &

Méndez, 2015).

2.3.1.4 Escorrentia superficial

La escorrentia superficial es la parte del total de precipitacion que no llegé a
penetrarse en el suelo, por lo tanto, circula en la superficie terrestre. Esta es el principal
agente geologico de erosion y transporte de sedimentos, lo cual puede dafar a las
estructuras, debido a que esta disminuye la capacidad de soporte (Valle & Méndez,

2015).

2.3.1.5 Medicion pluviométrica

Las precipitaciones de agua en la capa terrestre, se expresan matematicamente en
un tiempo determinado, que pueden ser minutos, horas, dias, meses e incluso afios.
Las unidades en las que se pueden medir dichas precipitaciones son milimetros (mm),
equivalente a la altura del agua lluvia formada sobre una superficie plana e
impermeable, o en litros por metro cuadrado (L/m?), la cual equivale a la cantidad de
agua lluvia sobre una superficie cuadrada de 1m x 1m, dichas unidades son

equivalentes.
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2.4 Generalidades de las aguas lluvia
El agua lluvia almacenada, es un subproducto de los procesos de captacion, los

cuales son el resultado de técnicas sostenibles para recolectar y acceder a la misma.

La captacion de aguas lluvia se encuentra dentro de los recursos hidricos no
convencionales, asi como las aguas subterrdneas, humedad atmosférica recolectada
mediante la siembra de nubes, la recoleccion de niebla, transporte de bloques de hielo,

agua desalinizada y aguas residuales.

Figura 12. Captacion de aguas lluvia.

¥ -

Nota: Tomado de (ENERGIA LIMPIA XXI - México, 2015).

En Ecuador

El tema de la utilizacién de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias es
practicamente nuevo y su implementacién es baja; sin embargo, cada dia cobra mayor
interés, debido a que tiene un gran potencial hidrico de captacion que dan como
resultados bajos costos de operaciéon. Sin embargo, se debe tener en cuenta varios
factores como la hidrologia del lugar de estudio, el tipo de edificacion, el area de
captacion, el consumo y demas componentes que intervienen en el disefio de sistema

de drenaje sostenible.
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En la ciudad de Cuenca

La Universidad de Cuenca junto con La Empresa Publica de la Universidad de
Cuenca (UCUENCA.EP), mediante un convenio realizado en el afio 2019, definieron la
necesidad de realizar un estudio para determinar los requisitos necesarios para la
implementacion de la “Certificacion de Viviendas Sustentables”, para dar un valor
agregado al sector de la construccién y dar soluciones amigables con el medio ambiente
y en el entorno. Ademas, realizar estudios integrales basadas en metodologias propias,

evaluando los disefios de viviendas o proyectos habitacionales (UCUENCA.EP, 2019).

Los cambios ambientales de cada region deberian ser obligatoriamente gestionadas
a partir de una estrategia de sostenibilidad, es decir, que las modificaciones, sean
estructurados estratégicamente en términos econdmicos, ambientales y sociales, a fin
de garantizar la estabilidad de las edificaciones para las futuras generaciones (Acosta,

2007).
Otros Paises

Los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia resultan de las necesidades,
recursos aprovechables y las condiciones ambientales de cada zona; es por eso que,
en las Ultimas décadas, la gestion en la captacion de aguas lluvia ha ido mejorando. En
EE.UU., en el Estado de Texas, es en donde se han implementado mas sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia; por ejemplo, una casa tipica tiene un area de 200 m?,
de cubierta y puede producir mas de 150.000 litros de agua al afio con una precipitacion
anual media de 850 mm y con un costo de implementacion del sistema de
aproximadamente $5.000 y $8.000, incluyendo las canaletas, tuberias, costo de la

cisterna, la bomba y el sistema de tratamiento (Ballén, Galarza & Ortiz, 2006).
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2.4.1 Calidad de las aguas lluvia

La lluvia se inicia con la condensacion del vapor de agua contenido en las nubes,
que luego se vuelven gotas de agua y caen. Segun la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM), las particulas de lluvia o gotas tienen un didametro mayor a 0,5 mm. La
lluvia depende de tres factores: la presion, la temperatura y la radiacién solar; y la
cantidad que cae, es medida por las estaciones meteorolégicas a través de los

pluviometros y pluvidégrafos en zonas especificamente establecidas, la cantidad de agua

gue cae se expresa en mm de altura (Ordoiiez, 2011).

La calidad del agua lluvia no se ha estudiado muy a fondo. En varias ciudades del
mundo se desconoce en qué condiciones fisicas, quimicas y microbiol6gicas se
encuentra este recurso hidrico, ya que depende de varios elementos presentes en el
aire por actividades antropicas y condiciones naturales. Actualmente los niveles de
contaminacién atmosférica son superiores si los comparamos con épocas pasadas, por
lo que, el agua lluvia no esta exenta de ser afectada por este fenémeno. Su evaluacién
permite definir en cierta medida, la calidad del aire y los potenciales contaminantes que

pueden hacerse presentes en mayor o menor concentracion (Ospina & Ramirez, 2014).

Un estudio realizado en la Cuidad de Cuenca en el afio 2014, sobre la determinacion
de la concentracién de contaminantes en el agua lluvia de la zona urbana, arrojo un pH
promedio de 5.68, el cual es un pH normal para el agua lluvia, considerada no acida.
Este estudio no fue objeto de un analisis profundo de las aguas lluvia, ya que no se
utilizé el medidor de pH electronico de campo; sin embargo, este valor puede ser tomado

como referencia para estudio posteriores (Ayala, 2014).
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2.4.2 Ventajas del agua lluvia

El agua lluvia presenta una serie de caracteristicas ventajosas, entre ellas:
De aspecto econémico:

» El agua lluvia es proporcionada de forma gratuita, ya que es dada de manera
natural.

» Se destina para usos en diferentes actividades, por lo que, el agua lluvia, al ser
suministrada de forma gratuita, permite que los costos generados por el agua
potable se puedan disminuir.

» Puede ser agua potable, si la recolectamos, almacenamos y con un simple
proceso de filtracién la tratamos de una manera adecuada.

» Los sistemas de recoleccién de aguas lluvias exigen de una infraestructura sin
mayores complicaciones. Sus componentes principales como la captacion,
almacenamiento, y distribucion pueden ser efectuados de forma sencilla.

» De alguna manera disminuye la cantidad de agua lluvia que entra al sistema de

drenaje, minimizando el riesgo de inundaciones y la saturacién de sistema.
Proteccién ambiental

» Se genera una disminucién en el costo energético, debido a que no se
necesita filtros sofisticados para aprovecharla.

» Permite reducir el uso de las reservas de agua potable, prolongando su
disponibilidad y con ello el ahorro en el consumo.

> Evita la sobreexplotacién de las fuentes hidricas, conservandoles para el
futuro.

» Es accesible en cualquier lugar donde haya precipitacion.
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Calidad

» Elagua lluvia, dependiendo de la zona, es una de las fuentes mas limpias de
agua dulce disponible. Los pardmetros de calidad son cercanos a los
establecidos para que sea considerada apta para el consumo humano.

» No requiere de tratamientos complejos para su uso.

2.4.3 Desventaja del agua lluvia

Entre las pocas desventajas que tenemos en el aprovechamiento del agua lluvia estan:

» El agua lluvia depende de las condiciones atmosféricas (la cual es eventual), es
decir, no se puede predecir con exactitud el tiempo, duracién y la intensidad, que
pueda tener la precipitacion.

» Los problemas de escasez y contaminacion del agua le convertiran al agua en
un recurso hidrico sobrevalorado, lo que provocard que sea accesible
Unicamente a las ciudades o personas con buena economia.

» El costo inicial del sistema de aprovechamiento de aguas lluvia y su instalacion
son bastante elevados, lo cual puede impedir que personas de escasos recursos

lo puedan implementar.

2.4.4 Propiedades fisicas-quimicas del agua lluvia.

El agua es una sustancia liquida que se encuentra en la naturaleza en estado mas o
menos puro y esta constituida por hidrégeno y oxigeno. El agua es insipida e inodora
en condiciones normales de temperatura y presion. El color del agua varia segin su
estado como liquido puede parecer incolora en pequefias cantidades. El agua lluvia
propiamente, presenta ciertas propiedades fisicas y quimicas diferentes a las aguas

superficiales y subterraneas.
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Pardmetros Fisicos:
Los parametros fisicos mas importantes del agua lluvia son:
Turbiedad

Falta de claridad de un liquido, causada por las particulas suspendidas (arcillas,
arenas, materia organica, etc.). Definido por la medida de dispersar la luz a través de
una muestra. La turbiedad presente en el agua lluvia, depende de la zona; por ejemplo,
la turbiedad de un agua lluvia que se da en alta montafia, sera mas baja que la que se
da en una zona industrial, debido a las particulas presentes en el aire por la naturaleza

de las actividades que ahi se desarrollan.
La turbiedad es importante en los procesos de potabilizacion por las siguientes razones:

» Estética: Un agua turbia causa rechazo en los consumidores, llevandolos a
abastecerse de otras fuentes con mejores caracteristicas estéticas pero que
puede llegar a no ser inocua. También existen ciertos procesos industriales
que requieren agua exenta de turbiedad (fabricacion textil, alimentos).

» Seleccion de los procesos de tratamiento: la turbiedad es un parametro
fundamental, en la determinacién de los procesos mas adecuados para tratar
el agua de abastecimiento. Procesos como coagulacion, sedimentacion y
filtracion, se disefian y operan teniendo en cuenta el valor de la turbiedad.

» Filtraciéon y cloracién del agua: la turbiedad puede incidir en la eficacia de
determinados procesos de tratamiento de agua; la filtracién del agua se
vuelve mas dificil y costosa cuando la turbiedad es alta, debido a que
obstruye los filtros, ocasionando un aumento de lavado de las unidades del
sistema. Cuando la turbiedad es alta, se necesitan dosis mayores de cloro
para desinfectar el agua debido a que los microorganismos se ocultan entre

las particulas de turbiedad.
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Color

Esta intimamente ligado a la turbiedad. El color estd clasificado como aparente
(producido por el material suspendido) y real (sin turbiedad). Al igual que la turbiedad,
el color es importante, ya que casusa el rechazo de los consumidores aun si el agua no

ocasiona problemas sanitarios.

Asi como la turbiedad, este pardmetro en aguas de lluvia, es afectado dependiente de

la zona donde se mida, sobre todo lo referente al color aparente.
Parametros quimicos

A continuacion, se presentan los pardmetros quimicos mas importantes:
Conductividad Eléctrica

Se define la conductividad eléctrica como la capacidad que tiene una sustancia para
conducir la corriente eléctrica. El agua es ligeramente conductora de electricidad,
aumentando su conductividad si se afiaden sales u otros materiales ionizantes. Su
unidad es microsiemens por centimetro (uS/cm). La conductividad eléctrica de una
solucién, permite conocer la concentracion de especies idnicas presentes en el agua,
tales como sales disueltas y la cantidad de iones presentes, especialmente Ca, Mg, Ny
P. Ademas, las aguas que contienen altas concentraciones de conductividad son
corrosivas. Para el caso de las aguas de lluvia, estas presentan una conductividad
ligeramente superior a un agua de montafia (Tabla 2), debido a que en su recorrido se
encuentra con particulas presentes en el aire, las cuales, afectan este parametro. A

continuacion, se presenta una tabla con las conductividades de distintas aguas:

Tabla 2. Conductividad eléctrica de diferentes fuentes.

Tabla de conductividad de diferentes tipos de Aguas
Agua ultra pura 0,055 puS/cm
Agua destilada 0,5 uS/cm
Agua de montafna 1 puS/cm
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Agua de lluvia 10a 20 pS/cm
Agua doméstica 500 a 800 uS/cm
Max. Para agua potable 1055 mS/cm
Agua de mar 56 mS/cm
Agua salobre 100 mS/cm

Fuente: Tomado de (infoagro.com)
pH
El pH es una medida de la acidez o la alcalinidad del agua, se define como la
concentracion de iones de hidrégeno en el agua. La escala del pH es logaritmica con
valores de 0 a 14, siendo el valor de 7 un valor neutro. Con una disminucién del pH por
debajo de este numero, el agua se hace mas acida y con un aumento se hace mas

basica. El agua pura tiene un pH de 7.0 (Clemson Coorporative Extension, 2012).

El agua de lluvia, propiamente, puede tener un pH mas bajo o mas alto que el valor
neutro, dependiendo de las actividades que se desarrollen en la zona, aunque

generalmente se encuentra por debajo de 7.

Alcalinidad

La alcalinidad es basicamente la medida de la capacidad del agua para neutralizar
la acidez. Puede considerarse como la presencia en el agua de iones de hidréxidos
[OH7], carbonatos [CO37] y bicarbonatos [HCO37], los cuales tienen la propiedad de

reaccionar con los acidos, neutralizandolos.

En las zonas industriales, generalmente el agua lluvia presenta una alcalinidad mas
baja, debido a que esta se ve afectada por las sustancias presentes en el aire, no
pasando lo mismo en las zonas que no tienen actividad humana donde este factor no

se ve afectado en gran medida.

Dureza
Se denomina dureza del agua a la concentracion de compuestos minerales que hay

en una determinada cantidad de agua, en particular, sales de magnesio y calcio.
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El agua denominada comunmente como “dura” tiene una elevada concentracién de

dichas sales, y el agua “blanda” las contiene en muy poca cantidad (Facsa, 2017).

La dureza del agua lluvia no es muy considerable, debido a la concentracién de las

sales presentes en el aire 0 a factores que afecten a este parametro.
Nitratos y nitritos

Debido a las emisiones de las fabricas e industrias principalmente, ademas del uso
de productos fertilizantes (ricos en nitrdgeno), se da la presencia de los nitratos y nitritos
en el agua lluvia. Aungue su concentracién es muy baja, puede ser un indicativo para el

tratamiento a utilizar, dependiendo del uso que se le quiera dar a esta agua.

Dicho todo lo anterior, se debe tomar en cuenta la accion de factores externos que
influyen en la calidad del agua lluvia, principalmente en los sectores que se hallan
colindantes a industrias o fabricas, donde la accion de viento puede llevar ciertas
particulas de un lado a otro, pudiendo dar origen a resultados erréneos o malas

interpretaciones de la zona y el componente a analizar.

2.4.5 Técnicas de captacién de agua lluvia

Las técnicas de captacion de agua lluvia, se han venido desarrollando desde ya hace
muchos afios atrds en todas partes del mundo. En los dltimos 30 afios, se han
perfeccionado muchas de ellas, gracias al aporte de diferentes instituciones y paises
(Silva, et al., 2000). Como técnica de captacién y aprovechamiento de agua lluvia, se
entiende al procedimiento técnico capaz de aumentar la disponibilidad de agua para un
fin necesario, es decir, para uso doméstico, limpieza, riego de jardineria, etc. Estas
técnicas implementan la construccion y manejo de obras hidraulicas que permiten
captar, conducir, interceptar las primeras aguas; almacenar, tratar y distribuir el agua

lluvia (Gonzaga, 2015).
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Segun Prieto & Vieira (2013) las técnicas de captacion de agua lluvia son las

siguientes:

Aprovechamiento del agua en cubiertas:

Esta es la técnica mas conocida de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia,
la cual tiene la funcién de captar la escorrentia producida en superficies impermeables
0 poco permeables, tales como cubierta de viviendas, superficies de hormigon,
mamposteria o plastico. De este modo se distingue dos partes importantes en la
captacion, desde la precipitacién hasta el tanque receptor:

» La superficie de captacidon la que representa la contribucibn de agua de
escorrentia para alimentar el tanque de coleccion. La superficie de captacion
debe cumplir requisitos que permitan obtener una alta escorrentia, para lo cual
es necesario conocer las caracteristicas de textura y cubierta del area
seleccionada.

» Y el tanque interceptor, el cual recibe el agua de escorrentia que proviene de
la superficie de captacion de la parte mas alta de la pendiente.

2.4.6 Aprovechamiento de las aguas lluvia

Un sistema basico de aprovechamiento esta conformado por los siguientes procesos:

Captacion.
Recoleccién y Conduccion.
Tanque interceptor.

Almacenamiento.

YV VvV VY V V

Sistema de bombeo y sistema de distribucion.

Captacion del agua lluvia de cubiertas

Generalmente las cubiertas por sus caracteristicas de impermeabilidad, pueden
llegar a producir un volumen de captacion considerable, con la ayuda de canaletas en

la parte inferior de la cubierta, agua que posteriormente pasaria a ser transportada por
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tuberias hasta la infraestructura de almacenamiento (Figura 13), para luego ser

aprovechados para diferentes actividades.

Figura 13. Captacion de aguas lluvia en cubiertas de viviendas.

Captacidon

\\\“‘
Almacenamiento

Recoleccion

==

F—
—
N\’

Interceptor de

—x

primeras aguas
Nota: Tomado de (Guia de Disefio para Captacion de Agua de Lluvia. CEPIS, 2004).

Captacion

Es la superficie destinada para la recoleccion del agua lluvia. En la mayoria de los
casos se utilizan las cubiertas, los cuales deben tener una superficie que facilite el
escurrimiento de la precipitacion y una pendiente adecuada no inferior al 5% (Palacio N,

2010).

Cubierta: Es el componente mas importante, y debe ser de material impermeable sin
deformidades con una pendiente adecuada. Dependiendo del material, tiene un
coeficiente de escorrentia, y puede estar hecho principalmente de lamina galvanizada,
lamina de asbesto, tejas de arcilla o concreto (FAO, 2013). De preferencia, debe estar
libre de sedimentos, para que el agua que se va a transportar al almacenamiento sea

de buena calidad.
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Figura 14. Sistema de captacion de aguas lluvia por cubierta.

CUBIERTA

2R SME =r

Fuente: Edicién propia

Recoleccion y Conduccién

Canaletas: Estos componentes son colocados en la parte terminal de la cubierta, cuya
funcion es la de captar el agua que escurre por las mismas y conducir al lugar de
almacenamiento. Las canaletas tienen que tener dimensiones adecuadas, para captar
el volumen de agua que escurre por las cubiertas, asi como una pendiente uniforme.
Estas deben ser de material liviano, resistente al agua y facil de unir entre si, a fin de
reducir las pérdidas de agua (Palacio, 2010). Dependiendo del tipo de cubierta, como
por ejemplo en losas de hormigén, donde estas captan el agua mediante trampillas o

sumideros.

Acoples: Son componentes que se utilizan dependiendo de las dimensiones de cada
canaleta, y sirve para conectar las canaletas con los tubos que conducen el agua hacia
el tanque de almacenamiento o el desagle (figura 12). Otro tipo de dispositivos que

pueden servir son las conexiones de tipo To Y.

Edisson Gabriel Romero Tigmasa - Edisson Xavier Vega Méndez
Pagina 52



£

Fuente: Tomado de (https://www.pinterest.cl/)

Tuberia de conduccién: Son el sistema de tubos que conectan las canaletas hacia los

tanque o cisterna de cualquier disefio. Estas necesitan un mantenimiento periddico
debido a que, en la entrada de estas, es donde se acumulan la mayor cantidad de
sedimentos de las cubiertas, ya que, en época de sequia, estos se encuentran sucios y

es conveniente limpiarlos, para que no ingresen sedimentos a dichos componentes.

Tanque interceptor

Es el tanque dirigido a captar las primeras aguas lluvias correspondientes al lavado
del &rea de captacion, con el fin de evitar el almacenamiento de aguas con gran cantidad
de impurezas. El suministro de agua al tanque interceptor, se lo hace por medio de los
bajantes unidos a las canaletas. Cabe mencionar que el agua recolectada
temporalmente por el interceptor, también puede utilizarse para el riego de jardineria

(Palacio, 2010).

Almacenamiento
Es la estructura que tiene la funcion de acumular, conservar y suministrar el agua
lluvia a los diferentes usos. Los tipos de tanques de almacenamiento de agua lluvia a

ser empleados pueden ser construidos con los siguientes materiales (Palacio, 2010):
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» Mamposteria (100 a 500 L).
» Concreto reforzado (para cualquier volumen).

» Tanques de polietileno.

Sistema hidroneumatico y sistema de distribucién de aguas lluvia

La red de distribucion debe llegar a los puntos hidraulicos donde se utilizara el agua
lluvia. El sistema hidroneumético distribuirda el agua lluvia desde el tanque de
almacenamiento hacia los aparatos sanitarios establecidos, mediante un sistema

hidroneumatico o un sistema de bombas.

Captacion de superficies impermeables

Cuando el area de captacion de las cubiertas no es suficiente y no se puede cubrir la
demanda de agua, se opta por otras opciones para captar el agua, como son:
parqueaderos, patios, canchas impermeables; las cuales, pueden ser de mamposteria,
hormigén, cubiertas de laminas plasticas, pisos compactados, etc. Estas estructuras
presentan algunas ventajas en comparacion a la captacion de agua lluvia de las
cubiertas, ya que estas representan areas de captacion mas grandes. Las desventajas
que se pueden dar en estas estructuras, es la incorporacion de costos adicionales
debido a la impermeabilizacion y adecuaciéon de la superficie, ademas al estar al nivel
del suelo, estas estructuras estan expuestas a mas contaminacion lo cual puede llevar

al taponamiento del sistema (FAO, 2013).

2.4.7 Usos de agua lluvia

2.4.7.1 Usos paralas edificaciones

El aprovechamiento correcto de aguas lluvia en las edificaciones es una practica que
tiene una implementacion no muy compleja. Las técnicas para determinar muy
aproximadamente la demanda de agua dentro de una edificacion, se encuentran en
funcion del uso de la edificacion, numero de usuarios, zona geogréfica del lugar y el

consumo de agua a lo largo del dia (Reyes & Rubio, 2014).
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La implementacién de un sistema de recoleccion de aguas lluvia significa el empleo
de maquinarias, compra de materiales, uso de mano de obra, lo que conlleva a tener un

costo adicional al tipico valor del proyecto.

En el proyecto se debe tener bien claro la aplicacion de las aguas lluvias que se van
a recolectar, es decir si se emplearan para usos domésticos como sanitarios, urinarios,
riego, lavado de fachadas y pisos, o si se utilizard para el consumo humano (Reyes &
Rubio, 2014), ya que el tratamiento necesario para que el agua lluvia quede apta para

cualquiera de estos usos, es diferente.

2.4.8 Reguerimiento de agua para usos sanitarios

La determinacién de la cantidad de agua necesaria es uno de los primeros pasos
cuando se trata de proveer el suministro del mismo en el hogar. Para establecer los
disefios especificos de las estructuras necesarias, se debe tener en cuenta el uso que
se le va a dar al agua tratada, con el fin de realizar correctamente los calculos de las
infraestructuras de recoleccion, almacenamiento, tratamiento, y sistemas de

hidroneumatico, si son necesarios.

El agua destinada para uso sanitario como bafios, debe cumplir con los siguientes

estandares de calidad:

» Fisicas: no contener soélidos disueltos o turbidez (limite maximo 5 NTU).
» Quimicas: no contener la presencia de sustancias perjudiciales para los aparatos

sanitarios.

El agua lluvia puede ser utilizada para descargas sanitarias, lavado de pisos y
lavanderia con los estandares de calidad antes mencionados y sin mucha dificultad. Al
mismo tiempo, se debe realizar una caracterizacion de aguas lluvia, aunque estas sean
consideradas entre las mas limpias, debido a que esto depende del lugar de ubicacion

y de la contaminacion atmosférica; es por eso que se debe determinar la concentracion
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de contaminantes que puedan afectar la salud de las personas, a los aparatos sanitarios

y a las tuberias de distribucion.

A continuacion, se presentan los caudales requeridos de los aparatos sanitarios en

las edificaciones:

Tabla 3. Demandas de caudales, presiones y diametros en aparatos de consumo.

Caudal Presion Diametro
Aparato sanitario instantaneo segln NTE
minimo recomendada| minima INEN 1369
(L/s) (m.c.a) (m.c.a) (mm)

Bafera/tina 0,3 7 3 20
Bidet 0,1 7 3 16
Calentadores / calderas 0,3 15 10 20
Ducha 0,2 10 3 16
Fregadero cocina 0,2 5 2 16
Fuentes para beber 0,1 3 2 16
Grifo para manguera 0,2 7 3 16
Inodoro con depésito 0,1 7 3 16
Inodoro con fluxor 1,25 15 10 25
Lavabo 0,1 5 2 16
Maquina de lavar ropa 0,2 7 3 16
Maquina lava vajilla 0,2 7 3 16
Urinario con fluxor 0,5 15 10 20
Urinario con llave 0,15 7 3 16
Sauna, turco, o

hidromasajes 1 15 10 25
domésticos

Fuente: Tomado de (Norma Hidrosanitaria NHE Agua - NEC, 2011)
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CAPITULO 1l
3 DISENO DEL SIST,EMA DE DRENAJE SOSTENIBLE APLICADO AL AULARIO
DE CIENCIAS BASICAS DEL CAMPUS BALZAY DE LA UNIVERSIDAD DE
CUENCA-ECUADOR

3.1 Ubicacion

El nuevo Campus Balzay tiene una extensién de aproximadamente 13.3 hectéareas,
esta ubicado en la parroquia San Joaquin en las calles Av. General Escandén y Victor
Manuel Albornoz, al oeste de la ciudad de Cuenca (Figura 16), con coordenadas
geograficas UTM WGS 84 17S: 718108.28 m E, 9680222.86 m S, zona 17 M. Este
campus se conformara por el area técnica de las facultades de Ingenieria y Quimica,
asi como de unidades de investigacion. Ademas, la edificacibn donde se pretende
disefiar el presente proyecto estd destinada para albergar el Aulario Il de Ciencias

Basicas.

Figura 16. Mapa de ubicacién del Campus Balzay (Aulario Il - Bloque E).
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Fuente: Tomada de Google Earth Pro.
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3.2 Areade estudio

Se realiz6 el levantamiento topogréfico de la edificacion que se encuentra construido
(Aulario 11), obteniendo un area de 2354,50 m2, con una longitud de 92.11 m y un ancho
de 25.56 m. En el levantamiento realizado se tomé todos los puntos de mayor interés

como son los pozos de revision de alcantarillado sanitario y pluvial, espacios verdes

disponibles para emplazar el proyecto.

Figura 17. Levantamiento topogréafico del bloque.
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Fuente: Edicion propia

3.3 Descripcion de la edificacion

La edificacion del Bloque E esta conformada por las siguientes areas:

Tabla 4. Conformacién del Aulario de Ciencias Basicas II.

DESCRIPCION DEL AULARIO II
Areas Cantidad
= Aulas para estudiantes 6
=  Auditorios 2
= Cuartos de Oficinas 12
= Baterias sanitarias 6

Fuente: Edicidn propia.
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» Los cuartos de bafo estan debidamente asignados para hombres, mujeres y
personas discapacitadas. En total se dispone de 18 inodoros de fluxémetro, 3
urinarios y 16 lavabos.

» Esta infraestructura tiene la capacidad para albergar a 1760 personas entre

estudiantes, profesores y empleados.
Estado de la Cubierta

La cubierta con la que cuenta la edificacion para la captacion de aguas lluvia tiene
un area util de 2310.58 m2. El area de captacion se encuentra en Gptimas condiciones,
ya que recién fue inaugurada. La forma de la cubierta tiene una estructura a cuatro
aguas con varias pendientes, en donde estan colocadas las trampillas para la
recoleccién de las aguas lluvia y conducidas hacia las bajantes. El material de la cubierta

es de concreto y esta revestida por material impermeabilizante (emulsion asfaltica).

Figura 18. Cubierta de recoleccion de aguas lluvia del Aulario 1.
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Fuente: Tomado de (Planos UCUENCA.EP, 2018)
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Figura 19. Ubicacion de las trampillas y bajantes del Aulario 1.
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Fuente: Tomado de (Planos UCUENCA.EP, 2018)
La edificacion dispone de servicios de agua potable, alcantarillado sanitario y pluvial,
energia eléctrica e instalaciones contra incendios. La red principal de saneamiento y

agua potable se encuentra por debajo de las losas de piso.

Figura 20. Red de Saneamiento bajo la Losa de la Edificacion.

Fuente: Fotografia propia (Romero & Vega, 2021)
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Figura 21. Red de tuberias para el agua pluvial de la Edificacion.

\

Fuente: Fotografia propia (Romero &AV‘ega, 2021)

Las tuberias de conduccién y de las bajantes implementadas para las descargas de
aguas lluvias desde la cubierta de la edificacion hasta el alcantarillado pluvial tienen
diametros nominales de 110, 160 y 200 mm, el material de la tuberia es de PVC. Para
la evacuacién de aguas residuales desde los sanitarios hasta el alcantarillado sanitario,
las tuberias instaladas tienen diametros nominales similares al alcantarillado pluvial.
Para la distribucion de agua potable, la edificacion posee una cisterna colocada a un
costado de las misma con dimensiones de 3.30 x 4.46 m, la cual contiene un sistema

de bombeo hacia la red. Las tuberias para la distribucién de agua potable tienen

diametros nominales de %", 34", 1 V2", 2" y 2 V%",

3.4 Hidrologia del lugar

Con respecto a la hidrologia se debe tener en cuenta la producciéon de agua en el
sitio donde se disefiara o construird el proyecto, asi mismo se debe conocer el
comportamiento hidrologico en los diferentes meses del afio.
3.4.1.1 Temperatura de la zona

El Campus Balzay de la Universidad de Cuenca se encuentra ubicado en la zona de

Balzay Bajo, la cual posee una temperatura media anual que varia entre 12 y 16° C.
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3.4.1.2 Precipitacion
La precipitacion es generada por las nubes, cuando estas logran un punto de
saturacion, en ese instante las gotas de agua aumentan de tamafio, en donde se

precipitan por la fuerza de gravedad.

Mediante los datos pluviométricos proporcionados por la empresa ETAPA EP, de la
estacion mas cercana “Matadero en Sayausi” se ha obtenido informacion acerca de las
lluvias maximas que varian aproximadamente entre 1250 a 1500 mm y lluvias minimas

registradas que oscilan entre 560 y 700 mm.

Balzay bajo se encuentra en los Andes del Ecuador, posee un clima con una
precipitacién media anual de 969 mm y una temperatura media de 14°C (Cérdova et al.
2016). En esta zona se presenta la presencia de aire humedo, mayor brisa térmica y
mejores condiciones de crecimiento de gotas. También, se presenta baja presencia de
precipitacion soélida (granizo), el clima del lugar se caracteriza por tener una transiciéon

de precipitacion de lluvias moderadas a intensas.

3.5 Andlisis y Caracterizacion de las aguas lluvia

Analisis del agua lluvia

Para el presente proyecto se realizo la toma de dos muestras en fechas diferentes (

Tabla 5), en las cuales, la recoleccién del agua lluvia se realizé “in situ” y directamente
sobre recipientes esterilizados. Los recipientes se colocaron de tal manera de evitar la

salpicadura de cualquier particula del suelo producida por la lluvia.
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Figura 22. Recipientes para la recoleccién del agua lluvia.
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Fuente: Edicion propia (Romero & Vega, 2021).

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos con la ayuda del Laboratorio de

Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Cuenca.

Tabla 5. Resultados del Andlisis Fisico-Quimico del agua lluvia recolectada en el
Campus Balzay.

LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA

RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO - QUiIMICO DEL AGUA
Muestra | No.1 Balzay-Cuenca | Muestra | No. 2 Balzay-Cuenca
Tipo de fuente: Agua lluvia Tipo de fuente: Agua lluvia
Fecha de Toma: 18/2/2021 Fecha de Toma: 02/12/2021
Fecha de Andlisis: 18/2/2021 Fecha de Andlisis: 02/12/2021
PARAMETROS AGUA LLUVIA #1 | AGUA LLUVIA #2 UNIDAD OBSERVACIONES
PARAMETRO FiSICOS
TEMPERATURA 17 18 °C “in situ”
TURBIEDAD 1.51 0.965 NTU, FTU
COLOR APARENTE 22.0 8.0 UC, Pt Co
COLOR REAL 15.0 5.0 UC, Pt Co
CONDUCTIVIDAD 10.3 12.5 uS/cm
Solidos Disueltos Totales. 6.8 8.3 mg/| por célculo
PARAMETROS QUIMICOS
pH 6.9 6.5
ALCALINIDAD TOTAL 2.4 5.0 mg/l, CaCO3
ALCALINIDAD F. 0.0 0.0 mg/l, CaCO3
DUREZA TOTAL 7.2 9.0 mg/l, CaCO3
Ca++ 2.2 1.4 mg/|
Mg++ 0.4 1.4 mg/I por cdlculo
HIERRO TOTAL 0.02 0.01 mg/I
MANGANESO 0.1 0.003 mg/|
COBRE Il LIBRE 0.0 0.0 mg/I
SILICIO 10.9 9.1 mg/|
TANINOS Y LIGNINAS 3.3 1.9 mg/I
Ortofosfatos Disueltos 0.002 0.047 mg/I como Fésforo
CLORUROS 2.0 2.0 mg/I
SULFATOS 0.21 0.26 mg/I
N. NITRITOS 2.73 2.38 mg/I como Nitrégeno
N. NITRATOS 0.101 0.205 mg/I como Nitrégeno

Fuente: Tomado de (Laboratorio de Ingenieria Sanitaria, 2021).
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Para los pardmetros bioldgicos no se considero el analisis bacterioldgico debido que
el agua no va a ser destinada para consumo humano, es decir solo va ser destinada

para descargas sanitaros (inodoros y urinarios).

La variabilidad de datos en los resultados, se deben a que, al momento de tomar las
muestras de agua por las condiciones climatoldgicas, no existe el mismo patron de
evaporacion, polucion, y emisiones contaminantes, es decir el mismo arrastre de
particulas. Pero se puede observar que el pH del agua se mantiene en un rango de 6.5
a7, la cual es una de las caracteristicas que normalmente encontramos en el agua lluvia

(Ospina & Ramirez, 2014).

Caracterizacion de las aguas lluvia

Si comparamos los resultados obtenidos de las muestras recolectadas con los limites
recomendados por la Norma Técnica Ecuatoriana para Agua Potable INEN-1108 y la
OMS, podemos observar que los valores se encuentran por debajo de los requisitos
establecidos para agua potable, excepto en el color aparente, el cual es superior a lo
recomendado, lo que nos indica que si se la utilizaria para consumo humano, debemos
realizar un proceso de tratamiento simple, por lo tanto se podria optar por un sistema de
filtracion convencional, seguido de desinfeccion para garantizar la calidad del agua para

consumo humano.

Edisson Gabriel Romero Tigmasa - Edisson Xavier Vega Méndez
Pagina 64



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
I

Tabla 6. Comparacion de los resultados obtenidos con los requisitos recomendados
por la norma INEN-1108 y la OMS (Organizacion Mundial de la Salud).

RESULTADOS: AGUA LLUVIA — BALZAY NTE. INEN-1108 y OMS.
. MUESTRA | MUESTRA Requisitos: Para Agua

PARAMETROS No. 1 No. 2 UNIDAD Potable.

PARAMETRO FiSICOS Limite max. permitido.

TURBIEDAD 1.51 0.965 NTU, FTU 5

COLOR APARENTE 22.0 8.0 uc, Pt Co 15

COLOR REAL 15.0 5.0 UG, Pt Co -

CONDUCTIVIDAD 10.3 12.5 uS/cm -

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 6.8 8.3 mg/| 1000

PARAMETROS QUIMICOS Limite max. permitido.

Ph 6.9 6.5 6.5-8.5

ALCALINIDAD TOTAL 2.4 5.0 mg/l, CaCO3 -

ALCALINIDAD F. 0.0 0.0 mg/I, CaCO3 -

DUREZA TOTAL 7.2 9.0 mg/l, CaCO3 300

Ca++ 2.2 1.4 mg/I -

Mg++ 0.4 1.4 mg/| -

HIERRO TOTAL 0.02 0.01 mg/! 0.3

MANGANESO 0.1 0.003 mg/! 0.4

COBRE Il LIBRE 0.0 0.0 mg/! 2

SILICIO 10.9 9.1 mg/! -

TANINOS Y LIGNINAS 3.3 1.9 mg/| -

ORTOFOSFATOS DISUELTOS 0.002 0.047 mg/| -

CLORUROS 2.0 2.0 mg/| 250

SULFATOS 0.21 0.26 mg/| 200

N. NITRITOS 2.73 2.38 mg/| 3 (50 OMS)

N. NITRATOS 0.101 0.205 mg/| 50

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Consideraciones para el disefio
El presente proyecto consiste en un sistema de recoleccion de agua lluvia, en el cual
el volumen de agua captada sera almacenado mensualmente para abastecer durante

todo el afio y servira para las descargas sanitarias.

El disefio estara conformado de los componentes de captacién, tanque interceptor
de primeras aguas lluvia, tanque de almacenamiento, sistema hidroneumatico y

distribucion.
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3.6.1 Captacidn

La captacion se realiza en la cubierta de la edificacion, la cual esta ya construida con
pendientes adecuadas para el transporte hacia las trampillas ubicadas estratégicamente
cumpliendo la funcion de captar el agua lluvia hacia las bajantes. El material de la
cubierta del cual estd ya construida es de hormigén recubierto con material

impermeabilizante (emulsion asfaltica), este tipo de material tiene un coeficiente de

escorrentia de 0.9.

3.6.2 Tanque interceptor de primeras aguas lluvia

Segun el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(Cepis, 2004), para el disefio del tanque interceptor de primeras aguas se debe de tener
en cuenta el area de la cubierta, el volumen de agua se calcula a razén de 1 litro por
cada m2 de area. El tubo de las bajantes hacia el tanque interceptor debe ser de
didmetro minimo superior a 75 mm. Adicionalmente, es necesario colocar un dispositivo
de valvula, para el cierre del tanque interceptor, el cual permitird el llenado del tanque
de almacenamiento, este tanque constard con un desfogue para poder realizar el

respectivo mantenimiento o lavado del tanque en cada tiempo determinado.

3.6.3 Tanque de almacenamiento

La capacidad del tanque es calculada con los datos obtenidos de la demanda de
agua, la intensidad de las precipitaciones en la zona y el area de captacion de la
edificacion. Segun el Cepis, la ubicacién del tanque podria ser colocado a conveniencia:
enterrado, apoyado o elevado, con una altura maxima de 2 - 2.5 my con un borde libre
de al menos 0.3 m. Esta infraestructura de almacenamiento debera contar con tapa
sanitaria de 60 x 60 cm para facilitar la limpieza y mantenimiento, asi como drenaje de

fondo para la eliminacion de agua de lavado, asi también una tuberia de rebose.
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El volumen del tanque de almacenamiento se determinara por medio del balance de

volumen de agua, a partir del mes de mayor precipitacion en el lapso de un afio. El

volumen de disefio del tanque de almacenamiento seré el 110% del volumen neto.

3.6.4 Sistema hidroneumaético y distribucidn

La red de distribucion hidraulica consta de elementos como tuberias, bombas
conectadas entre si, para realizar el adecuado transporte de determinadas cantidades
de fluido y presiones correspondientes, garantizando el correcto funcionamiento del

sistema.

3.6.5 Andlisis de precipitacién
Para empezar el disefio de un sistema de captacion de aguas lluvia, es necesario

conocer los siguientes factores:

» Precipitacién en la zona: Se debe conocer los datos pluviométricos de por lo
menos los Ultimos 10 afios, es ideal de los ultimos 15 afios (Cepis, 2004).
» Tipo de material que posee la superficie de captacion.

» Demanda de agua.

Para el andlisis de aporte de caudal en el area de captacion y el volumen del tanque
de almacenamiento, se tomaron de los datos de la estacién pluviométrica mas cercana,
en este caso la Estacion Pluviométrica “El Matadero en Sayausi”, los cuales fueron

facilitados por la Empresa ETAPA EP.

Determinacién de la precipitacion promedio mensual:

A partir de datos de las precipitaciones diarias desde el afio 2007 hasta el 2016, se
determiné la precipitacion promedio mensual. Es importante mencionar que estos son

los datos mas actuales existentes en la estacion pluviogréfica.
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Tabla 7. Precipitacion promedio mensual y la precipitacion anual de la Estacion
Pluviografica “Matadero en Sayausi”.

Precipitacion promedio mensual (mm/mes) PA:Z:;I
No. | Afio |Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | (mm/afio)
1 | 2007 | 61.0 43.5 140.5 [ 220.5| 91.5 [132.0(26.0| 51.0 | 32.0 |180.5| 73.0 | 148.0 1199.5
2 | 2008 | 100.0 | 241.5 | 163.1 |206.9|187.5| 51.5 |58.5| 62.5 | 83.0 |160.5| 91.0 | 61.5 1467.5
3 | 2009 | 167.5| 78.0 110.0 | 151.5|118.0{103.0|29.5| 15.0 | 34.5 | 68.5 | 90.0 | 188.5 1154.0
4 | 2010 | 60.5 | 195.0 82.0 |172.0|104.4|157.6 | 93.5 3.0 18.0 | 31.5 | 39.0 | 163.0 1119.5
5 | 2011 | 55.5 | 127.7 81.3 |258.0| 93.5 | 65.5 | 785 | 27.5 | 94.0 | 66.0 |159.5|158.0 1265.0
6 | 2012 | 213.0| 1825 | 132.6 1289 | 71.5 | 50.0 |40.5| 25.5 | 77.0 |136.5| 95.5 | 83.5 1237.0
7 | 2013 | 83.5 85.0 163.0 | 27.5 | 100.5| 41.0 |36.5| 46.0 | 25.5 |191.0| 37.0 | 27.0 863.5
8 | 2014 | 90.5 55.0 130.5 |175.5|149.3 | 58.7 | 50.0| 29.0 | 87.0 |{193.0|123.5| 46.0 1188.0
9 | 2015 |107.0| 35.5 136.0 | 118.0| 81.5 | 47.5 | 80.0| 180 | 33.0 | 91.5 |111.0| 16.5 875.5
10 | 2016 | 36.5 59.5 189.5 | 253.5|117.0| 89.0 |31.5| 204 | 79.1 | 50.0 | 53.5 | 97.0 1076.5
PROMEDIO | 97.5 | 110.3 | 1329 |171.2 |111.5| 79.6 |52.5| 29.8 | 56.3 (116.9 | 87.3 | 98.9 1144.6

Fuente: Edicion propia (Datos Red Hidrometeoroldgica de ETAPA EP.)

3.7 Disefio de los componentes del sistema
3.7.1 Tanque Interceptor de las primeras aguas lluvia

Este elemento tiene la finalidad de captar el agua de las cubiertas, que contiene
impurezas por el lavado de la misma, como se mencioné anteriormente esta constara
de un sistema de cierre una vez alcanzado el volumen de limpieza, posteriormente el

agua se conducira hacia el tanque de almacenamiento.

El volumen de agua para el lavado de la cubierta se calcula a razén de 1L de agua

de lluvia por cada m? (Cepis, 2004), entonces:

(1)

L
Vine =1 Fx Acubierta

Vine: Volumen del tanque interceptor (L)

Acyp: Area de cubierta (m?)
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Tabla 8. Dimensionamiento del tanque interceptor.

Area de cubierta 2310.58 m?

Vol. agua lluvia 2310.58
Fuente: Edicion propia

o~

Se puede observar que para el lavado de la cubierta se necesita un tanque de
2310.58 L, para lo cual se utilizara un tanque comercial de plastico con una capacidad

de 2500 L.

Figura 23. Vistas del tanque interceptor.

T

155m [ B 1.60m

'

=1.55m =
PLANTA ELEVACION

Fuente: Edicion propia

Mantenimiento

» El mantenimiento del tanque interceptor se realizard mensualmente.
» El fondo del tanque debera contener una tuberia con su respectiva valvula para

el desague.

3.7.2 Volumen de almacenamiento

Para el volumen de almacenamiento se tomd en cuenta los datos de la precipitacion
promedio mensual, que es captado por la cubierta de la edificacién. Para lo cual se
consideran las temporadas de lluvia maxima con los niveles de precipitacion que son
mayores. En la temporada de sequia, se utilizara el excedente de agua de los meses
con mayor precipitacion para que exista el abastecimiento necesario durante todo el

ano.

Edisson Gabriel Romero Tigmasa - Edisson Xavier Vega Méndez
Pagina 69



g ‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA
oo

Tabla 9. Intensidad promedio mensual de un periodo de 10 afios.

MES Precipitacion (mm)
ENERO 97.50
FEBRERO 110.32
MARZO 132.85
ABRIL 171.23
MAYO 111.47
JUNIO 79.58
JULIO 52.45
AGOSTO 29.79
SEPTIEMBRE 56.31
OCTUBRE 116.90
NOVIEMBRE 87.30
DICIEMBRE 98.90
PROMEDIO 95.38
TOTAL 1144.60

Fuente: Edicién propia.

Gréfica 1. Histograma.
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Fuente: Edicion propia

Se puede apreciar, dos picos altos de lluvia en el mes de abril y en el mes de octubre,
y con una temporada seca en julio, agosto y septiembre, la precipitaciéon promedio

mensual es de 95.38 mm y con una precipitacion total anual de 1144.60 mm.
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3.7.2.1 Dotacién de agua

Para establecer el volumen de agua que se necesita, partimos principalmente de la
dotacion de agua que se requiere en la edificacién, para lo que se estableci6 la cantidad
de agua de uso de acuerdo a la Normativa INEN-11 CAP 16, donde se tomé en cuenta
la dotacion para servicios sanitarios publicos de 300 I/mueble sanitario/dia, que es la
maxima demanda para mueble sanitario.

Tabla 10. Dotacién de agua segun el tipo de edificacion.

Tipo de edificacion Unidad Dotacion | Mueblel i os (Lidia)
sanitario
Servicios sanitarios publicos: | L/mueble sanitario/dia 300 21 6300
Total 6300

Fuente: Tomado de (NEC-11-CAP 16, 2011).

Para determinar el volumen de agua que necesita mensualmente la edificacién con
la dotacién de 6300 l/dia determinado, por un mes laboral que tiene 20 dias con lo que

se obtiene:

Consumo de agua mensual

Consumo total de agua por dia= 6300 L:ir;s
Consumo total de agua por mes= (6300 Litros , po-Has )=126000 Litros
dia 1 mes mes

3
Consumo total de agua por mes= 126%

3.7.2.2 Volumen de captacion mensual

El volumen de captacion determinard el volumen de agua de cada mes que se
obtendra de la precipitacion analizada, con el fin de abastecer la demanda de agua
mensual ya determinado en el anterior punto. El volumen de captacion se establecera

con la siguiente ecuacion:

_PpxCxAc (@)
~ 1000
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Donde:
V = Volumen de agua captado, [m3].
Pp= Precipitacién mensual, [mm].
C= Coeficiente de escorrentia.
Ac= Area de captacion, [m?].
3.7.2.3 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia superficial, se define como la relacion entre la
precipitaciéon y la escorrentia efectiva. Este coeficiente depende de la pendiente del
terreno, uso y tipo de suelo, grado de impermeabilizacion, etc. En las zonas urbanas
con alto grado de impermeabilidad de superficie, los coeficientes de escorrentia se
acercan al valor de 1 y varian en intervalos relativamente pequefios. En la siguiente

tabla se presenta algunos valores de coeficientes de escorrentia urbana:

Tabla 11. Coeficiente de escorrentia para diferentes tipos de superficies.

TIPO DE SUPERFICIE C

Cubierta metalica o teja vidriada 0.95
Cubierta con teja ordinaria o impermeabilizada 0.9
Pavimentos asfdlticos en buenas condiciones 0.85a0.9
Pavimentos de hormigén 0.8a0.85
Empedrados (juntas pequeiias) 0.75a0.8
Empedrados (juntas ordinarias) 0.4a0.5
Pavimentos de macadam 0.25a0.6
Superficies no pavimentadas 0.1a0.3
Parques y jardines 0.05a0.25

Fuente: (Cddigo Ecuatoriano de la Construccion Parte 9.1 Disefio de Obra Sanitarias, 1992).

En la Tabla 12 se presenta el volumen de precipitacién por mes donde se puede
observar la demanda de agua promedio obtenida en la edificacion, donde el area de

captacion es de 2310.58m?, con un coeficiente de escorrentia de 0.9 seguin la Tabla 11.
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Tabla 12. Demanda de Agua vs Volumen de Captacion.

MES Precipitacion (mm) | Demanda | Vol. Captado agua lluvia (V) | Diferencia
ABRIL 171.23 126.00 353.77 227.77
MAYO 111.47 126.00 229.49 103.49
JUNIO 79.58 126.00 163.18 37.18
JULIO 52.45 126.00 106.76 -19.24
AGOSTO 29.79 126.00 59.64 -66.36
SEPTIEMBRE 56.31 126.00 114.79 -11.21
OCTUBRE 116.90 126.00 240.79 114.79
NOVIEMBRE 87.30 126.00 179.23 53.23
DICIEMBRE 98.90 126.00 203.35 77.35
ENERO 97.50 126.00 200.44 74.44
FEBRERO 110.32 126.00 227.10 101.10
MARZO 132.85 126.00 273.95 147.95
Fuente: Edicién propia.
Gréfica 2. Demanda vs Volumen ofertado.
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32}
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MESES DEL ANO

Fuente: Edicién propia.

Como se puede apreciar en la Tabla 12 y en la Gréfica 2, los meses donde se carece
de abastecimiento de agua, son en el mes de julio, agosto y septiembre, el cual tiene
precipitacion baja, se puede observar la diferencia en negativo, el cual se va a

compensar para que no exista escasez de abastecimiento de agua en la edificacion.
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A continuacién, en la Tabla 13 se presenta el volumen que sera captado en el tanque,
asi como la reserva en cada mes, asegurando que el agua pueda abastecer las
necesidades que demanda la edificacion, para poder llegar abastecer durante los meses
secos como se presenta en la Grafica 3.

El disefio es un analisis de tanteo donde que al mes de octubre se le da un valor
inicial de captacion en este caso 136.76 m3, con el fin de que el tanque tenga un
volumen de agua y donde se va a poder disponer para la demanda de las instalaciones,
gquedando de reserva en este mes un volumen de 10.76 m3. Posteriormente los
siguientes meses se captara el mismo volumen, en el caso de que el volumen de
captacion sea menor, quedard el volumen de captacion, y se le sumard la reserva del
mes anterior al volumen del tanque y se ira compensando hasta llegar al final del afio,
obteniendo una reserva de cero (mes de septiembre).

Tabla 13. Volumen captado y almacenamiento de la precipitacion durante todo el afio.

Precipitacion Vol. Captado | _. . Vol. | VOL.EN

MES (:1m) Demanda agua Ilu|\alia V) Diferencia Inicial | TANQUE RESERVA
ABRIL 171.23 126.00 353.77 227.77| 136.76 201.30 75.30
MAYO 111.47 126.00 229.49 103.49| 136.76 212.06 86.06
JUNIO 79.58 126.00 163.18 37.18 | 136.76 222.81 96.81
JULIO 52.45 126.00 106.76 -19.24| 106.76 203.58 77.58
AGOSTO 29.79 126.00 59.64 -66.36| 59.64 137.21 11.21
SEPTIEMBRE 56.31 126.00 114.79 -11.21 | 114.79 126.00 0.00
OCTUBRE 116.90 126.00 240.79 114.79 | 136.76 136.76 10.76
NOVIEMBRE 87.30 126.00 179.23 53.23| 136.76 147.51 21.51
DICIEMBRE 98.90 126.00 203.35 77.35| 136.76 158.27 32.27
ENERO 97.50 126.00 200.44 74.44| 136.76 169.03 43.03
FEBRERO 110.32 126.00 227.10 101.10| 136.76 179.79 53.79
MARZO 132.85 126.00 273.95 147.95| 136.76 190.54 64.54

Fuente: Edicién propia.
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Gréfica 3. Volumen de agua para el disefio.
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Fuente: Edicién propia
3.7.2.4 Potencial de Ahorro de Agua Potable
El potencial de ahorro de agua nos da una visién de la cantidad de agua que la
demanda sera cubierta por la captacion del agua lluvia, dandonos un 100% o mas
cuando esta sea cubierta en su totalidad, es decir por medio de este parametro podemos
observar los meses que se tendrd que compensar con el excedente de otros meses,
para que el déficit de agua sea cubierto.

Tabla 14. Potencial de ahorro de agua potable.

MES POTENCIAL AHORRO (%)
ABRIL 280.77
MAYO 182.14
JUNIO 129.51
JULIO 84.73
AGOSTO 47.33
SEPTIEMBRE 91.10
OCTUBRE 191.10
NOVIEMBRE 142.25
DICIEMBRE 161.39
ENERO 159.08
FEBRERO 180.24
MARZO 217.42
PROMEDIO 155.59

Fuente: Edicion Propia
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Grafica 4. Potencial de Ahorro de agua potable.
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Fuente: Edicion Propia.

En la Gréfica 4, se puede observar que en los meses de julio, agosto y septiembre
tenemos déficit de agua lluvia y en los nueve meses restantes la demanda sera cubierta
en su totalidad, los excesos de agua de cada mes seran utilizados para ir acumulandolos
y poder utilizar en los meses donde no puede ser cubierta la demanda de agua, el
promedio del potencial de ahorro es de 155.59%, es decir, la demanda seré cubierta en

su totalidad con un excedente de 55.59%.

3.7.2.5 Anélisis de Escenarios Criticos

Es necesario analizar los diferentes escenarios que pueden ser considerados
importantes al momento de realizar el dimensionamiento del tanque de almacenamiento
para luego tomar decisiones en cuanto a la optimizacion del disefio en diferentes
situaciones.

> ANALISIS EN EL ANO MAS SECO

Es conveniente analizar, si llegaria a darse el caso, en donde tenemos el menor
registro de precipitacion, es decir, el aflo mas seco o temporada de sequia, tomando en

cuenta todos los datos que se tiene disponible en la estacion “Matadero en Sayausi”.
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Tabla 15. Datos de la estacion pluviométrica (Matadero en Sayausi).

Afio | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | PP. ANUAL

1998 | 84.5 | 134.0 | 197.0|163.5|142.0| 43.0 | 61.0 | 49.0 | 41.0 | 150.5| 65.0 | 25.0 1155.5

1999 | 80.5 | 156.0 | 127.5 | 204.5 | 206.0 | 139.0 | 35.0 | 45.5 |107.0| 76.5 | 35.0 | 171.5 1384.0

2000 | 435 [162.5|150.0 |113.5|238.5| 76.0 | 28.5 | 33.5 | 1328 | 33.2 | 23.0 | 91.0 1126.0

2001]119.0| 60.5 | 89.5 |112.0| 855 | 69.5 | 295 | 245 | 735 | 9.5 | 83.5 |104.8 861.3

2002 | 67.5 | 53.0 |122.0 146.0| 90.0 | 63.5 | 150 | 14.0 | 15.0 |121.5]|140.0|103.2 950.7

2003 | 36.4 | 48.3 |109.7 |165.3| 89.1 | 42.7 | 514 | 158 | 854 | 89.8 [1555| 74.9 964.3

2004 | 34.0 | 88.0 | 1140 | 35.0 | 47.0 | 115 | 359 | 7.6 | 645 | 56.5 | 14.0 | 50.0 558.0

2005| 185 | 49.0 | 150.0 |123.5]| 965 | 78.0 | 26.5 | 27.0 | 13.5 |162.5| 545 |231.0 1030.5

2006 | 56.0 | 93.5 | 111.0 |163.5| 75.5 | 51.0 | 39.5 | 43.0 | 34.0 | 48,5 | 206.0 | 121.5 1043.0

2007 [ 61.0 | 43.5 | 140.5|220.5| 91.5 |132.0| 26.0 | 51.0 | 32.0 | 180.5| 73.0 | 148.0 1199.5

2008 [ 100.0 [ 241.5 | 163.1 | 206.9 | 187.5| 51.5 | 58.5 | 62.5 | 83.0 | 160.5]| 91.0 | 61.5 1467.5

2009 [167.5| 78.0 | 110.0 | 151.5|118.0 | 103.0 | 29.5 | 15.0 | 345 | 68.5 | 90.0 | 188.5 1154.0

2010 | 60.5 | 195.0 | 82.0 | 172.0 | 104.4 | 1576 | 93.5| 3.0 | 18.0 | 31.5 | 39.0 | 163.0 1119.5

2011 | 55,5 |127.7| 81.3 |258.0| 935 | 65,5 | 785 | 27.5 | 94.0 | 66.0 | 159.5| 158.0 1265.0

2012 213.0]182.5|132.6 |128.9| 715 | 50.0 | 40.5| 25,5 | 77.0 |136.5| 95.5 | 83.5 1237.0

2013 | 83.5 | 85.0 | 163.0 | 27.5 |100.5]| 41.0 | 36.5| 46.0 | 25,5 |191.0| 37.0 | 27.0 863.5

2014 | 90.5 | 55.0 | 130.5|175.5)|149.3 | 58.7 | 50.0 | 29.0 | 87.0 | 193.0 | 123.5| 46.0 1188.0

2015]107.0| 35.5 | 136.0 | 118.0 | 81.5 | 475 | 80.0 | 18.0 | 33.0 | 91.5 |111.0| 16.5 875.5

2016 | 36.5 | 59.5 | 189.5|253.5|117.0| 89.0 | 31.5| 20.4 | 79.1 | 50.0 | 53.5 | 97.0 1076.5

Fuente: Edicién Propia

En la Tabla 15 se puede apreciar que en el afio 2004 se obtiene el menor registro de
precipitacion total anual de 558 mm, siendo esta el afio de estudio. En el analisis
realizado en el (Anexo 6.1.1), en temporada seca se puede llegar a abastecer a la
totalidad de aparatos sanitarios, utilizando la red de agua potable con un volumen de
141.24 m3, en los meses de junio, agosto y noviembre respectivamente, dando un
volumen total anual de 423.72 m3 de agua potable, realizando el analisis anterior de

tanteo se puede llegar a cubrir la demanda y el déficit de agua lluvia en este afio.

Edisson Gabriel Romero Tigmasa - Edisson Xavier Vega Méndez
Pagina 77



UNIVERSIDAD DE CUENCA
oo

Grafica 5. Potencial de ahorro de agua lluvia con y sin agua potable en época seca.
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Fuente: Edicion propia

En la Gréafica 5, se puede ver el potencial de ahorro de agua sin incluir el
abastecimiento de agua potable en los meses mas seco, el cual no cubre el 100% de la
demanda, luego, realizando el andlisis incluyendo el agua potable al tanque de
almacenamiento, se puede apreciar el abastecimiento en su totalidad obteniendo mas
de un 100%, para cubrir la demanda anual.

> ANALISIS DE LA MITAD DE AREA DE CAPTACION.

Para el andlisis se tomo en cuenta la mitad del area de captacion con la finalidad de
saber si es una opcion viable, ya que la derivacion del agua se puede realizar en ambos
sentidos de la cubierta (drenajes paralelos), obteniendo un &rea de captacion de
1155.29 m2 que es la mitad de la totalidad del area existente. Con la finalidad de
estudiar, si con esta seccion de &rea de captacion se puede abastecer el funcionamiento
normal de todos los aparatos sanitarios existentes en la edificacién. Tratando de no
realizar modificaciones al sistema de desagle de la cubierta construida, ya que esto
implica dafios a la infraestructura. Realizando el mismo procedimiento de analisis

(Anexo 6.1.2), es necesario cubrir la demanda con agua potable, en los meses de julio
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y septiembre con un volumen de almacenamiento de 160.95 m3 respectivamente, es
decir un volumen de 321.89 m3 para cubrir la demanda total anual.

Gréfica 6. Potencial de ahorro de agua lluvia con y sin agua potable para la mitad de
area de captacion.
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Fuente: Edicién propia

En la Grafica 6, sin contar con el abastecimiento de agua potable en los dos meses
podemos ver que la captacion por la mitad de area no se puede cubrir, es necesario
utilizar la red de agua potable, para poder cubrir la demanda total, siempre que se
cumplan las condiciones hidroldgicas descritas anteriormente.

Finalmente, se puede decir que luego de analizar los diferentes escenarios criticos,
podemos observar que no se puede abastecer a la totalidad de aparatos sanitarios, lo
cual indica que, para el funcionamiento adecuado del sistema de distribucion de agua,
se debera trabajar adicionalmente en simultaneo con una red de agua potable, lo cual
no es el objetivo del proyecto, es por ello que el disefio se realiza para la totalidad de
area, con el promedio anual de la precipitacion mensual, y para la totalidad de los

aparatos sanitarios existentes.

Edisson Gabriel Romero Tigmasa - Edisson Xavier Vega Méndez
Pagina 79



jE% UNIVERSIDAD DE CUENCA

.........

3.7.2.6 Dimensionamiento del tanque de almacenamiento

El volumen neto requerido necesario de almacenamiento es de 222.8 m3, para cubrir

la demanda de 126 m3 mensuales. Ademas, segun el Cepis (2004), al volumen neto se

le adicionard el 10% para garantizar mayor seguridad del disefio y se puede también

utilizar para el respectivo mantenimiento o lavado del mismo, a la altura del tanque se

le adicionara una profundidad libre, donde se deberéa colocar la tuberia de rebose, las

dimensiones del tanque se pueden mostrar en la Tabla 16.

Tabla 16. Dimensiones del Tanque de Almacenamiento de aguas lluvia.

Descripcién Cantidad Unidad
Volumen neto Requerido 222.8 m3/mes
Volumen (10% adicional) 245.0 m3
Largo 24.5 m
Ancho 5 m
Profundidad 2 m
Profundidad libre 0.3 m
Volumen de agua 245.0 m3
Volumen total 281.75 m3

Fuente: Edicién propia.

El tanque de almacenamiento tendrd como dimensiones: largo 24.5 m, ancho 5 my

una altura de 2.3 m, dando un volumen total de 281.75 m3.

Figura 24. Disefio del tanque de almacenamiento.
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Fuente: Edicién propia.

Detallamiento del disefio

En la parte superior del tanque de almacenamiento se debe colar tuberias de

ventilacion cuya altura es de 1.5 m, en la boca de salida de la ventilacion se debera

colocar una rejilla o malla para que no puedan ingresar insectos al interior. En la parte
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inferior del tanque de almacenamiento se dispone de un fondo con pendiente del 1.2 %

y 2 %, ademas de una tuberia de limpieza la cual servira para el lavado del tanque.

Mantenimiento y limpieza

Requerimientos:

>

El tanque de almacenamiento contara con tapas sanitarias de 0.6 x 0.6 m que
facilitard la limpieza, asi también como de una tuberia de drenaje en la parte del
fondo para la eliminacion del agua de lavado.

Las tapas deben cerrar herméticamente con el fin de no ingresar desechos y
afecte al sistema interno del tanque.

En la parte interior del tanque debera ser impermeable con la razén de evitar
fugas de agua por goteo o por traspiracion de la misma.

La limpieza del tanque de almacenamiento se lo realizara una vez al afio, con el
volumen adicional de agua vaciandola hacia el alcantarillado pluvial por la tuberia
drenaje, con el fin de evitar la aparicion de microorganismos, asi como de
insectos.

El personal de limpieza debe ser al menos 3, capacitadas para trabajar en estas
estructuras, y deben disponer de implementos de proteccion necesarios, los

cuales evitaran accidentes y protegeran de enfermedades.

Recomendaciones del procedimiento del tanque a seguir.

>

>

Usar botas, casco y guantes para la limpieza.

Cerrar totalmente la entrada de agua y abrir la valvula de la tuberia de salida
para que vacié el tanque.

Abrir las tapas sanitarias, en el caso de que se encuentre obscuro y de ser
necesario utilizar linternas.

Remover el material que posiblemente este sedimentado en el fondo del tanque,

cepillar el piso y las pareces.
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» Enjuagar las paredes y el fondo del tanque utilizando una manguera a presion o
baldes. Desechar el agua de lavado por la tuberia de salida.
» Cerrar la valvula de salida y abrir la valvula de entrada del agua al tanque y a su

sistema de distribucion.

3.7.3 Sistema de Conduccion

En la Figura 25 se presenta el trazado del sistema de drenaje pluvial, realizando
una derivacion justo por debajo de la losa del segundo piso en el nivel N=+7.35 m, ya
gue el sistema que posee la edificacion no es factible para el proyecto, debido a la
topografia del lugar, la ubicacién del tanque interceptor, tanque de almacenamiento y la

red existente de drenaje pluvial.

Figura 25. Trazado de la red de captacion de aguas lluvia.
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Fuente: Edicién propia

La edificacién cuenta con sus respectivas tuberias de 200 mm, 160 mmy 110 mm
el cual conduce el agua lluvia de la cubierta hacia el alcantarillado pluvial por lo que no
se realizara el disefio del mismo, pero se implementaran unas bajantes para conducirlas
al tanque interceptor para su posterior conduccion al sistema de almacenamiento, el

cual se realiza una derivacion con los didmetros respectivos.

Edisson Gabriel Romero Tigmasa - Edisson Xavier Vega Méndez
Pagina 82




AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA

g

3.7.4 Sistemade distribucion

3.7.4.1 Disefio hidrosanitario

Parametros del disefio hidrosanitario

El disefio hidrosanitario en viviendas y edificaciones se debe realizar con criterio
técnico, de manera que se garanticen los caudales, presiones y velocidades para el
correcto funcionamiento del sistema y cada aparato que lo integra. Sin embargo, en el

presente disefio hidrosanitario solo se contemplara el suministro de agua.

A continuacion, en la Tabla 17 se presenta los parametros de disefio tomados de la

Norma Hidrosanitaria NHE Agua (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011).

Tabla 17. Parametros de disefio hidrosanitario.

Parametro de disefio: Valor Unidades
Velocidad min.: 0.6 m/s
Velocidad max.: 2.5 m/s
Velocidad 6ptima: 1.2 m/s
Presidon minima: 5 m.c.a
Presidon maxima: 50 m.c.a

Fuente: Tomado de (NEC-11-CAP 16, 2011).

Aparatos sanitarios

Los parametros de disefio en los aparatos sanitaros deben cumplir con ciertas

especificaciones como caudales o presiones minimas. En la Tabla 18 se pueden

encontrar algunos de estos valores (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011).

Tabla 18. Parametros de disefio en los aparatos sanitarios.

Caudal Presion Presion Diametro
Tipo de aparato sanitario: minimo |recomendada| minima tuberia
(I/s) (m) (m) (mm)
Bafiera/tina 0.3 7 3 20
Bidet 0.1 7 3 16
Calentadores/Calderas 0.1 15 10 20
Ducha 0.2 10 3 16
Fregadero cocina 0.2 5 2 16
Fuentes para beber 0.1 3 2 16
Grifo para manguera 0.2 7 3 16
Inodoro con depdsito 0.1 7 3 16
Inodoro con fluxor 1.25 15 10 25
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Lavabo 0.1 5 2 16
Maquina de lavar ropa 0.2 7 3 16
Maquina lava vajilla 0.2 7 3 16
Urinario con fluxor 0.5 15 10 20
Urinario con llave 0.15 7 3 16
Sauna, turco, o hidromasaje doméstico 1 15 10 25

Fuente: Tomado de (NEC-11-CAP 16, 2011)

3.7.4.2 Caudal de disefio

Para el célculo del caudal de disefio en el sistema hidrosanitario de la edificacion es
necesario conocer el caudal maximo probable que se puede producir en la red, ademas
para el adecuado funcionamiento de los aparatos sanitarios de debera dimensionar la
red interior de modo que proporcione los caudales minimos y las presiones descritas en
la Tabla 18. Una forma de calcular este caudal es mediante el coeficiente de
simultaneidad de los aparatos sanitarios. El caudal maximo probable se calculara con la

siguiente ecuacion:
QMszs*Zqi (3)

Donde:
Qup = Caudal maximo probable, [I/s].
Ks = Coeficiente de simultaneidad, [entre 0.2 y 1.0].
qi = Caudal minimo de los aparatos suministrados, [I/s].
Segun la Normativa Hidrosanitaria Ecuatoriana el coeficiente Ks se calcula mediante
la siguiente ecuacion:

(4)

1
Ks = + F«+(0.04+0.04 «xlog(log(n

Donde:
n = NUmero total de aparatos servidos.

F = Factor de mayoracion. F = 4, para edificios académicos, cuarteles y semejantes.
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El dimensionamiento de la red principal y ramales secundarios se lo realizara
mediante el coeficiente de simultaneidad (Ks), el cual se calculard con el total de
aparatos sanitarios (21), y con los caudales minimos de los aparatos sanitarios utilizados

en el estudio.

Para realizar el disefio hidrosanitario se necesita conocer todos los aparatos que se
encuentran instalados en la edificacion. Como el objetivo del sistema es Unicamente
satisfacer la demanda de agua que no sea de consumo directo (bebederos, lavabos);
entonces el nimero de aparatos sanitarios en la edificacion es el que se muestra en la
Tabla 19, también se encuentran los caudales minimos de los aparatos sanitarios

empleados y el caudal maximo probable.

Tabla 19. Caudal maximo probable.

Aparato sanitario ’C.audal Presion minima Numero gi total (I/s)
minimo (I/s) (m.c.a)
Inodoro de fluxémetro 1.25 10 18 22.5
Urinario con fluxor 0.5 10 3 1.5
Ks 0.40 T qi 24
QMP (I/s) 9.67

Fuente: Edicién propia.

3.7.4.3 Calculo de pérdidas

La distribucion del agua sera a presion y el suministro a todos los tramos y puntos de
la red tendra un rango de presion superior a los 10 m.c.a., segun las guias de disefio.
El disefio de las redes de distribucion de agua se lo realizara calculando las pérdidas de
carga por friccién en tuberias y pérdidas de carga por accesorios, para el calculo de
pérdidas de carga por longitud se empleara la siguiente ecuacion recomendada por la

Normativa Hidrosanitaria NEC-11-CAP 16:

Edisson Gabriel Romero Tigmasa - Edisson Xavier Vega Méndez
Pagina 85



E% UNIVERSIDAD DE CUENCA
=

Pérdida de carga por longitud

V1'75 (5)

Donde:

D = Diametro interno, [m].

V = Velocidad, [m/s].

L = Longitud de tuberia, [m].

m = Constante del material del tubo, [m=0.00054, plastico].

Ademas, se debera considerar que la longitud L = ( Liyperia + Leaccesorios)
Pérdidas de carga por accesorios

Es importante también tomar en cuenta las pérdidas que se producen debido a los
accesorios en toda la linea de distribucion e impulsion. Para esto se convierten a los
accesorios en longitudes equivalentes de tuberia, entonces la longitud equivalente se

determina con siguiente ecuacion:

d ) . B) . (9)1.8519 (6)

Le=(A*(25_4 C

Donde:
L. =Longitud equivalente, [m].
A y B= Factores que dependen del accesorio.
d =Diametro interno, [mm].
C =Coeficiente del material, [150 para plastico].
Los factores A y B son obtenidos de la Tabla 20 (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, 2011):
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Tabla 20. Factores A y B de diferentes accesorios para el calculo de longitudes
equivalentes.

Accesorio: Factor A Factor B
Codo de 45° 0.38 +0.02
Codo radio largo de 90° 0.52 +0.04
Entrada normal 0.46 -0.08
Reduccidn 0.15 +0.01
Salida de tuberia 0.77 +0.04
Tee paso directo 0.53 +0.04
Tee paso de lado y Tee salida bilateral 1.56 +0.37
Tee con reduccidn 0.56 +0.33
Valvula de compuerta abierta 0.17 +0.03
Valvula de globo abierta 8.44 +0.50
Valvula de pie con criba 6.38 +0.40

Fuente: Tomado de (NEC-11-CAP 16, 2011).

Para el disefio hidrosanitario se recomienda realizar primeramente el trazado de toda
la red del sistema, luego dividir a la misma de forma adecuada en diferentes tramos en
cada entrada del respectivo aparato sanitario, obteniendo asi en el disefio 29 tramos de
tuberia, los cuales seran analizados en base a los criterios de disefio de la Tabla 18.
Las longitudes equivalentes fueron calculadas con diametros escogidos previamente, y
probados simultdneamente, analizando que cumplan con los requerimientos
establecidos en el (Anexo 6.1.3). Es impoértate mencionar, que, para el disefio
hidrosanitario las pérdidas deben ir acumulandose desde la acometida (inicio del
sistema), en este caso desde el sistema de bombeo, hasta el aparato sanitario mas
distante. También se considerara el desnivel de cada tramo de tuberia obteniendo una
presion requerida de 30 m.c.a. para el correcto funcionamiento del sistema
hidrosanitario, cumpliendo asi con las especificaciones técnicas establecidas por la
Norma Hidrosanitaria NHE Agua (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011).
Cabe mencionar que la presion requerida se empleara para el dimensionamiento de

sistema hidroneumatico.

A continuacién, en la Tabla 21 se presenta los resultados del disefio hidrosanitario de

la edificacion:
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Tabla 21. Calculo de presiones, velocidades y didmetros de la red de tuberias de
distribucion.

Tramo :1?:::(') CAac:::I Ks QMP | Diametro | Vel. | Long. | Le Hf P:::I:a Desnivel | Presion

/s /s [0.2-1.0] | I/s | mm |Pulg| m/s M M | m.ca m.c.a m m.c.a
A-B (Inod.) 1.25 1.25 0.40 0.50 | 25 1" 1.03 | 533 | 0.83 | 0.35 591 11.82 12.27
B-C (Inod.) 1.25 2.5 0.40 1.01 | 25 1" 205 | 1.34 | 2.09 | 0.66 5.56 11.82 12.62
C-D 0 2.5 0.40 1.01 | 25 1" 2.05 | 442 | 0.73 | 0.98 491 11.82 13.27
E-F (Inod.) 1.25 1.25 0.40 0.50 | 25 1" 1.03 | 533 | 0.83 | 0.35 4.80 7.92 17.28
F-D (Inod.) 1.25 2.5 0.40 1.01 | 25 1" 205 | 1.02 | 1.73 | 0.53 4.45 7.92 17.63
D-G 0 2.5 0.40 1.01 | 25 1" 2.05 | 097 | 1.26 | 0.43 3.92 7.92 18.16
G-H 0 2.5 0.40 1.01 | 25 1" 2.05 (1259 | 1.65 | 2.72 3.49 4.02 22.49
I-J (Urina.) 0.5 0.5 0.40 0.20 | 20 |3/4"| 0.64 0.8 2.03 | 0.09 11.44 7.92 10.64
J-k (Urina.) 0.5 1 0.40 0.40 | 20 [3/4"| 1.28 | 0.84 | 2.03 | 0.32 11.35 7.92 10.73
k-L (Urina.) 0.5 1.5 0.40 0.60 | 20 [3/4"| 1.92 | 0.96 | 2.03 | 0.68 11.03 7.92 11.05
L-M (Inod.) 1.25 2.75 0.40 1.11 | 25 1" 2.26 | 1.08 | 2.09 | 0.72 10.35 7.92 11.73
M-N (Inod.) 1.25 4 0.40 161 | 50 | 2" 0.82 | 1.08 | 3.89 | 0.08 9.64 7.92 12.44
N-O (Inod.) 1.25 5.25 0.40 2.12 | 50 | 2" 1.08 | 1.08 | 3.89 | 0.13 9.55 7.92 12.53
0O-P (Inod.) 1.25 6.5 0.40 262 | 50 | 2" 1.33 | 1.08 | 3.89 | 0.19 9.43 7.92 12.65
P-Q (Inod.) 1.25 7.75 0.40 3.12 | 50 | 2" 1.59 0.7 6.16 | 0.35 9.24 7.92 12.84
Q-R (Inod.) 1.25 9 0.40 3.63 | 50 | 2" 1.85 | 592 | 5.29 | 0.75 8.88 7.92 13.20
R-S 0 9 0.40 3.63 | 50 | 2" 1.85 | 17.26 | 4.63 | 1.46 8.14 7.92 13.94
T-U (Inod.) 1.25 1.25 0.40 0.50 | 25 1" 1.03 | 092 | 1.56 | 0.14 9.88 7.92 12.20
U-V (Inod.) 1.25 2.5 0.40 1.01 | 25 1" 2.05 | 1.05 | 2.09 | 0.60 9.74 7.92 12.34
V-W (Inod.) 1.25 3.75 0.40 151 | 50 | 2" | 0.77 | 1.05 | 3.89 | 0.07 9.14 7.92 12.94
W-X (Inod.) 1.25 5 0.40 2.02 | 50 | 2" 1.03 | 1.05 | 3.89 | 0.12 9.06 7.92 13.02
X-Y (Inod.) 1.25 6.25 0.40 252 |50 | 2" | 1.28 | 1.05 | 3.89 | 0.17 8.95 7.92 13.13
Y-Z (Inod.) 1.25 7.5 0.40 3.02 |50 | 2" | 1.54 | 1.05 | 3.89 | 0.24 8.77 7.92 13.31
Z-71 (Inod.) 1.25 8.75 0.40 353 | 50 | 2" 1.80 | 1.35 | 3.89 | 0.33 8.53 7.92 13.55
Z1-72 (Inod.) 1.25 10 0.40 403 |50 | 2" | 2.05 | 6.25 | 6.00 | 0.98 8.20 7.92 13.88
72-S 0 10 0.40 403 |50 | 2" | 2.05 | 511 | 1.65 | 0.54 7.22 7.92 14.86
S-H 0 10 0.40 4.03 | 50 | 2" 2.05 [61.32| 2.28 | 5.11 6.67 4.02 19.31
H-Z3 0 10 0.40 403 |50 | 2" | 2.05 | 587 | 3.92 | 0.79 1.56 4.02 24.42
Z3- Bomba 0 10 0.40 403 |50 | 2" | 2.05 | 6.55 | 3.06 | 0.77 0.77 1.50 27.73

Fuente: Edicién propia.

Como se pude observar en la tabla anterior los didmetros de tuberias asignados para
la red de distribucién de agua son de %4”, 17 y 2” con sus respectivos diametros internos
de 20, 25 y 50 mm. Adicionalmente se puede apreciar que los valores de las presiones,
velocidades y didmetros estdn dentro de los limites recomendados por las guias de

disefio.

Edisson Gabriel Romero Tigmasa - Edisson Xavier Vega Méndez
Pagina 88



E% UNIVERSIDAD DE CUENCA

Altura de equipos sanitarios
La altura de los equipos sanitarios fue designada de acuerdo al disefio hidrosanitario
de agua potable realizado en la edificacién. Obteniendo las siguientes alturas de cada

sanitario:

Tabla 22. Altura de los aparatos sanitarios.

Aparato sanitario: Altura | Unidades
Inodoro de fluxdmetro: 0.45 M
Urinario de fluxémetro: 0.79 M

Fuente: Edicion propia.

La isomeria correspondiente a la edificacion, se puede observar en la Figura 26,

donde se presenta la disposicion de las tuberias en tres dimensiones.

Figura 26. Isometria del sistema de distribucién de agua.

TABLA DE EQUIVALENCIAS (mm - )
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Fuente: Edicién propia.
También se puede observar en la Figura 27 y Figura 28 el trazado general de la red de
distribucion de agua, tanto de la planta baja como de la planta alta respectivamente en

la edificacion.
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Figura 27. Disefo de la red de distribucion de agua en la edificacion.

N:0.00m

Fuente: Edicion propia (Planta Baja).

Figura 28. Disefio de la red de distribucion de agua en la edificacion.
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Fuente: Edicién propia (Planta Alta).
3.7.5 Sistema hidroneumatico
3.7.5.1 Caudal de disefio

Célculo de una estaciéon de bombeo:

Para la estacion de bombeo el caudal de disefio se lo calculara mediante el QMP
segun la normativa, el cual se lo realiza mediante la ecuacién 3, adicionalmente se debe
calcular el coeficiente de simultaneidad para los aparatos sanitarios con la siguiente

ecuacion:

(7)
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Donde:
n = NUmero total de aparatos servidos.

Cabe mencionar que los aparatos sanitarios dominantes son los de fluxémetro, por
lo cual las guias de disefio recomiendan utilizar la ecuacién 7 para el célculo del

coeficiente de simultaneidad y no sobredimensionar el sistema de bombeo.

El caudal de disefio necesario para el buen funcionamiento de los sanitarios se

muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Caudal de disefio

Aparato Sanitario Caudal minimo
(1/s)
Inodoro de Fluxdmetro 1.25
Urinario con Fluxor 0.5
K (Coeficiente de simultaneidad) 0.2
n (NUmero de aparatos sanitarios) 21
QMP (I/s) 3.69

Fuente: Edicién propia.

3.7.5.2 Caudal de bombeo y tiempos de encendido y apagado de la bomba

Es importante que el grupo motor bomba cuente con ciclos de bombeo, y con un
periodo de tiempo en el que la bomba se encuentra apagada y encendida. Los ciclos de
bombeo para un grupo motor bomba estan especificados en la norma ecuatoriana
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011) . Estos tiempos se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 24. Tiempos de encendido y apagado en base al nimero de ciclos de bombeo y
potencia de la bomba.

. Maximo nimero | Tiempo minimo
Potencia (HP) . .
de ciclos/hora (minutos)
Hasta 10.0 20 3
De 10.0a20.0 15 4
De 20.0a230.0 12 5
De 30.0a50.0 10 6
Desde 50.0 6 10

Fuente: Tomado de (NEC-11-CAP 16, 2011)
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Como se trata de un unico edificio en el cual los servicios que proporciona el sistema

de agua seran urinarios e inodoros, entonces se tomo la potencia minima y un nimero

de ciclos por hora de 20.

En cuanto al tiempo de encendido y apagado a los que estara sometida la bomba
durante cada ciclo, se realizaron varias pruebas; teniendo como resultado los valores

gue se muestran a continuacion en la Tabla 25.

Tabla 25. Tiempo de encendido y apagado de la bomba

Tiempos (On/Off) y caudal de bombeo: Valor Unidades
Ciclos/hora: 20 (c/h)
Duracion de ciclo: 4 (min)
Tiempo apagado: 3.5 (min)
Tiempo encendido: 0.5 (min)
Tiempo encendido: 30 (s)

Fuente: Edicién propia.
Entonces el caudal de bombeo que se usard para el sistema es de 3.69 I/s, el cual
serd bombeado en un tiempo de 30 segundos y luego el equipo se apaga durante 3.5

minutos.

3.7.5.3 Cargadinamica total del sistema
Pérdidas por friccién

En las lineas tanto de impulsién como de succién se producen pérdidas por friccion
ligadas al material de la tuberia y a la velocidad. Es importante que la linea de impulsion
no tenga pérdidas muy altas, por lo que las pérdidas por friccion se calcularan con la

siguiente férmula recomendada por la NEC-11:

V1.75 (8)
hf =mx L« D125

Donde:

m= Constante del material del tubo, para PVC se usa 0.00054 y para hierro 0.0007

L = Longitud de la tuberia, [m].
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V =Velocidad, [m/s].

D =Diametro, [m].

Pérdidas locales
Es importante también tomar en cuenta las pérdidas que se producen debido a los
accesorios en la linea de impulsién. Para esto se convierten los accesorios en longitudes

equivalentes de tuberia, para el célculo de las pérdidas con la siguiente ecuacion:

1.8519 (9)

Lez(A* d iB)*(lzo)

Donde:

L. =Longitud equivalente, [m].

Ay B= Factores que dependen del accesorio.
d =Didmetro interno, [mm].

C =Coeficiente del material [150 para plastico].

Las pérdidas fueron calculadas con los diametros escogidos previamente, ademas se

observa que son pequefias comparadas con las obtenidas por friccion.

Altura necesaria

La altura necesaria que la bomba debe impulsar el agua es la suma de la altura de
posicion, es decir, la diferencia de cotas, mas la altura de pérdidas por friccion y locales,
tanto en la tuberia de succién como en la de impulsién. El valor correspondiente de

altura necesario que debe suministrar el equipo de bombeo es el siguiente:

H = Az + hfimpulsi(m + hlimpulsi(m + hfsucci()n + hlsuccién + hr (10)
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Donde:

H = Altura total, [m].

Az = Diferencia de cotas, [m].

hfimpuisisn = Pérdidas de friccion en la linea de impulsion, [m].
hlimpuisisn = Pérdidas locales en la linea de impulsion, [m].
hfsuccion = Pérdidas de friccion en la linea de succion, [m].

h, = Presién remanente, [m].

hlg,.cisn. = Pérdidas locales en la linea de succion, [m].

La totalidad de las pérdidas de impulsion que ocurren en la linea ya fueron calculadas
en la parte pertinente del disefio hidrosanitario. La altura total a la que debera impulsar

el agua la bomba sera entonces la mostrada en la Tabla 26:

Tabla 26. Calculo de la altura dindmica total.

Altura dindmica total: Valor | Unidades
Caudal de bombeo (Qb): 3.69 (I/s)
Didmetro succion: 0.05 (m)
Didmetro impulsién: 0.05 (m)
Velocidad en succién: 1.16 (m)
h impulsidn incluye hfy Az : 30.00 (m)
h succién por carga: 0.20 (m)
hf succion: 0.10 (m)
hl succién: 0.77 (m)
Presién remanente (hr): 2.00 (m)
Altura dindmica total (H): 33.07 (m)

Fuente: Edicién propia.
Potencia requerida

El equipo de bombeo necesario para satisfacer las necesidades de la edificacion

debe contar con la potencia definida segun la ecuacion 16:

yQb H (11)
P="——
751
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Donde:

P= Potencia de la Bomba, [Hp].

y = Peso especifico del agua, [kg/m3].
Qb =Caudal de bombeo, [m3/s].

H =Altura de bombeo, [m].

n =Eficiencia de la bomba [70%)].

Entonces la potencia requerida por la bomba es de:

Tabla 27. Calculo de la potencia requerida de la bomba.

Potencia requerida: Valor | Unidades
Caudal de bombeo (Qb): | 3.69 (I/s)
Eficiencia: 0.70 (%)
Potencia (P): 2.42 [HP]
Potencia (P): 1.80 [KW]

Fuente: Edicion propia.
3.7.5.4 Tanque hidroneumatico
Un tanque hidroneumético es un dispositivo que sirve para almacenar agua
proveniente de la bomba, este consiste en una membrana que se llena de aire, la cual
permite al agua al interior del tanque llegar a la presion necesaria para el funcionamiento

del sistema hidrosanitario (Fernandez Figueroa, 2012).

3.7.5.5 Volumen del tanque

3.7.5.5.1 Presién minima o de encendido

Con el objetivo de que el tanque pueda funcionar de manera adecuada, se debe
contar con una presion minima o de encendido. Es decir, el sistema hidroneumatico se
encendera y comenzara a funcionar, aumentando asi la presion del sistema (Fernandez
Figueroa, 2012). Dicha presion esta en funcién de la ecuacion, la cual es mostrada a

continuacion:

VZ
Pmin=h+zhf+5+hr (12)
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Donde:

Ppin = Presion minima, [m].

h =Altura a la que debe llegar el agua, [m].
hf =Pérdidas en la linea de bombeo [m].
V= Velocidad del flujo, [m/s].

h, =Presidén remanente, [m].

3.7.5.5.2 Presion maxima o de apagado

Al igual que la presion de encendido, se necesita tener una presion maxima o de
apagado, en la cual, el sistema hidroneumatico se apaga al llegar a dicha presion. Para
definir esta presion no se cuentan con limites especificos, pero se recomiendan
presiones de alrededor de 15 m de columna de agua. Presiones maximas muy grandes
podrian afectar al rapido deterioro del sistema, en especial la membrana del tanque

(Fernandez Figueroa, 2012).

3.7.5.6 Formuladel volumen

Segln la norma ecuatoriana el volumen que debe tener el tanque hidroneumatico
debe ser obtenido a partir de la ecuacién 13 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2011).

19 * Ryire * Qp * (Porr +10.33) (13)

Nbombas * Nciclos * (POFF - PON)

thn

Donde:

Winn =Volumen de tanque hidroneumatico, [litros]
Q, =Caudal de bombeo, [litros/min].

P,rr = Presion de apagado o maxima, [m].

P,y =Presion de encendido o minima, [m].

Npombas =NUmMero de bombas trabajando al mismo tiempo.
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N.ic10s= NUmero de ciclos por hora, [c/h].
R,ire =Coeficiente de renovacion de aire, [1.0, para hidroneumatico de membrana con
revision periodica de la masa de aire].

En el caso de la edificacion estudiada se obtuvieron los valores de presion méaxima,
presion minima y volumen del tanque requerido, estos resultados se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 28. Calculo del volumen del tanque hidroneumatico.

Volumen del tanque hidroneumatico: Valor Unidades
Caudal bombeo medio (Qbm): 221.19 (litros/min)
Presion minima o de encendido (P min.): 33.1 (m.c.a)
Presién maxima o de apagado (P max.): 48.1 (m.c.a)
Volumen del tanque (Vh): 819.1 (litros)

Fuente: Edicién propia.
3.7.5.7 Seleccion del equipo
Es importante seleccionar un equip6 de bombeo que pueda cumplir con los
requerimientos calculados para el sistema. De igual manera se debe seleccionar el
sistema considerando las disponibilidades segun la regién en la que se encuentra el

proyecto.

El equipo de bombeo seleccionado es el sistema hidroneumatico Pedrollo: Las

especificaciones del mismo se pueden encontrar a continuacion:
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Figura 29. Seleccién del grupo hidroneumatico.

BOMBA CENTRIFUGA CP680C_5.5HP 220/440V TRIFASICA

Tipo: Centrifuga CP

SKU-3802

Descripcién Detalles técnicos

Por su confiabilidad y simplicidad encuentran un amplio utilizo en el Potencia: 5.5 HP
sector ivil, agricola e industrial, para el suministro de agua, para

instalaciones de acondicionamiento o di enfriamiento, para la irrigacion, Voltaje: 220/440 V. TRIFASICA
etc. S.Un recomgndadas p:—:xra bombear agua !\mplaj sin partlcul.as Succisn: 2
abrasivas y liquidos quimicamente no agresivos con los materiales que
constituyen la bomba. La instalacion se debe realizar en lugares cerrados Descarga (pulg.): 2
o protegidos de la intemperie.
P 9 P Caudal (méx.): 450 lpm
Altura (max.): 51.5 m.
Aplicaciones: Agricultura, Civil, Industrial

Fuente: Tomado de (https://pedrollo.com.ec/producto/bomba-centrifuga-cp680c_5-5hp-220-440v-
trifasica/).

El tanque hidroneumatico seleccionado cuenta con una capacidad de 850 litros, y una
presion maxima de 16 bares. Ademas, el sistema hidroneuméatico posee una bomba
eléctrica de agua con una potencia de 5.5 HP y con una altura maxima de descarga de
51.5 m segln su descripcién técnica. El tanque hidroneumatico se colocara de forma
vertical a una altura sobre el piso de 20 cm, ademas, las dimensiones del tanque son:

Longitud de 200 cm y Diametro de 92 cm.

3.7.5.8 Calculo de costos
Para el disefio del equipo de bombeo es necesario también calcular los costos de
compra y operacion del mismo. Si se toma un precio de 0.0933 $/W/dia, entonces los

costos se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 29. Costos del sistema hidroneumético y de operacion.

Costos: Valor Unidades
Tiempo de bombeo promedio: 0.5 (min)
Tiempo de bombeo al dia: 0.0052 (dias)
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Potencia: 2.24 (Kw)
Costo electricidad: 0.0933 | ($/W/dia)
Costo operacién al mes: 32.6 ($)
Costo equipo hidroneumatico: 1865 ($)

Fuente: Edicién propia.

3.7.5.9 Camarade bombeo

La camara de bombeo se encuentra adyacente al tanque de almacenamiento y debe

contar con las siguientes especificaciones (Fernandez Figueroa, 2012):

vV Vv VY VvV VY V¥V

Electrobomba.

Manoémetro.

bombas).

Un tanque de presion.

Control de presion (presostato).

Valvula de retencion instalada antes de la succién de la bomba.

Tablero de potencia y control de motores. (aplica cuando se tiene 2 o mas

Con el objetivo que entren todos estos aditamentos, la camara de la bomba sera de

2 x 2 my se cuidara el nivel del agua, para evitar la entrada de aire al sistema, el nivel

minimo de agua y la tuberia de succién deben estar a las distancias mostradas en la

Figura 30. Tomando en cuenta que la tuberia de succion tiene un didmetro de 0.05 m.

Figura 30. Detallamiento de los niveles del sistema de bombeo.
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Fuente: Tomado de (Fernandez Figueroa, 2012).
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4 CAPITULO IV
4.1 Elaboracién de presupuesto del proyecto
Este andlisis es el mas importante en el estudio del proyecto, ya que determina el
presupuesto que se obtiene una vez concluidos los disefios, siendo el presupuesto de

construccién una respuesta a los disefios elaborados.

Este estudio tiene como finalidad ser un modelo de disefio, para las edificaciones
educativas, publicas y privadas, siendo nuestro objetivo generar un presupuesto
referencial a este tipo de edificaciones. Para cuantificar el costo por mano de obra
asumiremos un 20% de los costos del material. Ademas, los costos diferirdn
dependiendo del incremento o disminucion anual que tiene los materiales de
construccion.

Una vez realizado el disefio de aprovechamiento de aguas lluvia en la edificacién
del Aulario de Ciencias Bésicas del Campus Balzay se procede a elaborar el
presupuesto referencial, donde se detalla cada rubro con sus respectivas unidad,

cantidad y costo unitario.

Presupuesto:

Tabla 30. Costos de construccion de cada elemento del diseiio.

ITEM DESCRIPCION ‘ UNIDAD ‘ CANTIDAD | V. UNITARIO ($) V. TOTAL ($)
1 TANQUE DE ALMACENAMIENTO
1.1 | Replanteo, todo el proyecto Dia 1 29.25 29.25
1.2 | Excavacion mecanica m3 333.21 7.62 2539.11
1.3 | Desalojo volqueta 5km m3 333.21 5.7 1899.33
1.4 | Retiro de excedentes de excavacion manual m3 13.88 5 69.42
1.5 | Entibados m2 147.84 14.74 2179.16
1.6 | Material de mejoramiento e= 20 cm m3 27.76 194 538.70
1.7 | Compactacion del material m3 27.76 11.4 316.56
18 Lechada d_e hormigén simple f'c= 140 m3 6.92 55 381.81
kg/cm2, e=5 cm
Hormigoén f'c= 240 kg/cm2, para lozas de
1.9 | fondo, incluye impermeabilizante y aditivo de m3 27.76 98.34 2730.71
fraguado
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1.10 | Hormigon f'c= 240 kg/cm2, para muros, m3 29.56 98.34 2907.72
incluye encofrado e impermeabilizante
Hormigon f'c= 240 kg/cm2, para tapas de
1.11 | cubierta, incluye encofrado e m3 27.38 98.34 2692.94
impermeabilizante
1.12 | Tapas de acero 60x60 cm U 3 80 240.00
1.13 | Acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm2 Kg 7624.8 1.2 9149.76
114 Cinta SIKA PVvC e=22(_:[n para sellar juntas de M 89.6 8.99 805.50
construccion y expansion
1.15 | Malla electro soldada 6.25 x 2.4, e=5.5 mm U 8 71.42 571.36
1.16 | Vélvula de control roscada U 1 94.74 94.74
1.17 | Tuberia PVC de 200 mm para drenaje M 13 15.91 206.83
118 Tuberla' I?VC de 110 mm bajantes para M 45 11.8 53.10
ventilacién
1.19 | Tuberia PVC 110mm para rebose M 9.5 11.8 112.10
1.20 | Codo 90° x 110mm U 5 4.31 21.55
1.21 | Sumidero de piso incluye rejilla U 1 39.94 39.94
1.22 | Escaleras U 3 46 138.00
SUBTOTAL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 27717.58
2 TANQUE INTERCEPTOR
51 | Tanque interceptor 2500 L (incluye U 1 530 530.00
accesorios)
SUBTOTAL TANQUE INTERCEPTOR 530.00
3 SISTEMA DE BOMBEO
3.1 | Excavacién mecénica m3 11.61 7.62 88.51
3.2 | Desalojo volqueta 5km m3 11.61 5.7 66.21
3.3 | Retiro de excedentes de excavacion manual m2 0.264 5 1.32
3.4 | Entibados m3 13.8 14.74 203.41
3.5 | Material de mejoramiento e= 20 cm m3 1.05 194 20.49
3.6 | Compactacion del material m3 1.05 11.4 12.04
37 Lechada d_e hormigén simple f'c= 140 m3 0.26 55 14.52
kg/cm2, e=5 cm
Hormigon f'c= 240 kg/cm2, para lozas de
3.8 | fondo, incluye impermeabilizante y aditivo de m3 1.05 98.34 103.85
fraguado
3.9 Horm|gon f'c= 240 k_g/cm2, para muros, m3 294 08.34 289 51
incluye encofrado e impermeabilizante
Hormigon f'c= 240 kg/cm2, para tapas de
3.10 | cubierta, incluye encofrado e U 0.74 98.34 73.56
impermeabilizante
3.11 | Tapas de acero 60x60 cm Kg 1 80 80.00
3.12 | Acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm2 M 427.32 1.2 512.78
3.13 | Rejilla de acero U 1 20 20.00
3.14 | Malla electro soldada 6.25 x 2.4, e=5.5 mm U 1 71.42 71.42
3.15 | Valvulas de paso libre 2" U 3 53.8 161.40
3.16 | Manémetro U 1 69 69.00
3.17 | Bombay tanque de presion 850 L- 3 HP U 1 1865 1865.00
3.18 | Presostato de 4 -12 bares U 1 108 108.00
3.19 | Tuberia de succion 2" Mi 15 10.26 15.39
3.20 | Tuberia de impulsién 2" Mi 1 10.26 10.26
SUBTOTAL SISTEMA DE BOMBEO 3698.16
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5 SISTEMA DE CONDUCCION Y RECOLECCION
5.1 |Tuberia PVC 110 mm M 71.61 11.8 845.00
5.2 | Tuberia PVC 160 mm M 29.81 6.05 180.35
5.3 | Tuberia PVC 200 mm M 189 15.84 2993.76
5.4 | Codos de 45° PVC 110 mm U 4 5.54 22.16
5.5 | Codos de 90° PVC 110 mm U 22 4 88.00
5.6 | Codos de 45° PVC 160 mm U 3 26.8 80.40
5.7 | Codos de 90° PVC 160 mm U 8 11.45 91.60
5.8 | Codos de 90° PVC 200 mm U 8 15 120.00
5.9 |Tee de 160 mm U 6 8.5 51.00
5.10 | Tee de 200 mm U 2 12.4 24.80
5.11 | Yee 45 de 110 mm U 2 6.56 13.12
5.12 | Yee 45 de 160 mm u 1 8.25 8.25
SUBTOTAL SISTEMA DE CONDUCCION Y RECOLECCION 3673.44
6 RED DISTRIBUCION
6.1 | Tuberia PVC 1" M 33 2.28 75.24
6.2 | Tuberia PVC 3/4" M 2.8 1.78 4.98
6.3 | Tuberia PVC 2" M 125.69 4.32 542.98
6.4 | Codos de 90° PVC 1" u 15 1.59 23.85
6.5 | Codos de 90° PVC 3/4" u 9 1.32 11.88
6.6 | Codos de 90° PVC 2" u 40 5.5 220.00
6.7 |Teel" u 4 7.29 29.16
6.8 | Tee 3/4" u 3.24 9.72
6.9 |Tee?2" u 15 9.77 146.55
6.10 | Vélvulas de paso libre 2" U 4 53.8 215.20
SUBTOTAL RED DE DISTRIBUCION 1279.56
Fuente: Edicién propia.
Tabla 31. Costo total de construccion del proyecto.
TOTAL, COSTO DIRECTO (S) 36898.75
MANO DE OBRA (20% de material) ($) 7379.75
COSTO TOTAL DEL PROYECTO ($) 44278.50

Fuente: Edicién propia.
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4.2 ANALISI

S DE RESULTADOS

Tomando en cuenta los escenarios planteados, para el correcto funcionamiento de

todos los aparatos sanitarios, se debe hacer uso de la red publica de agua potable en

los escenarios de mitad de areay el afio méas seco, resultando un ahorro de agua menor

por el uso de la misma. Lo cual podemos observar en la Tabla 32.

Tabla 32. Costo del agua potable

Ao mas seco
Mes Volumen de agua potable para cubrir la Costo por m3 agua
demanda (m3) potable($/mes)
JUNIO 141.24 180.36
AGOSTO 140 178.78
NOVIEMBRE 140 178.78
TOTAL, ANUAL 421.24 537.92
Mitad de area
Mes Volumen de agua potable para cubrir la Costo por m3 agua
demanda (m3) potable($/mes)
JULIO 160.94 205.52
SEPTIEMBRE 160.95 205.53
TOTAL, ANUAL 321.89 411.05

Fuente: Edicion propia

El disefio del proyecto a realizarse es el que disponemos de toda el area de captacion

y poder abastecer a la totalidad de aparatos sanitarios, ya que si no fuera ese el caso

tendriamos que utilizar agua potable y no es la finalidad del proyecto.

Tabla 33. Analisis de costos (Ingreso)

. Disponibilidad de agua | Costo Ahorro anual ($) | Ahorro anual ($) con
Escenarios . .
lluvia anual (m3) ($/m3) |agua lluvia agua potable

Promedio

mensual 1512 1.277 1930.82 1930.82
Mitad de

area 1190.11 1.277 1519.77 1108.72
Afio seco 1132.65 1.277 1446.39 908.47

Fuente: Edicién propia.
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El costo total de la inversion inicial de la implementacion del sistema es de 44278.50$
como se puede observar en la Tabla 31, pudiendo este valor recuperarse con los pagos
anuales que la institucion realizaria por el consumo de agua potable. Sin embargo, con
la implementacion del proyecto sustentable de aprovechamiento de aguas lluvia se

puede tener un ahorro de 1930.82 $ anuales como se puede observar en la Tabla 33.

Los costos por mantenimiento y operacién fueron estimados mediante la valoracion del
costo de funcionamiento de cada sistema, el cual fueron calculados mediante su
respectiva area o de acuerdo a la superficie de cada componente como se puede

observar en la Tabla 34.

Tabla 34. Costo de mantenimiento y operacion (Egresos)

Componentes Unidad | Costo | Anual

Tanque de almacenamiento / afio m?2 0.15|335.03
Tanque interceptor / mes m3 15| 41.59
Sistema de bombeo / afio u 50| 50.00
Sistema de conduccion y recoleccién / afio | ml 0.15| 43.56
Red de distribucién / afio ml 0.15| 24.22
Total, anual 494.41

Fuente: Edicién propia.
A continuacion, en la Tabla 35, se presenta el andlisis de costos de ingresos y egresos
del proyecto en el cual se utilizd la tasa de inflacion de 2.56% (segun INEC),
correspondiente al aflo 2022, y se calculé la relacién costo beneficio el cual nos da un
valor de 1,0 el cual nos indica que el proyecto es rentable, alrededor de 23 afios
aproximadamente, cabe recalcar que la tasa de inflacion anual puede aumentar o
disminuir y la inversion inicial se podria recuperar en menos afios, o también podria

incrementarse el tiempo de recuperacion.

Tabla 35. Andlisis de ingresos y egresos

Periodo en afios | Ingresos (S) | Egresos ($) | Costo neto (S)
44278.50 44278.50
1930.82 494.41104 1436.41
1980.253094 | 507.0679626 | 1473.185132
2030.947574|520.0489025 | 1510.898671

WIN|[FR|O
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4 2082.939832 | 533.3621544 | 1549.577677
5 2136.263091 | 547.0162255 | 1589.246866
6 2190.951426|561.0198409 | 1629.931585
7 2247.039783 | 575.3819488 | 1671.657834
8 2304.564001 | 590.1117267 | 1714.452275
9 2363.56084 | 605.2185869 | 1758.342253
10 2424.067997 | 620.7121827 | 1803.355814
11 2486.124138 | 636.6024146 | 1849.521723
12 2549.768916 | 652.8994364 | 1896.869479
13 2615.043 | 669.613662 | 1945.429338
14 2681.988101 | 686.7557718 | 1995.232329
15 2750.646996 | 704.3367195 | 2046.310277
16 2821.063559|722.3677395 | 2098.69582
17 2893.282787 | 740.8603537 | 2152.422433
18 2967.350826 | 759.8263787 | 2207.524447
19 3043.315007 | 779.277934 | 2264.037073
20 3121.223871|799.2274491 | 2321.996422
21 3201.127202 | 819.6876718 | 2381.43953
22 3283.076059 | 840.6716762 | 2442.404382
23 3367.122806 | 862.1928711 | 2504.929935
TOTAL 44243.87

Fuente: Edicién propia.

4.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método tradicional de abastecimiento de agua potable es eficaz, pero no
sostenible, para los cuales es necesario implementar un proceso educativo en el cual la
poblacion conozca y sea consciente de las alternativas disponibles, y poder establecer
nuevos métodos y tecnologias sostenibles, que bien pueden ser aprovechadas
facilmente, y ademas no solo ayuden econémicamente a cada usurario sino también

sea beneficioso para el ecosistema.

La parroquia San Joaquin, en donde se encuentra el area de estudio (el sector de
Balzay), al ser una zona con una precipitacién beneficiosa para el proyecto, se puede
usar el agua lluvia como alternativa al uso del agua potable, implementando el disefio

de acuerdo a las condiciones especificas de cada edificacion.

Como observacion de la toma de muestras de agua lluvia se puede indicar que el

namero de muestras es pequefio y estadisticamente no puede ser representativo,
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ademas, el periodo de ambas muestras corresponde a un periodo humedo del afio. Lo
gue se recomienda es realizar varios muestreos en diferentes épocas del afio (periodo

huimedo y seco) para obtener, resultados mas confiables.

Aunque el proyecto se encuentra ya construido se pudo demostrar que se puede
implementar un disefio complementario, estos pueden generar algunos inconvenientes
al tener que demoler algunas partes de la edificacion o realizar derivaciones adicionales,
por lo que es recomendable, realizar el proyecto en conjunto con el disefio de la

edificacion.

Para que todos los componentes del proyecto funcionen adecuadamente se
recomienda un mantenimiento periddico constante con el fin de garantizar el adecuado

funcionamiento y distribucién de agua a la edificacion.

Este proyecto realizado puede ser usado como referencia para proyectos futuros
dentro y fuera de la cuidad, en zonas donde se tenga una precipitacion adecuada, por
lo cual se recomienda primero realizar un andlisis de precipitacion correspondiente a la
zona estudio, y verificar que la misma cubra la demanda de agua de la edificacién, a la

cual se pretende destinarla.

Ademas, con los resultados obtenidos se observa que la Universidad tendria un
ahorro considerable de agua potable anual, y por lo tanto se espera que a futuro se
realice la aplicacion no solo a la edificaciéon seleccionada, sino a todo el campus, por lo
gue, a mayor area, mayor recoleccion de agua y por lo tanto mayor ahorro para la

Universidad.

En el andlisis del agua lluvia, el color resulta tener parametros bastante elevados en
comparacion con las recomendadas por la Norma Técnica Ecuatoriana. Se recomienda
realizar un tratamiento por medio de filtracién de carbon activado, el cual se colocara en

la base del tanque de almacenamiento cumpliendo la funcién de mejorar estéticamente
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la apariencia del agua por medio de la retencién de microorganismos contaminantes.

Ademas, esta técnica resulta tener una ventaja por su bajo costo de aplicacion.

El sistema de recoleccion de agua lluvia, serd Unicamente destinado a actividades
de servicios higiénicos es decir descargas de inodoros y urinarios, se considero
Unicamente estas actividades debido a que para estos usos no se necesita ningun tipo

de tratamiento.

Los resultados obtenidos en el proyecto cumplen con los objetivos establecidos, en
cuanto al uso del agua lluvia de manera adecuada, resultando un proyecto técnicamente
eficiente y sostenible. Ademas, en cuanto a la topografia del lugar y la zona de estudio
este proyecto se puede implementar sin ninguna dificultad, sin embargo, debido a los
costos de inversion inicial, que son bastante elevados, esta se puede convertir en un

problema si no se cuenta la financiacion para desarrollar el proyecto.
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6.1 Andlisis de escenarios

6.1.1 Analisis del afio mas seco

Tipo de edificacion Unidad Dotacion Numero Litros (L/dia)
Servicios sanitarios publicos | L/mueble sanitario/dia 300 21 6300
Total 6300

Volumen (m3) 6.3

MES Precipitacion (mm) | Demanda | Vol. de captacidn (V) | Diferencia
MARZO 114.00 126.00 234.75 108.75
ABRIL 35.00 126.00 70.47 -55.53
MAYO 47.00 126.00 95.43 -30.57
JUNIO 11.50 126.00 21.60 -104.40
JULIO 35.90 126.00 72.34 -53.66
AGOSTO 7.60 126.00 13.49 -112.51
SEPTIEMBRE 64.50 126.00 131.82 5.82
OCTUBRE 56.50 126.00 115.18 -10.82
NOVIEMBRE 14.00 126.00 26.80 -99.20
DICIEMBRE 50.00 126.00 101.67 -24.33
ENERO 34.00 126.00 68.39 -57.61
FEBRERO 88.00 126.00 180.69 54.69
DEMANDA VS VOLUMEN
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g
MES POTENCIAL POTENCIAL
PRECIPITACION | DEMANDA VoL. DIFERENCIA VOLUMEN. AGUA RESERVA AHORRO AHORRO
CAPTADO AGUA EN POTABLE (m3)
(mm) (m3) (m3) (m3) TANQUE (m3) | (m3) DE AGUASIN DE AGUA CON
AGUA POTABLE (%) | AGUA POTABLE (%)
MARZO 114.00 126.00 234.75 108.75 245.10 119.10 186.31 194.52
ABRIL 35.00 126.00 70.47 -55.53 189.57 63.57 55.93 150.45
MAYO 47.00 126.00 95.43 -30.57 159.00 33.00 75.74 126.19
JUNIO 11.50 126.00 21.60 -104.40 195.84 141.24 69.84 17.15 155.43
JULIO 35.90 126.00 72.34 -53.66 142.19 16.19 57.42 112.85
AGOSTO 7.60 126.00 13.49 -112.51 170.92 141.24 44,92 10.71 135.65
SEPTIEMBRE 64.50 126.00 131.82 5.82 176.74 50.74 104.62 140.27
OCTUBRE 56.50 126.00 115.18 -10.82 165.92 39.92 91.41 131.68
NOVIEMBRE 14.00 126.00 26.80 -99.20 207.97 141.24 81.97 21.27 165.05
DICIEMBRE 50.00 126.00 101.67 -24.33 183.63 57.63 80.69 145.74
ENERO 34.00 126.00 68.39 -57.61 126.02 0.00 54.28 100.02
FEBRERO 88.00 126.00 180.69 54.69 180.69 54.69 143.40 143.40
PROMEDIO 74.91 141.77
265,0 Demanda
r~ 245,0
€ —@—V\ol. De agua en el
~ 2250
< tanque
(a)
< 205,0
=
[- %
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G
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6.1.2 Mitad de area (Area: 1155.29 m2)

Tipo de edificacion Unidad Dotacion Numero Litros (L/dia)
Servicios sanitarios publicos L/mueble sanitario/dia 300 21 6300
Total 6300
Volumen (m3) 6.3

MES Precipitacidon Demanda | Vol. de captacion | Diferencia
(mm) (m3) (V) (m3) (m3)
ABRIL 171.23 126.00 178.04 52.04
MAYO 111.47 126.00 115.90 -10.10
JUNIO 79.58 126.00 82.74 -43.26
JULIO 52.45 126.00 54.54 -71.46
AGOSTO 29.79 126.00 30.97 -95.03
SEPTIEMBRE 56.31 126.00 58.55 -67.45
OCTUBRE 116.90 126.00 121.55 -4.45
NOVIEMBRE 87.30 126.00 90.77 -35.23
DICIEMBRE 98.90 126.00 102.83 -23.17
ENERO 97.50 126.00 101.38 -24.62
FEBRO 110.32 126.00 114.71 -11.29
MARZO 132.85 126.00 138.13 12.13
DEMANDA VS VOLUMEN
Demanda
165,00 =8—"\ol. Agua
cé; 145,00 captada
<
2 125,00
'—
o
S 105,00
<
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Q 8500
w
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- 65,00
o
>
45,00
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_
POTENCIAL POTENCIAL
Precipitacidon | DEMANDA VoL. DIFERENCIA VOLUMEN. AGUA RESERVA AHORRO AHORRO
CAPTADO AGUAEN | POTABLE
MES (mm) (m3) (m3) (m3) TANQUE (m3) | (m3) (m3) DE AGUASIN DE AGUA CON
AGUA POTABLE (%) | AGUA POTABLE (%)
ABRIL 171.23 126.00 178.04 52.04 190.17 64.17 141.30 150.93
MAYO 111.47 126.00 115.90 -10.10 180.07 54.07 91.99 142.92
JUNIO 79.58 126.00 82.74 -43.26 136.82 10.82 65.67 108.59
JULIO 52.45 126.00 54.54 -71.46 226.29 | 160.94 100.29 43.28 179.60
AGOSTO 29.79 126.00 30.97 -95.03 131.27 5.27 24.58 104.18
SEPTIEMBRE 56.31 126.00 58.55 -67.45 224.77 | 160.95 98.77 46.47 178.39
OCTUBRE 116.90 126.00 121.55 -4.45 220.32 94.32 96.47 174.85
NOVIEMBRE 87.30 126.00 90.77 -35.23 185.09 59.09 72.04 146.89
DICIEMBRE 98.90 126.00 102.83 -23.17 161.92 35.92 81.61 128.51
ENERO 97.50 126.00 | 101.38 -24.62 137.30 11.30 80.46 108.96
FEBRERO 110.32 126.00 114.71 -11.29 126.00 0.00 91.04 100.00
MARZO 132.85 126.00 138.13 12.13 138.13 12.13 109.63 109.63
Promedio 78.71 136.12
255,0 DEMANDA VS VOLUMEN
240,0
“E,, 225,0 +-\|-,:_\); I::JEEAGUA EN EL
£ 00 Q
g 195,0 Demanda
E 180,0
< 165,0
O  150,0
S 1350 .
Q
< 120,0
g 105,0
5 90,0
g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MESES DEL ANO
6.1.3 Calculo de las longitudes equivalentes de cada tramo de tuberia.
CALCULO DE LA LONGITUD EQUIVALENTE (Le) EN CADA TRAMO DEL SISTEMA
SEGUNDA PLANTA ALTA
. Aparato . . Factor | Factor| d Le. parcial | Le. Le. total
Tramo: Sanitario Accesorio Cantidad A B (mm) (m) (m) (m)
Codo 902 2 0.52 0.04 25 0.37 0.73
A-B Inodoro de 11, 1 e paso 0 017 | 003 | 25 0.13 0.00 0.83
Fluxémetro
Reduccidn 1 0.15 0.01 25 0.10 0.10
Codo 902 2 0.52 0.04 25 0.37 0.73
Inodoro de | Llave de paso 0 0.17 0.03 | 25 0.13 0.00
B-C , 2.09
Fluxometro | Tee salida bilateral 1 156 | 037 | 25 1.26 1.26
Reduccidn 1 0.15 0.01 25 0.10 0.10
C-D No 7.35a 3.45 | Codo 902 2 0.52 0.04 25 0.37 0.73 0.73
PRIMERA PLANTA ALTA
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Codo 902 2 0.52 0.04 25 0.37 0.73
E-F Inodoro flux. | Llave de paso 0 0.17 0.03 25 0.13 0.00 0.83
Reduccién 1 0.15 0.01 25 0.10 0.10
Codo 909 1 0.52 0.04 25 0.37 0.37
Llave de paso 0 0.17 0.03 25 0.13 0.00
F-D Inodoro flux. 1.73
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 25 1.26 1.26
Reduccién 1 0.15 0.01 25 0.10 0.10
D-G Tuberia Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 25 1.26 1.26 1.26
Codo 909 3 0.52 0.04 20 0.30 0.89
Llave de paso 0 0.17 0.03 20 0.11 0.00
I-J Urinario 2.03
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 20 1.06 1.06
Reduccién 1 0.15 0.01 20 0.08 0.08
Codo 902 3 0.52 0.04 20 0.30 0.89
Llave de paso 0 0.17 0.03 20 0.11 0.00
J-K Urinario 2.03
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 20 1.06 1.06
Reduccidn 1 0.15 0.01 20 0.08 0.08
Codo 902 3 0.52 0.04 20 0.30 0.89
Llave de paso 0 0.17 0.03 20 0.11 0.00
K-L Urinario 2.03
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 20 1.06 1.06
Reduccién 1 0.15 0.01 20 0.08 0.08
Codo 902 2 0.52 0.04 25 0.37 0.73
Llave de paso 0 0.17 0.03 25 0.13 0.00
L-M Inodoro 2.09
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 25 1.26 1.26
Reduccidn 1 0.15 0.01 25 0.10 0.10
Codo 902 2 0.52 0.04 50 0.70 1.41
Llave de paso 0 0.17 0.03 50 0.24 0.00
M-N Inodoro 3.89
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 50 2.28 2.28
Reduccidn 1 0.15 0.01 50 0.20 0.20
Codo 902 2 0.52 0.04 50 0.70 141
Llave de paso 0 0.17 0.03 50 0.24 0.00
N-O Inodoro 3.89
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 50 2.28 2.28
Reduccién 1 0.15 0.01 50 0.20 0.20
Codo 902 2 0.52 0.04 50 0.70 1.41
Llave de paso 0 0.17 0.03 50 0.24 0.00
O-P Inodoro 3.89
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 50 2.28 2.28
Reduccién 1 0.15 0.01 50 0.20 0.20
Codo 902 2 0.52 0.04 50 0.70 1.41
Llave de paso 0 0.17 0.03 50 0.24 0.00
P-Q Inodoro 6.16
Tee salida bilateral 2 1.56 0.37 50 2.28 4.55
Reduccién 1 0.15 0.01 50 0.20 0.20
Codo 902 4 0.52 0.04 50 0.70 2.81
Llave de paso 0 0.17 0.03 50 0.24 0.00
Q-R Inodoro 5.29
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 50 2.28 2.28
Reduccién 1 0.15 0.01 50 0.20 0.20
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Codo 902 3 0.52 0.04 50 0.70 2.11
Tuberia Llave de paso 1 017 | 003 | 50 0.24 0.24
R-S bajante nivel 4.63
34520 Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 50 2.28 2.28
Reduccién 0 0.15 0.01 50 0.20 0.00
Codo 902 4 0.52 0.04 25 0.37 1.46
Llave de paso 0 0.17 0.03 25 0.13 0.00
T-U Inodoro 1.56
Tee salida bilateral 0 1.56 0.37 25 1.26 0.00
Reduccién 1 0.15 0.01 25 0.10 0.10
Codo 909 2 0.52 0.04 25 0.37 0.73
Llave de paso 0 0.17 0.03 25 0.13 0.00
U-v Inodoro 2.09
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 25 1.26 1.26
Reduccién 1 0.15 0.01 25 0.10 0.10
Codo 902 2 0.52 0.04 50 0.70 1.41
Llave de paso 0 0.17 0.03 50 0.24 0.00
V-W Inodoro 3.89
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 50 2.28 2.28
Reduccidn 1 0.15 0.01 50 0.20 0.20
Codo 902 2 0.52 0.04 50 0.70 141
Llave de paso 0 0.17 0.03 50 0.24 0.00
W-X Inodoro 3.89
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 50 2.28 2.28
Reduccién 1 0.15 0.01 50 0.20 0.20
Codo 902 2 0.52 0.04 50 0.70 1.41
Llave de paso 0 0.17 0.03 50 0.24 0.00
X-Y Inodoro 3.89
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 50 2.28 2.28
Reduccidn 1 0.15 0.01 50 0.20 0.20
Codo 902 2 0.52 0.04 50 0.70 1.41
Llave de paso 0 0.17 0.03 50 0.24 0.00
Y-Z Inodoro 3.89
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 50 2.28 2.28
Reduccidn 1 0.15 0.01 50 0.20 0.20
Codo 902 2 0.52 0.04 50 0.70 141
Llave de paso 0 0.17 0.03 50 0.24 0.00
Z-71 Inodoro 3.89
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 50 2.28 2.28
Reduccién 1 0.15 0.01 50 0.20 0.20
Codo 902 5 0.52 0.04 50 0.70 3.52
Llave de paso 0 0.17 0.03 50 0.24 0.00
71-722 Inodoro 6.00
Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 50 2.28 2.28
Reduccién 1 0.15 0.01 50 0.20 0.20
Codo 902 2 0.52 0.04 50 0.70 1.41
Tuberia Llave de paso 1 017 | 003 | 50 0.24 0.24
Z2-S bajante nivel 1.65
3.45a0 Tee salida bilateral 0 1.56 0.37 50 2.28 0.00
Reduccién 0 0.15 0.01 50 0.20 0.00
S-H Tuberia Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 50 2.28 2.28 2.28
Codo 902 2 0.52 0.04 50 0.70 1.41
G-H Tuberia Tee salida bilateral 0 1.56 0.37 50 2.28 0.00 1.65
Llave de paso 1 0.17 0.03 50 0.24 0.24
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Codo 902 2 0.52 0.04 50 0.70 1.41
H-Z3 Tuberia Tee salida bilateral 1 1.56 0.37 50 2.28 2.28 3.92
Llave de paso 1 0.17 0.03 50 0.24 0.24
Codo 909 4 0.52 0.04 50 0.70 2.81
Z3- , . .
BOMBA Tuberia Tee salida bilateral 0 1.56 0.37 50 2.28 0.00 3.06
Llave de paso 1 0.17 0.03 50 0.24 0.24
Fuente: Edicion propia.
6.1.4 Isometriade lared de distribucion (Planta Baja y Plata Alta).
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Fuente: Edicién propia (Planta baja y alta).
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6.1.5 Detallamiento del sistema hidroneumatico.

Camara de bomba

esc: 1140

Tuberia de impulsiéon

@ 50 m\m\
Manc’:qetro

Tuberia de succién @ 50 mm

Fuente: Edicién propia.
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FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE AGUA
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ANALISIS DE LABORATORIO 2
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE AGUA
Niuestr@ Procedencia: i 3 Agua lluvia.- Balzay.- Cantén Cuenca.- Provincia del Azuay
Tipo de Fuente: Agua lluvia
Fecha de Toma: 02 de diciembre de 2021 Sl —
Fecha de Andlisis: 02 de diciembre de 2021
Andlisis solicitadopor: Tesistas Sr. Edisson Romero - Sr. Edisson Veha e
Drenaje' sostenible aplic;d;a la edificacion del aulario de Ciencias Basicas enel campus Balzay
_ PARAMETROS ~ Agua lluvia UNIDAD OBSERVACIONES
PARAMETROS FISICOS =l N "
TEMPERATURA E b oC. 3 insitu
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[COLOR APARENTE 8,0 UC, Pt Co
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SULFATOS 7 0,26 mg/| =
N. NITRITOS 2,38 ug/l como Nitrégeno
N. NITRATOS 0,205 mg/| como Nitrégeno
PARAMETROS BIOLOGICOS o e
[AEROBIOS MESOFILOS 2,0 U.F.C./ml 359C. 24H
PSEUDOMONA AERUGINOSA ] 00 U.F.C/100ml _359C.24H el
MOHOS Y LEVADURAS 0,0 =N U.F.C.[m! - 359C. 5D
COLIFORMES TOTALES e 2,2 N.M.P/100ml| 359C. 24H '
E. COLI <11 N.M.P./100m! 35eC.24H
Responsable: =
CAMPUS CENTRAL
Av. 12 de Abril y Agustin Cueva
~Dra. Guillermina Pauta C. :‘l:;.‘(c:s?é;z:ros e
DIRECTORA DE LABORATORIO
www.ucuenca.edu.ec

Edisson Gabriel Romero Tigmasa - Edisson Xavier Vega Méndez
Pagina 122



