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RESUMEN

Con la creciente problemética de la baja disponibilidad del agua en el planeta,
se busca una alternativa de ahorro del recurso por medio de un método
alternativo: recoleccion de agua de lluvia. El presente trabajo basa sus
objetivos en el ahorro del 25% del gasto del recurso especificamente en
residencias de la ciudad de Quito. Para alcanzar este propdsito, se ha realizado
un estudio de las caracteristicas y cantidad de la precipitacion en el Norte de
Quito, posteriormente comparando los resultados del agua de lluvia pertinentes
con los limites maximos permisibles de agua de la legislacion nacional para
obtener los posibles usos del agua siendo: Agua para riego y agua para
limpieza. En base a los resultados de estos datos, se estudio la factibilidad y
posibles disefios para un sistema de recoleccién de agua de lluvias con mayor
eficiencia, menor costo y menor impacto ambiental que los sistemas instalados
en el pasado en la ciudad. Una vez instalado el sistema se realiz6 un
seguimiento mensual de la reduccion del consumo de agua para el estudio
econoémico y de eficiencia de la implementacion; también se realizaron analisis
de los pardmetros de potencial hidrogeno (pH), dureza y sélidos sedimentables
del agua que recoge el sistema para la obtencién de un filtro adecuado para
mejorar la calidad del agua y evitar el dafio del sistema eco- sanitario. Como
resultado de la investigacion e implementacién se ha conseguido la reduccién
de un 32,85% del uso de agua potable a través del disefio e implementacion de
un prototipo eco - sanitario mediante aprovechamiento de agua lluvia, con lo
gue se puede deducir un desempefo exitoso y eficiente de la recoleccién de

agua de lluvias como método alternativo de ahorro del recurso vital.
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ABSTRACT

Due to the growing problem of fresh water scarcity on the planet an alternative
water saving method is being searched: rain water gathering. This thesis
supports its objectives on the 25% saving of this resource expense specifically
in the residences of the city of Quito. To achieve this goal studies about the
nature and amount of rain in the northern side of Quito were made. Then, the
results were compared with the national legislation limits to establish the
potential water uses: irrigation and cleansing. The studies of feasibility and
possible designs were based on the obtained data to accomplish a more
efficient, cheaper and more eco — friendly system compared with the former
installed systems in the city. Once installed, the system was monitored on a
monthly basis on water consumption reduction. These results were used to
make the economic study and the implementation efficiency report. The
parameters of potential hydrogen (pH), water hardness and water settleable
solids were also analyzed on the water samples collected from the system to
obtain a suitable filter to improve water quality and prevent damage on the eco-

sanitary system.

The results were the 32,85% reduction of potable water usage thanks to the
implementation of an eco-sanitary prototype which works with rain water.
Hence, we can say that it is a successful and efficient alternative method to

save fresh water which is a vital resource.
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INTRODUCCION

El agua es un elemento vital cuya disponibilidad ha disminuido enormemente
en el ultimo siglo alrededor de todo el planeta. Se conoce que el agua aparte
de ser indispensable para el funcionamiento de los seres vivos, también es la
principal herramienta de la salubridad y la higiene. Estas dos, representan el
66,9% del consumo de agua doméstico, por lo que en ellas se pretende
reemplazar el uso de agua potable gracias a la busqueda de alternativas de
obtencion de agua.

En los Ultimos afios se ha promovido la importancia de los sistemas de
recoleccion de agua de lluvia en todo el planeta, tanto por motivos ambientales
como por motivos econdmicos. En la ciudad de Quito, el consumo de agua por
persona al dia es de 198 litros (OMS, 2012), mientras tan solo son necesarios
50 y sélo el 33,1% de agua debe ser obtenido Unicamente del agua potable.
Por esto es que para el resto de usos, tales como descarga de sanitarios, riego
de jardines, limpieza de exteriores, limpieza de vehiculos, entre otros, se puede
reemplazar con agua de lluvia recolectada. Aunque hay contadas excepciones,
en base a las caracteristicas fisico - quimicas del agua de la regién, el agua
potable seguira siendo imprescindible en usos alimentarios o de higiene

personal.

En el presente estudio, se propone el disefio de un prototipo eco-sanitario de
recoleccion de agua de lluvia que permita la reduccion aproximada del 25% del
consumo de agua potable en descargas sanitarias, riego y limpieza. Como todo
sistema, para su implementaciébn es necesario realizar un analisis de las
caracteristicas de la estructura, andlisis de la calidad del agua de lluvia,
ubicacion y factibilidad para su optimizacion. Tomando en cuenta que la
implementacion es especificamente evaluada para realizarse en una residencia
de la ciudad de Quito (sector Ifiaquito), el proyecto analiza las propiedades
fisico - quimicas del agua lluvia de un periodo de tiempo mayor a 10 afios y la
precipitacion por un tiempo de 30 afios. De esta manera, se pretende alcanzar
el desarrollo e implementacion de un sistema de recoleccion de agua de lluvias

personalizado, eficiente y de facil mantenimiento.



Antecedentes

Se conoce que el agua es un elemento esencial para la vida del ser humano y
para el funcionamiento normal del ambiente. De acuerdo a la ONU (2012), el
planeta estd compuesto de agua en un 71%, de la cual el 97,5% es agua
salada y tan solo el 2,5% es agua dulce. Indudablemente la contaminacion
indiscriminada y la destruccion de ecosistemas han disminuido la calidad de
este pequefio porcentaje de agua dulce en todo el planeta. Es por esto que a lo
largo de la historia se han implementado diversas practicas que aumentan la
disponibilidad de agua para consumo humano. Siendo uno de los mas
importantes el sistema de recolecciéon de agua de lluvias. Todavia hoy en dia
muchas de esas practicas siguen siendo utilizadas, en especial en regiones
aridas o semiéridas, en las cuales su principal funciéon es el almacenamiento
del agua lluvia para usos agricolas y limpieza (Ballén, Galarza y Ortiz, 2006).
Los sistemas de recoleccion de agua lluvia no tienen grandes variaciones entre
si, la mayoria constan basicamente de tres 3 componentes: captacion,

conduccion y almacenamiento (Castafieda, 2010).

Con el pasar del tiempo, el uso de los sistemas de aprovechamiento de aguas
lluvias decrecid paulatinamente debido a la imposicion de métodos y obras
para la utilizacion del agua potable y con ello también aumenté el consumo de
agua en respuesta a la facil accesibilidad. Al observar estos dos factores, se
genera reduccién del aprovechamiento del agua disponible.

Actualmente el ahorro de agua potable, reemplazandola con agua de lluvia, es
un tema necesario en todo tipo de climas. Sin embargo las condiciones
ambientales actuales no facilitan su aplicacion como en el pasado. El uso del
agua recolectada de lluvia presenta multiples limitantes fisicos y quimicos, ya
que con la creciente afectacion ambiental también ha crecido la presencia de
contaminantes. Estos reducen las opciones de uso de la precipitacion y

requieren de un sistema sanitario especializado para su funcionamiento.

En Quito, los sistemas de recoleccion de agua de lluvia alin son un tema nuevo

al igual que la concientizacion del consumo responsable del agua. Las



condiciones de calidad del agua y el abastecimiento de agua, comienzan a ser
un limitante del desarrollo econdmico y social de la ciudad.

Planteamiento del problema

Alrededor de todo el planeta la falta de agua se ha convertido en un limitante
muy representativo del desarrollo social y econémico de las comunidades
rurales. En un total mundial, mas de 1 100 millones de personas carecen de las
sistemas de abastecimiento de agua y la mayor parte de éstas residen en
areas rurales. En consecuencia, un promedio de 1,8 millones de personas
mueren al afio debido a enfermedades diarreicas, de las cuales 90% son nifios
menores de cinco afos. De este total el 88% son producto de un
abastecimiento de agua insalubre y de un saneamiento e higiene ineficientes
(OMS, 2004).

Cada vez el agua disponible es menor tanto en zonas rurales como en
urbanas, y en su gran mayoria el agua disponible esta contaminada, por lo que
los costos de tratamiento de agua para uso potable son cada vez mas
elevados. Es por esto que se busca alternativas para reducir el consumo de
agua potable, siendo la recoleccion de agua de lluvia uno de los métodos mas
sencillos y efectivos. Aun asi el oOptimo funcionamiento de este sistema
presenta varios limitantes, debido a la disponibilidad y caracteristicas fisico-
guimicas de la lluvia de la regién, costos de implementacion y mantenimiento.
Factores que seran ampliados en capitulos posteriores en el presente trabajo
para el disefio del sistema.

La problematica que presenta la recoleccion de agua de lluvias en la ciudad de

Quito, se divide en 3 factores:
e Cantidad disponible, ya que Quito presenta una precipitacion estacional

(INHAMI).

e La lluvia 4cida, con un promedio de 6,45 de pH (INHAMI y CICAM 2000-
2012) y los solidos totales (7ml/l) que el agua de lluvia arrastra hacia el



sistema, ya que estas contribuyen a la corrosion de los materiales del
sistema y bajo rendimiento de la implementacion, convirtiéendose en una
amenaza para el funcionamiento eficaz y prolongado de un sistema de

recoleccion de agua de lluvia (Environmental Protection Agency, 2012).

e Baja area superficial de recoleccion que presenta la estructura en

comparacion a las necesidades de agua de los habitantes.

Hipotesis

Con el fin de brindar una solucién a la problemética encontrada previamente se

planted la siguiente hipétesis:

Analizando las propiedades del agua de lluvia de la ciudad y la disponibilidad
de materiales lo mayor ambientalmente amigables posibles y de mayor
conveniencia se planteara un sistema eco — sanitario de recoleccion de agua
de lluvia que permita su uso intermitente y eficiente, asi reduciendo el consumo
del agua potable de aproximadamente 5 m3 al mes, llegando a una eficiencia

de un 25% en un establecimiento de Quito.

Justificacién del proyecto

Indudablemente el agua es un elemento indispensable en la vida del ser
humano y para el planeta. La contaminacion, el crecimiento demogréafico y mal
uso del recurso, han limitado la disponibilidad de este recurso hasta niveles

preocupantes a nivel mundial.

En la ciudad de Quito desde el afio 1988, se han presentado temporadas de
escasez de agua potable, llegando a afectar a mas de 30 sectores distribuidos
en la ciudad (SIPAE, 2008). Hasta el afio 1998 los principales factores de esta
escasez fueron la falla de una valvula en el sistema de captacion de Papallacta,

el mantenimiento del tanque de abastecimiento en el norte de la ciudad y el



estiaje que ha provocado el descenso del caudal en los rios que alimentan las
plantas de tratamiento de agua potable.

El gobierno ha incrementado los esfuerzos para mejorar los sistemas en
Papallacta y en otras plantas, optimizando asi la disponibilidad de agua para la
ciudad de Quito. Sin embargo el estiaje es un problema que aumenta
gradualmente con la degradacion del ecosistema, principalmente con la
expansion de la zona urbana, erosion del suelo de los paramos de las fuentes
de agua del sistema y calentamiento del entorno por la elevada generaciéon de
diéxido de carbono (EMAAPQ, 2008).

La fuente de agua potable para el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ)
proviene de la empresa metropolitana de agua potable y saneamiento

(EMAAPQ) la cual se abastece de 4 fuentes de agua principales:

e La Mica — Quito Sur: Esta capta las aguas de la zona del volcan

Antisana, que también sirve como apoyo al Sistema Pita.

e El Sistema Conducciones Occidentales:

Capta las aguas de los sub sistemas Atacazo, LLoa y Pichincha.

e El Sistema Papallacta Integrado:
Capta, almacena y conduce agua que se produce en la reserva

Antisana.

e El Sistema Conducciones Orientales:
La principal fuente de abastecimiento de este sistema es el rio Pita.
(EMAAPQ, 2012)

De acuerdo a la informacion referida, la principal fuente de agua de la ciudad,
proviene de nevados. Segun los estudios realizados por el Banco Mundial
(2009), Quito podria ver afectado su suministro de agua en el 2020 debido a la
retraccion de los glaciares Antisana y Cotopaxi, los cuales son responsables de

la provision de mas del 30% de agua potable que recibe Quito. Esto bajo la



prediccién de un aumento de temperatura del pais de entre 0,4°C y 1,8°C en el
afio 2020. El mismo estudio advierte que de mantener los mismos niveles de
emisiones de gases para el 2050 el aumento de temperatura podria variar entre
1°Cy4° C.

Esto pone a la ciudad en una situacion alarmante, no sélo la disponibilidad de
agua decrecerd en los proximos afios, sino que también Quito ha presentado
altos niveles de inmigracion y un crecimiento poblacional de 2.59% (Secretaria
de Planificacion, 2010), asi aumentando enormemente la demanda de agua.

La insistente necesidad de un mayor aprovechamiento del agua disponible,
amerita la presencia de nuevos sistemas alternos de obtencion de agua. Por tal
motivo, el objetivo de esta tesis es el disefio e implementacion de un sistema
de recoleccion de agua de lluvia eficiente y de poco mantenimiento, con el fin
de reducir el uso de agua potable orientados a usos especificos para que los
pobladores de la zona del norte de Quito, sector Ifiaquito, puedan implementar
por tiempo indefinido, reduciendo asi el agua potable usada con fines

sanitarios, de riego, entre otros.



Objetivos
Objetivo general

Disefiar e implementar un prototipo eco — sanitario que permita recolectar el

agua de lluvia de la ciudad de Quito.

Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas del agua de lluvia de Quito mediante
analisis de datos externos de caracteristicas de la lluvia de la estacién

IRaquito de un periodo mayor a 10 afios y de precipitacion por 30 afos.

e Caracterizar el agua de lluvia y determinar las variables de disefio del

prototipo Eco - sanitario de recoleccion.

e Disefiar e implementar el prototipo de recoleccién de agua de lluvia con

las caracteristicas adecuadas en un establecimiento en Quito.

e Analizar la eficiencia y funcionalidad del sistema implementado para

promover la optimizaciéon del sistema.



1. MARCO DE REFERENCIAS

En el presente capitulo se estudian tres temas previos al disefio, que se deben
conocer para estructurar el proyecto de recoleccion de agua de lluvias. Para lo

cual se considera relevante exponer:

e Marco teorico:

Métodos y aplicaciones de sistemas de recoleccion de agua de lluvia en
el mundo de acuerdo a las caracteristicas de cada continente.

Mecanismos disponibles de sistemas de recoleccion de agua de lluvia

destacados para el uso independiente.

e Marco geogréfico

Se muestra la ubicacion en la que se realiza el proyecto, determinante
para la seleccion del marco legal y el estudio posterior de las

caracteristicas de la lluvia y necesidades de la region.

e Marco legal

Limites méximos permisibles de acuerdo al Texto unificado de la
Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS), que debe cumplir el agua de
lluvia recolectada de acuerdo a su destino. Incluyendo los usos
residenciales necesarios: Agua para consumo humano y limpieza; y

agua para riego y jardines.

1.1 Marco Tebrico

1.1.1 Recoleccion de agua de lluvia en el mundo y sus beneficios

La recoleccion de agua de lluvia en el mundo se ha identificado como una

solucion sencilla y eficiente para el déficit de abasto de agua principalmente a



las grandes urbes. No solo por la escasez y el elevado costo econdmico del
agua potable, sino también como garantia ante la inestabilidad climatica que se

vive en estos dias.

Es necesario recalcar que el desarrollo urbano es uno de los factores
agravantes en esta situacion ya que para su crecimiento se han destruido los
ecosistemas naturales que ayudan a absorber y reciclar naturalmente el agua
de lluvia. Por tanto se ve que hoy en dia muchos paises se enfrentan a la falta

de agua y otros efectos como lo son las inundaciones (Banco Mundial, 2013).

Dentro de los beneficios de la recoleccion de agua de lluvia y su
aprovechamiento, no solo se toma en cuenta que nos permite tener agua de
mediana calidad para usos no potables, también se obtiene un beneficio al
mitigar el escurrimiento pluvial, se reduce la saturacion de drenajes por lo que
se reducen la generacion y efectos de las inundaciones. A consecuencia de
reducir las inundaciones en las areas urbanas, se evita que el agua fluya por
superficies contaminadas y genere arrastre de basura, previniendo la
contaminacion de cauces naturales no contaminados que pueden ser usados

como fuente de agua potable (Ballén, Galarza y Ortiz, 2006).

Se puede decir que el aprovechamiento de agua de lluvia presenta ventajas
importantes, por lo que dentro de todo el mundo, se han implementado
diferentes sistemas para maximizar su aprovechamiento. Ciertamente todos los
sistemas no pueden seguir una guia exacta, ya que la lluvia en todo el planeta
presenta caracteristicas que hacen que cada region disefie su sistema de
acuerdo a sus necesidades (Ballén, Galarza y Ortiz, 2006). A continuacion se
presentan las principales caracteristicas de la precipitacion y necesidades

dentro de cada continente y algunos ejemplos en sus paises.

1.1.1.1 Europa

Uno de los continentes donde se ha visto mayor presencia de este sistema es
en Europa, ya que es conocido que en sus paises el agua potable tiene los

precios mas elevados del mundo. Como referencia, los paises con mayor costo
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son Dinamarca con el precio de 1.84 Euros y Alemania 1.73 Euros por metro
cubico.

El pais en donde méas se ha desarrollado la captacion de agua de lluvia es en
Alemania, aunque Austria, Suiza, y Bélgica presentan también gran desarrollo
en el tema. En el Este de Europa no se ha observado la presencia de un mayor
desarrollo de tecnologias de aprovechamiento de agua de lluvia debido a que
el agua potable tiene precios relativamente bajos. Aunque la tendencia actual
de sus gobiernos es administrar a sus gobiernos y ciudadanos de las
tecnologias utilizadas por Alemania.

En la tabla 1 a continuacion, se presentan las caracteristicas y aplicaciones de

recolectores de agua de lluvia presentando algunos de los ejemplos

representativos de Europa.

Tabla 1. Paises més desarrollados en sistemas de recoleccién de agua de

lluvia en Europa

Pais Motivacion Medidas Precipitacion Aplicacion Ejemplo
Anual
Luedecke-Strasse Building,
dEes e Berlin:
> » potables
Polucion Presion del )
© : . Varia entre como
c Industrial y gobierno con Recoge agua de techos con un
g ; ; 563 mm y descargade | | i
& alto precio del sanciones e o area de 7000 m?, y escorrentia
< : . 855mm sanitarios ;
agua. incentivos. de 4200 m?. Despugs de ser
lavado y
; tratada se usa para descarga
riego. L :
de sanitarios y riego ahorrando
58% de agua.
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20%

Ringdansen, Norrképing: Se

descarga
Promocion e sanitariga, implementa un proyecto para
g Desarrollo implementacion 1537 mm 15% lavado | GUe las tareas domesticas que
& sustentable por medio del de ropay necesitan agua de baja calidad
gobiemo 10% lavado utilicen agua de lluvia.
de autos, Ahorrando al mes 6825 m3 de
agua al mes.
Poca
disponibilidad | Programa para Usos 1o
de agua reducir el potables Coédigo de Hogares
S potable y consumo diario como sustentables para disminuir el
S aumento por persona de 125 descarga de impacto del cambio climético
2 desmedido de [ 150 litros a 80. T por medio de construcciones
2 la poblacion _ lavado y adaptadas para el menor uso
urbana. Cambio de fiego. de recursos desde el 2006.
Legislacion.

Inundaciones.

Nota. En anexos se puede encontrar la informacién expandida de la tabla.
Adaptado de Ballén, Galarza y Ortiz, 2006; Banco Mundial, 2011.

Al observar la tabla # 1, se destaca el trabajo de recoleccion de Luedecke-
Strasse, en la ciudad de Berlin. Notoriamente la ciudad presenta un promedio
de precipitacion mucho menor a otros paises de Europa y resto del mundo sin
embargo, es uno de los proyectos de recoleccion de agua de lluvia mas

exitosos del planeta con un 58% de ahorro de agua potable.
1.1.1.2 Asia

Asia es un continente muy grande por lo que no es facil generalizar sus

condiciones, pero como en todo el planeta presentan problemas de
disponibilidad de agua potable. En la mayoria de las regiones, se observa que

en época de lluvia hay graves inundaciones en época de verano, pasan por
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severas temporadas de sequia por lo que la recoleccion de agua de lluvia

representa una efectiva solucion en caso de almacenamiento temporal. En la

tabla # 2 a continuacion, se presentan ejemplos de la aplicacion de sistemas en

el continente asiatico.

Tabla 2. Sistemas de recoleccion de agua de lluvia en paises de Asia

Precipitacién

Pais Motivacion Medidas Aplicacion Ejemplo
Anual
Proyecto de apoyo a los
Escasez de agricultores: Se entrega
agua  potable, sistema de recoleccion de
sequias. Genera . 300 mm al afio agua lluvia a cada familia,
o Gobierno: :
migracion y > (Tiene Agua con tan solo canaletas y un
o . Promocion e » o
= perdidas : » evaporacion Unicamente tanque de recoleccién.
6 implementacion _
econémicas o mayor a 1500 | para riego
subsidiada. 5 :
mm) Se logr6 dotar de riego
Deficiencia en suplementario para 1,2
cosecha. millones hectareas de tierra
en 17 provincias.
Riego,
reservas . -
Sistema Rojison:
Temporadas de para
exceso de lluvia i :
Sistemas de sequias Y | creado por la comunidad
temporadas de incié .
\g y P recoleccion de extincion de de Mukojima, para el
2 | Sequia. _ 1380 mm incendios .
[ agua de lluvia en aprovechamiento del agua
- I (rural). . .
. edificios recogida de los tejados
Alto indice de ] ) )
. ahora difundido en varias
poblacion por m? Desecho de |
L areas rurales
sanitarios
(Urbano)
Uno de los 6
paises con | Varios intentos de Consumo
© mayor escasez | Organizaciones G humano, No disponibles actualmente
© : . mm . L
c de agua. internacionales riego e por poca precipitacion
sin éxito. higiene.
Pais mas

poblado del
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mundo, falta de
cosecha y
elevada
contaminacion.

La recoleccibn ha sido
implementada en el techo

de edificios de 15 pisos o

) mas.
) Gobierno apunta
5 Alta  densidad L Descarga
o ) a la adquisicion .
© poblacional y 2497 mm de El agua recogida es
2 de nuevas L _
= poca agua dulce ] sanitarios dirigida a dos tanques de
@ tecnologias. )
almacenamiento. Tan solo
esta implementacion ha
conseguido un ahorro del
13,7% del agua.
La
captacion se
» En 1997 la ONG “Foro para
utiliza para .
Gran avance y el Agua y Saneamiento”
< : : ) beber y| . )
N Agua disponible | tecnologia en los . instal6 alrededor de 1000
2 ) . cocinar ya : >
© contaminada sistemas de 2666 mm sistemas de captacion.
=2 - ., que se
= con arsénico. captacion en todo Cada tanque puede
0 5 acepta
el pais recolectar de 500 a 3.200
como una |
litros.
fuente
segura.

Nota. En anexos se puede encontrar la informacién expandida de la tabla.
Adaptado de Ballén, Galarza y Ortiz, 2006; Banco Mundial, 2011.

De acuerdo a la informacién referida en la tabla 2, se contempla que Asia
presenta tres problemas mayores en cuanto a disponibilidad del agua: Alta
densidad poblacional, evaporacion elevada en comparacion a la precipitacion y
agua dulce contaminada. El ahorro promedio con recoleccion de agua de lluvia
no es tan elevado como el porcentaje de Europa, y el destino del agua se

enfoca en la agronomia.
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1.1.1.3 Oceania

Tanto en la zona rural como en la urbana de este pequefio continente se sufre
de escasez de agua debido al crecimiento de la poblacién y el fracaso para
aumentar reservas, y el aumento de la evaporacion anual debido al cambio
climatico. En la tabla 3 se presenta un ejemplo de la aplicacion de los sistemas

de recoleccion de agua de lluvias en el pais de Australia.

Tabla 3. Lluvias y recoleccion en Australia

. o ] Precipitacion o )
Pais Motivacién Medidas Anual Aplicacion Ejemplo
nua

Desde el afio 2005
en la ciudad de

victoria se ha

Alto
crecimiento o impuesto que toda
Disminucion :
blaci | Riego, nueva
o poblaciona de consumo - »
= limpieza y | construccién tenga
s Aumento  de | de agua por | 534 mm .
4] - descarga implementado un
% abitante
evaporacion o :
=5 P : sanitaria sistema de
por el cambio | /dia i
recoleccion de

climético i
agua de lluvia con
conexion descarga

de sanitarios.

Nota. En anexos se puede encontrar la informacion expandida de la tabla.
Adaptado de Ballén, Galarza y Ortiz, 2006; Banco Mundial, 2011.

1.1.1.4 Africa

Africa es el continente con mayor necesidad de sistemas de recoleccién de

agua de lluvia, pero también es el pais con mayor dificultad para obtenerlos.




15

Esto se debe a la poca disponibilidad de materiales, y los costos de los
mismos. En tanto a la disponibilidad de agua, la lluvia en el continente es
estacional y posee muchos desiertos (FAO, 2006). A continuacion se presenta
en la tabla # 4 la aplicacion de los sistemas de aprovechamientos de agua de

lluvias en dos paises de Africa.

Tabla 4. Lluvias y recoleccion en Zimbabue y Kenia

. o ] Precipitacién o .
Pais Motivacién Medidas Aplicacion Ejemplo
Anual
“Fanya juus”,
o Poca Almacenaje de consiste en
= disponibilidad agua de lluvia, Uso canaletas de
cU Ve B 650 mm s . .z
g hidrica, alta creados por la agricola | dispersion de agua
N evaporacion comunidad. recolectada, sobre
el plano horizontal
. ‘Fundis”,  consiste
Bajo acceso a Instalacion de L
| q U en disefo de
agua potable. | recolectores de S0 )
© guap ] De 400 mm a i meétodos para
c agua de lluvia agricola 'y
v 630 mm S recolectar agua de
Poca hechos por la limpieza .
S lluvia en base a
precipitacion comunidad
practicas antiguas.

Nota. En anexos se puede encontrar la informacion expandida de la tabla.
Adaptado de Ballén, Galarza y Ortiz, 2006; Banco Mundial, 2011; y FAO, 2006.

Se observa en la tabla 4, la problematica basada en el bajo promedio de
precipitacion dentro del continente. Junto a la poca accesibilidad a la
implementacion de sistemas de recoleccion de agua de lluvias, no se obtiene

datos efectivos de aprovechamiento de la lluvia.
1.1.1.5 América

Por el gran tamafio de este continente se comprende que entra en multiples

zonas climéticas; de igual manera los sistemas de recoleccion de agua de lluvia
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son cada dia mas comunes, principalmente para abastecer a comunidades
agricolas y a las regiones mas alejadas del abastecimiento de agua potable
publico (Ballén, Galarza y Ortiz, 2006).

En América del Norte, la escasez de agua potable no es un problema debido a
la presencia de nevados. Su constante deshielo representa la fuente principal
de agua dulce de este territorio. De todas formas se han tomado iniciativas

preventivas debido a la enorme contaminacion como método de ahorro.

Sin embargo en América del Sur y Centro América se encuentra una gran
cantidad de poblaciones sin acceso a agua potable e incluso aridez por lo que
se han realizado varios esfuerzos para la implementacion y buen uso de los
sistemas de recoleccion de agua de lluvia. En la tabla 5 se presentan los casos

de implementacion de sistemas de recoleccion de agua de lluvia en América.

Tabla 5. Recoleccién y usos de la lluvia en América

i o ) Precipitacion o _
Pais Motivacion Medidas A | Aplicacion Ejemplo
nual

Vancouver: Se
ofrece subsidio a

los tanques de

Incentivo Riego: Suple
1‘.§ Evitar sequia | econdémicoy 537 mm el 40% del | "ecoleccion de agua
8 de verano cambio de uso de agua | de lluvia. Ahorro de
° legislacion. en verano 1300 galones

Healthy House:
Casa autosuficiente.
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Texas:
[7] .z
9 Implementacion de
5 Evitar sequia ) Riego de recolectores en
" Independiente 715 mm o ) ]
o de verano jardines residencias,
°
2 aprovechando su
L :
amplio techo.
Techo-Cuenca:
Descarga de :
> : Almacenamiento
= Extensas Accion inodoros, .
= . o 752 mm : municipal de agua
O zonas aridas municipal riego y :
= o de lluvia de hasta
limpieza :
500000 litros
Solo en Implementacién de
grandes ] ] tanques de
i Incentivo Riego, .
ciudades: o o recoleccion de agua
= ) economico y limpieza, )
& Medida de ) 1782 mm de lluvia para
5 cambio de descarga o
ahorro, y ) . o beneficio de 5
. legislacion sanitaria. _
prevencion de millones de
inundaciones. personas
Ahorro de
agua, Uso agricola, Vallejo y Araujo:
S prevencion en : higiene y Limpieza de autos
@ Independiente 2087 mm :
= caso de descara de con agua de lluvia
L : _
ausencia de sanitarios. recolectada.
lluvias.

Nota. En anexos se puede encontrar la informacion expandida de la tabla.

Adaptado de Ballén, Galarza y Ortiz, 2006; Banco Mundial, 2011; Vallejo y

Araujo, 2013.
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1.1.1.5.1 Ecuador

Ecuador es un pequefio pais con una gran variedad de microclimas y
ecosistemas, por lo que en ciertas zonas el agua es abundante y en otras
escasea. Sin embargo dentro del pais no se han realizado reales esfuerzos
para optimizar el aprovechamiento de agua de lluvia por lo que no hay
disponibilidad de informacidén en cuanto a proyectos previos. Los pocos lugares
donde se han implementado estos sistemas es en empresas privadas y
domicilios pequefios, sin embargo no es algo comdn entre la gente y en

general los sistemas son poco eficientes.

Es posible que la falta de interés en los métodos alternativos de obtencién de
agua, se deba al muy bajo costo de la misma ya que el pais subsidia una gran

parte del total, y la gran disponibilidad de cauces naturales.

Por otro lado, con el mal manejo de recursos, crecimiento demogréfico y
contaminacion descontrolada muchas de las fuentes de agua de los poblados
han ido reduciendo la calidad de sus aguas, afectando al consumo humano,
suelo de cultivos y a la naturaleza. Otro problema es la falta de abastecimiento
de agua potable a las poblaciones pequefas alejadas, muchas de ellas tienen
acceso a cauces naturales, pero algunas otras estan expuestas a cauces no
aptos para el consumo humano, 0 se encuentran en &reas con poca

disponibilidad del liquido vital.

Es por esto que en estos pequefios poblados del oriente ecuatoriano han
optado por usar métodos artesanales y sencillos de recoleccién de agua de

lluvia, principalmente para riego y limpieza.

De acuerdo al plan nacional del buen vivir, dentro del &rea urbana, la
disponibilidad de agua ocasionalmente presenta inconvenientes, en los ultimos
afos este problema se ha agravado en los meses de verano y en los meses de
invierno las lluvias torrenciales han representado una gran amenaza con
inundaciones generando enfermedades y pérdidas econdmicas (SENPLADES,
2010)
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En la zona urbana solo se han implementado sistemas de recoleccion de agua
de lluvia poco estructurados y muy pequeiios, ejemplos de los cuales son

mostrados en el capitulo II.
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1.1.2 Mecanismos de sistemas de recoleccién de agua de lluvia

disponibles

En el mundo se han implementado varios de métodos de recoleccion de agua
de lluvia. Sin embargo para la implementacion dentro de una estructura

residencial se ha destacado el uso de dos métodos.

e EIl primero se destaca por su sencillez, al aprovechar el agua de
lluvia Unicamente para riego de jardines y limpieza externa, para lo cual,
el equipo se simplifica considerablemente. Quedando reducido a un

tanque conectado a las bajantes de la estructura.

e En el segundo caso, que permite utilizar el agua de lluvia dentro de un
establecimiento, es necesario que exista una red de agua para agua
potable y otra para agua de lluvia, ya que nunca pueden mezclarse por
la mala calidad del agua de lluvia. De darse el caso podria representar
un riesgo para el humano. Previo a la entrada a la estructura, se debe
implementar un sistema que controle cuando se dispone de agua de
lluvia en el tanque de reserva, para que cuando no sea asi, funcione con

el abastecimiento normal de agua potable (Vela S.L. 2011).

En la figura #1 se indican los elementos proponentes en la implementacion del
sistema segun la experimentada empresa espafiola Depuraciones Vela. Sin
embargo, al variar el disefio del sistema se puede prescindir de algunos de

estos.
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Figura 1. Partes del sistema de recoleccion de agua de lluvia en una vivienda

Tomado de Depuraciones Vela, 2011.

Dentro del sistema, se han localizado las partes esenciales sefialando con un

namero cuyo nombre se ve a continuacion:

Area de recoleccion - Techo
Canaletas
Filtro

P w0 Db

Tanque de almacenamiento (Almacenaje del agua filtrada)



22

5. Bomba de agua.
6. Sistema de distribucion

7. Sistema de drenaje

Para una correcta implementacion del sistema, es necesario realizar un estudio
previo de las necesidades y las opciones disponibles para optimizar el uso del
sistema en cada inmueble. Se pueden instalar tanques de recoleccion de agua
enterrados o superficiales, de diferentes tamafos y diferentes grupos de
presion. Buscando en conjunto no solo el sistema mas eficiente si no también
un sistema que no afecte a la estética de la estructura. En la figura # 2 se

presenta el ejemplo de un tanque superficial.

Figura 2. Ejemplar de tanque de recoleccion superficial recomendado

Tomado de Depuraciones Vela, 2011
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1.2 Marco geografico
El disefio del trabajo de titulacion: “Reduccion del uso de agua potable a través

del disefio e implementacién de un prototipo eco - sanitario mediante
se plantea bajo las caracteristicas de la

aprovechamiento de agua lluvia”

siguiente ubicacion:
Isla Isabela N 44-597 y Avenida 6 de Diciembre, Ciudadela Jipijapa

Quito, Ecuador.
Coordenadas: -0.158596,-78.478477

En las figuras 3 y 4 se muestra el croquis con la ubicacion del inmueble y la

fachada externa de la casa:
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Figura 3. Croquis de la ubicacion de la residencia dentro de Quito.
Adaptado de Google Maps
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Figura 4. Imagen de la vista externa de la residencia.
Isla Isabela N 44-597 y Avenida 6 de Diciembre, Ciudadela Jipijapa.

1.3Marco Legal

Para la recoleccion y uso del agua de lluvia, es necesario comprender que la
calidad del agua recolectada puede ser variable y la ley establece que de

acuerdo a su uso debe cumplir con determinados criterios.

Se ha establecido en el Texto unificado de la Legislacion Ambiental
Secundaria, TULAS, libro Xl Anexo 1 diferentes criterios segun los usos que se

le quiera dar al agua, sefialando los siguientes:
Criterios de calidad por usos
- Criterios de calidad para aguas destinadas al consumo humano y uso

domeéstico, previo a su potabilizacion.

- Criterios de calidad para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces

frias o cdlidas, y en aguas marinas y de estuarios.
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- Criterios de calidad para aguas subterraneas.

- Criterios de calidad para aguas de uso agricola o de riego.

- Criterios de calidad para aguas de uso pecuario.

- Criterios de calidad para aguas con fines recreativos.

- Criterios de calidad para aguas de uso estético.

- Criterios de calidad para aguas utilizadas para transporte.

- Criterios de calidad para aguas de uso industrial.

La implementacion de este sistema, no pretende suplir por completo el uso de
agua potable, por lo cual se consideran solo los criterios de importancia para
suplir las necesidades de agua exenta al agua de consumo humano para
preparacién de alimentos y bebidas e higiene personal, tomando asi en cuenta
el criterio #1 de agua de consumo humano y uso doméstico y el criterio #4 de

aguas de uso agricola o de riego.

Aunque se ha destacado que no se pretende utilizar el agua de lluvia para el
consumo humano, se toma en cuenta este criterio porque en él se incluye
“satisfaccion de necesidades domésticas de higiene y limpieza”. Debido a que
el destino del agua de lluvia incluye limpieza de suelos y descarga sanitaria,
por lo que el agua debe cumplir con las normas del criterio de agua para

consumo humano.
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1.3.1 Criterios de calidad para aguas destinadas al consumo humano y

uso doméstico, previo a su potabilizacion

“Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella
gue se emplea en actividades como, bebida y preparacion de alimentos
para consumo, satisfaccion de necesidades domeésticas, individuales o
colectivas, tales como higiene personal y limpieza de elementos,
materiales o utensilios, y fabricacion o procesamiento de alimentos en
general” (TULAS. Libro XI, Anexo 1).

Esta norma se aplica a la captacion del agua y se refiere a las aguas para
consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieran de tratamiento
convencional. Se resaltan los parametros de pH y sdlidos disueltos que han
sido estudiados por 11 afios dentro de la ciudad de Quito que son de
importancia para el estudio. En la tabla # 6 se detallan los limites establecidos

por la norma.

Tabla 6. Limites maximos permisibles del criterio de calidad para aguas
destinadas al consumo humano y uso doméstico, previo a su potabilizacion.

Pardmetros de importancia para la utilizacién de agua de lluvia.

Paradmetros Expresado Unidad Limite Maximo
como Permisible
Potencial pH - 6-9
Hidrégeno
Soélidos STD mg/I 500

disueltos totales
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Nota: Dentro de los limites maximos permisibles del criterio # 1 agua de uso
humano, se incluyen una gran cantidad de parametros cuyos datos no han sido
estudiados o0 no se han considerados relevantes para el estudio. Por lo cual se
ha generado esta tabla con los parametros disponibles y necesarios. La tabla

completa se incluye en anexos. Adaptado de TULAS, Libro XlI, Anexo 1.

1.3.2 Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego

“Se entiende por agua de uso agricola aquella empleada para la
irrigacion de cultivos y otras actividades conexas o complementarias que

establezcan los organismos competentes.” (TULAS. Libro XI, Anexo 1)

Los criterios de calidad admisibles para las aguas destinadas a uso agricola se

presentan a continuacion:

Tabla 7. Limites maximos permisibles del Criterio de calidad de aguas de uso

agricola o de riego. Parametros de importancia para la utilizacion de agua de

lluvia.
Parametros Expresado Unidad Limite Maximo
como Permisible

Potencial pH - 6-9
Hidrégeno
Sdélidos STD mg/l 3 000
disueltos totales
Conductividad CE Milimnhos/cm 1
eléctrica del
agua

Nota: Dentro de los limites maximos permisibles del criterio # 2 de aguas para

riego y uso agricola, se incluyen una gran cantidad de parametros cuyos datos
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no han sido estudiados o no se han considerados relevantes para el estudio.
Por lo cual se ha generado esta tabla con los parametros disponibles y
necesarios. La tabla completa se incluye en anexos al final del trabajo.
Adaptado de TULAS, Libro Xl, Anexo 1.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para aplicar la metodologia experimental es importante realizar un analisis de
la informacion regional, a partir de esta informacion se desarrolla la seccion se
presenta el aporte experimental del estudio. A continuacion se presenta el
esquema del desarrollo de la experimentacion.

eCapitulo II.
Levantamiento de
informacién regional

7

INFORMACION

eCapitulo IIl. Disefio
del sistema de
recoleccién de agua de
lluvias

eCapitulo IV.
Implementacidn del
sistema eco-sanitario

eCapitulo V. Analisis
RESULTADOS fisico-quimicos del agua
recolectada

Figura 5. Esquema de la metodologia experimental del RALL- ECO

z

CONSTRUCCION
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2.  LEVANTAMIENTO DE INFORMACION REGIONAL

2.1 Levantamiento de informacidn de las caracteristicas regionales

del agua de lluvia

Dentro de los parametros de medicion de la calidad de agua que seran
resaltados para la investigacion, estan el pH del agua, conductividad y solidos
totales disueltos por su importancia para la seleccidon de los materiales y
destinacion del agua recolectada. Los registros de las mediciones han sido
provistos por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) del
afio 2007 hasta el afio 2012 y por el Centro de Investigacion y control ambiental
(CICAM) desde diciembre del afio 2000 hasta abril del 2007.

En el capitulo Il del presente trabajo, se presenta un extracto de los datos de
pH, solidos totales disueltos y conectividad para obtener un promedio que nos
permita comparar con los limites maximos permisibles antes mencionados. Y
también se presenta una recopilacion de promedios de la precipitacion de la
estacion Ifiaquito, para realizar los calculos de recoleccion esperada de la

implementacion, y asi personalizar el disefio.

2.1.1 Tomade datos de diferentes puntos de muestreo

Se han recopilado los datos de la estacion Ifiaquito del laboratorio del INAMHI,
por ser la estacibn mas cercana a la ubicaciéon de la implementacién del
recolector de agua de lluvia, localizada en la calle Ifiaquito N36-14 y Corea. En
la figura # 6 se presenta la localizacion actual de la estacion, siendo el punto de
muestro de los datos de precipitacion de 30 afos, y de los parametros fisicos

de la lluvia desde el afio 2007 al afio 2012.
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Figura 6. Ubicacion de la estacion Ifiaquito, punto de muestreo de agua de

lluvia
Nota: Coordenadas -0.177519,-78.487712

Adaptado en Google Maps, 2013.

El segundo punto de muestreo, incluyen las mediciones de los parametros de
pH, sélidos totales disueltos, y conectividad del afio 2000 hasta el afio 2007.

Estas mediciones fueron realizadas por el Centro de Investigacion y control

ambiental (CICAM). Cuentan con una estacion Unica dentro las instalaciones
Ecuador localizada en la calle

de la Universidad Politécnica Nacional del
Ladrén de Guevara E11- 253, edificio CICAM. En la figura # 7, se puede

observar la localizacion del segundo punto de muestreo, el laboratorio CICAM.
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Figura 7. Ubicacion de los puntos de muestreo de agua de lluvia del CICAM
Nota: Coordenadas -0.211529,-78.490083
Adaptado de EPN, 2010.
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2.1.2 Pardmetros de medicion realizados por INHAMI 'y CICAM

2.1.2.1 Datos de Potencial Hidrégeno (pH) por un periodo de 12 afios

El Potencial Hidrégeno es una caracteristica fisica indispensable para el
andlisis y seleccion de los materiales ya que es el factor determinante de la
corrosividad esperada en los implementos y del uso potencial de la lluvia
(Lenntech B.V, 2012).

Tanto el INHAMI como el CICAM, han recolectado muestras varias veces al
mes, en dias al azar, de los cuales se ha realizado los siguientes promedios

anuales que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8. Promedios de potencial Hidrégeno del agua de lluvia de la estacion
Ifaquito del afio 2000 al 2012

Afio pH

2000 5,87
2001 6,11
2002 6,52
2003 6,79
2004 6,52
2005 6,53
2006 5,78
2007 6,73
2008 6,5

2009 6,78
2010 6,33
2011 6,81
2012 6,60

Nota. En anexos se puede encontrar la informacion expandida de la tabla.
Adaptada de datos del CICAM, 2002- 2007 y del INHAMI, 2007- 2012.
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Figura 8. Gréfico barra error del pH obtenido.
Adaptada del CICAM, 2002- 2007 y del INHAMI, 2007- 2012.

Nota. Se ha calculado el valor de la desviacién estandar de los datos en 0,34.

Ante la presencia de estos datos, se ha obtenido un promedio general de un

Potencial Hidrogeno de 6,45, lo cual tiende a las caracteristicas de agua &cida.

2.1.2.2 Datos de conductividad por un periodo de 12 afios

Otro parametro que ha sido analizado por ambas instituciones en los ultimos
afos, es la conductividad, la cual se conoce como la habilidad de una solucion
de agua de conducir electricidad; es una medida de la cantidad de material que
se encuentra disuelto en el agua, sin especificar qué material por lo que la
conductividad por si sola no es adecuada para caracterizar el agua (RED
MAPSA, 2007). En las siguientes tabla y figura, se observa el promedio anual
de conductividad de los ultimos 12 afos, con un contenido relativamente bajo al

obtener el promedio de 20,31 ps/cm.
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Tabla 9. Promedio anual de conductividad en la lluvia de la estacion Ifiaquito

del afio 2000 al 2012.

Afo Conductividad (ps/cm)
2000 22,8
2001 20,1
2002 21,40
2003 27,49
2004 21,22
2005 24,37
2006 18,91
2007 21,21
2008 17,04
2009 10,17
2010 27,20
2011 17,76
2012 14,37

Nota. En anexos se puede encontrar la informacion expandida de la tabla.

Adaptada de datos del CICAM, 2002- 2007 y del INHAMI, 2007- 2012.

También se presenta la figura conteniendo los resultados obtenidos del célculo

de la desviacion estandar, en la figura # 9 a continuacion.
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Figura 9. Grafico barra error de la conductividad anual obtenida.

Nota. Se ha calculado una desviacién estandar de 4,85. En anexos se puede

encontrar la informacion expandida de la tabla.

Adaptada a partir de datos del CICAM, 2002- 2007 y del INHAMI, 2007- 2012.

2.1.2.3 Datos de Sélidos Totales Disueltos (STD) por un periodo de 7

anos

El tercer pardmetro a analizar es el de los solidos disueltos, estos son
constituidos por las sales que se encuentran presentes en el agua y que no
pueden ser separados del liquido por algin medio fisico, tal como
sedimentacién o filtracion entre otros (Anchor, 2004). La presencia de estos

sélidos no es detectable a simple vista, por lo que se puede tener un agua
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completamente cristalina con un alto contenido de sélidos disueltos por lo que
se puede ayudarse de la conductividad para la deteccion de sus niveles (Well
educated, 2012).

En la siguiente tabla y figura se indicaran los promedios anuales de Sélidos
Totales Disueltos en la medida de mg/l, sin embargo son pocos los afios en los

que se han realizado estudios de este parametro para realizar este estudio.

Tabla 10. Promedio anual de solidos totales disueltos (STD) en la lluvia 2000 al
2007.

Afio STD mg/I
2000 9
2001 8,54
2003 12,95
2004 9,58
2005 11,30
2006 8,91
2007 7,72

Nota. En anexos se puede encontrar la informacion expandida de la tabla.
Adaptada a partir de datos del CICAM, 2002- 2007.

En la figura #10 a continuacion se presenta el grafico barra error de los valores

de solidos totales disueltos. Obtenidos de los analisis realizados por el CICAM.
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Figura 10. Gréfico barra error de los valores de sélidos totales disueltos.

Nota: Solo el laboratorio del CICAM realiz6 el analisis de los datos, por lo que
solo se obtiene informacion hasta el 2007, con la ausencia de datos del afio
2002.

En presencia de estos datos se ha obtenido un promedio de soélidos totales
disueltos de un total de 9,72 mg/l.

En anexos se puede encontrar la informacion expandida de la tabla. Adaptada
a partir de datos del CICAM, 2002- 2007.

2.1.3 Promedios de precipitacion de la estacion Ifiaquito (Quito Norte)

Los datos de precipitacion media se presentan como un factor meteorolégico
indispensable no solo para seleccionar el tamafio adecuado del tanque de
reserva para el sistema, sino también para el estudio de factibilidad y eficiencia
del mismo. Para un estudio mas preciso, se han analizado los datos desde el
afio 1982 hasta el afio 2012, cumpliendo 30 afios de mediciones de

precipitacion de agua de lluvia en la estacién Ifiaquito.




38

Estos datos fueron obtenidos por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) con el fin de medir el espesor de agua que se formaria en
una superficie plana e impermeable a causa de la precipitacién. El instituto ha
dividido al Ecuador en 11 zonas de acuerdo a los promedios de lluvia obtenidos

en todo el pais, las cuales se observan en la figura 10.

o = i LEYENDA
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3500-4000

4000-5000

Figura 11. Gréfico de sectores diferenciados por precipitacion promedio
anual. Tomado de INAMHI, 2011.
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TABACUN

Figura 12. La ciudad de Quito diferenciada por los sectores de precipitacion
anual. Tomado de INAMHI, 2011.

De acuerdo a las figuras 10 y 11, la ciudad de Quito se encuentra dentro de 3
zonas, en las que la precipitacion varia entre 750 (mm) a 2500 (mm) al afio. El
estudio realizado esta comprendido en la parte norte de la ciudad en la cual
destaca un rango de 750 — 1000 (mm), y de acuerdo a los promedios
mensuales analizados de 30 afios se obtiene una sumatoria de precipitacion
anual de 1164,68 (mm).
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Para la importancia del estudio se recalcan los promedios por mes de

precipitacion, que observaremos en el siguiente grafico:
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Figura 13. Promedio de precipitacion por meses de la estacion Ifiaquito del afio
1982 al 2012.

Adaptado de los datos obtenidos de INAMHI, 1982-2012.

De acuerdo a los graficos mostrados, se concluye que el mes con mayor
precipitacion es el de abril con un promedio de 177,56 mm a través de los

altimos 30 afos, y los meses mas secos son junio, julio y agosto.

En cuanto a un promedio de precipitacion por afio, se ha obtenido una enorme
desigualdad entre afio y afio, teniendo en el afio 1999 el promedio mas elevado
siendo 127,68 (mm) entre las precipitaciones mensuales con una sumatoria
anual de 1530,4 (mm). Las sumatorios anuales de precipitacion se observan en

la tabla a continuacion:




Tabla 11. Promedios mensuales y sumatorias anuales de la precipitacion de la

estacion Ifaquito, Quito.
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Promedio de : o
Ao precipitaciones mensuales Sumatoria ge precipitacion al
(mm) afio (mm)

1982 103,88 1246,6
1983 103,11 1237,3
1984 99,25 1191
1985 85,93 343,7
1986 76,60 919,2
1987 63,09 757,1
1988 105,52 1266,2
1989 81,58 979
1990 71,20 854,4
1991 75,13 901,5
1992 69,70 836,4
1993 115,53 1386,3
1994 103,86 1246,3
1995 102,09 1225,1
1996 110,07 1320,8
1997 94,21 1130,5
1998 84,08 1009
1999 127,53 1530,4
2000 92,18 1106,1
2001 72,12 865,4
2002 89,63 1075,5
2003 90,60 996,6
2004 72,56 870,7
2005 73,48 881,8
2006 104,20 1250,4
2007 93,26 1025,9
2008 127,68 1532,2
2009 84,32 1011,8
2010 88,54 973,9
2011 111,18 1334,2
2012 77,77 699,9

Adaptado de los datos obtenidos de INAMHI, 1982-2012



Para mejor visualizacién de la variacién de las sumatorias de precipitacion

anual se presenta el siguiente grafico:

42

[
o
o
o

’

40,00

20,00

0,00

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Ao de medicion

Figura 14. Gréafico de precipitaciones promedio por mes de cada afio.

Nota. De estos ultimos 30 afios se obtiene un promedio de precipitacion total
de 77,77 mm.

Adaptado de los datos obtenidos de INHAMI, 1982- 2012.
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2.2 Problematica actual en la ciudad de Quito para generar
implementacion y mantenimiento de los Sistemas de Recolecciéon de

agua de lluvia

Para reconocer la problematica de la recolecciéon de agua en Quito se debe
comprender que uno de los factores mas conflictivos, de acuerdo a los datos
del INHAMI (1982-2012) se observa la poca frecuencia con la que llueve en
esta ciudad. A partir de esto, el bajo costo que representa el agua potable, la
falta de legislacion e incentivos, la negligencia en instruccion técnica, es que la
aplicacion de sistemas de recoleccion de agua de lluvia es poco conocida
dentro del area profesional. En el presente capitulo se presenta un analisis de
estas falencias.

2.2.1 Costo del agua potable

Se conoce que en cuanto a los costos del agua potable en Quito, el
consumidor no paga la totalidad del consumo, ya que su financiamiento consta
de 3 fuentes. La Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento — Aguas Metropolitanas obtiene su financiamiento de las
siguientes fuentes (EMAAPQ, 2013):

e Recaudacion por concepto de dotacidn de servicios de agua potable y
saneamiento.
e Asignaciones presupuestarias municipales.

e Créditos de organismos multilaterales y regionales.

Si se estandariza el caso de Quito, el pago recaudado del ciudadano es de $
0,31 si se consume hasta 20 m3, si el consumo es de 21 a 25 m3 (en
parroquias rurales de 31 m3 en adelante), el costo por metro cubico es de $ 0,
43. A partir de 26 m?3 de consumo, el costo de cada metro cubico es de $ 0, 72
(EMAAPQ, 2013). Estos precios son extremadamente bajos a comparacion de

paises con un gran desarrollo en sistemas de recoleccion de agua de lluvia
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como Dinamarca con el precio de € 1.84 y Alemania € 1.73 por metro cubico.
De esta manera es que la inversion de implementar un sistema de recoleccion
de agua de lluvia en Quito se ve afectada por el largo tiempo en el que se

podrian observar los beneficios econdmicos.

2.2.2 Carente promocion de larecoleccion de agua de lluvia

En cuanto al conocimiento de la aplicacién de los sistemas de recoleccion de
agua de lluvias tanto a nivel profesional como artesanal, no se ha popularizado
dentro del pais. A continuacién se detalla los principales motivos por los cuales,
la optimizacion de la recoleccion de agua de lluvia no es un tema incentivado ni

estudiado.

2.2.2.1 Faltadeincentivos y legislacién

Un factor relevante ante baja implementacion de sistemas de recoleccion de
agua de lluvias, es que no existen incentivos econémicos o legislacion que
motive a la gente a promover el ahorro de agua. Como fue detallado en el
primer capitulo, se menciona que en varios paises en todo el planeta el
gobierno esta incentivando la implementacién de estos sistemas. Con la
reduccion de pagos de impuestos o generando nuevas legislaciones, se exige
que las construcciones futuras incluyan disefios con mayor sustentabilidad de

recursos, incluido en éste la recoleccion de agua de lluvias.

Esta motivacion gubernamental populariza enormemente la busqueda de
alternativas sustentables ante las necesidades cotidianas, generando un ahorro
comunal que excede el 50% de consumo de agua tan sélo con recoleccion de

agua de lluvia.
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2.2.2.2 Aprovechamiento negligente por falta de conocimientos

técnicos

Dentro de Ecuador, los sistemas de recoleccion de agua de lluvias, se han
implementado en pocas zonas del oriente donde las comunidades que carecen
de acceso al agua potable. Aunque no se tiene un método estandarizado de
implementacion, se conoce que en su mayoria los sistemas tan solo consisten
en un tanque de recoleccion abierto localizado en la parte superior o a un lado
de la casa, con una llave que permite recolectar el agua para su uso. En la
siguiente imagen, se observa el prototipo de los recolectores de agua de lluvia

del oriente.

TANQUE Y AREA DE
RECOLECCION

Figura 15. Prototipo de recolector de agua de lluvias de San Carlos, Orellana.

Este es el caso especifico de varias residencias en la parroquia de San Carlos
en la provincia de Orellana, donde el agua de sus alrededores ha sido
contaminada por la industria petrolera por lo que se vieron obligados a buscar

alternativas de obtencion de agua.

Este tipo de implementacidén presenta varios inconvenientes que reducen su

aprovechamiento:
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e El area de recoleccion de agua es pequenia, ya que se limita al area del
tanque de reserva. Esta capacidad de recoleccion es insuficiente para

suplir las necesidades de agua de una familia promedio de 5 miembros.

e EIl poseer un tanque de reserva de agua abierto en un clima calido-
himedo como el de la parroquia de San Carlos, puede presentar una
amenaza a la salud de los consumidores al generar vectores. Ademas
de que se ensucia con particulas y agentes naturales externos,

contaminando el agua para su consumo.

e El tipo de instalacion del recolector, no facilita el acceso al agua, ya que
no se han implementado tuberias que dirijan el agua hacia los puntos

de necesidad.

El oriente del Ecuador es la regidén del pais que mayor rango de precipitacion
en presenta. Toda la region varia entre 3000 a 6000 (mm) de precipitacion
pluvial al afio, por lo que el agua de lluvia podria suplir casi en totalidad las
necesidades de la poblacién. De todas formas la mala capacitacion, falta de
informacion y por supuesto falta de técnicos especializados en el tema, no han
permitido que la recoleccién se optimice logrando ver resultados tangibles ante

la optimizacién del agua de lluvia.

2.2.2.3 Informacién parcial

En los ultimos afios la tendencia hacia la conservacion ambiental ha
aumentado los esfuerzos de centros educativos y gubernamentales para
concientizar al consumidor. Los intentos de transmitir las alternativas
disponibles de conservacion, a manos de no profesionales del area ambiental,
se han visto alteradas por la condensacion de la informacion y modificaciones

para mayor facilidad. Esto ha generado problemas de desinformacion,
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mitificacién de la conservacion y mala instruccién ante los métodos de ahorro

de recursos.

Dentro de la ciudad de Quito se puede encontrar un ejemplo muy
representativo de esta situaciéon. En un museo, siendo un area creada con el
anico objetivo de motivar la conservacion del agua, se encuentran ciertas

modificaciones que alteran el concepto de un ahorro de agua potable eficiente.

2.2.2.3.1 Museo del agua YAKU

“Un espacio que propicia la educacion ciudadana y la apropiacion del
patrimonio agua como legado colectivo y estratégico, a través de la

reflexion y la interpretacion” (Museo del agua Yaku, 2013).

Se ha implementado un é&rea de interés publico, donde la gente puede
familiarizarse con la arquitectura sustentable. Se trata de una casa ecolégica
dentro del conocido Museo del Agua “YAKU” dentro del cual se implementan
varios métodos para ahorro de recursos, sin dejar de lado al agua de lluvia 'y su

reutilizacion.

En este museo aparte de la gran instruccién sobre la importancia y el cuidado
del agua, se expone un mecanismo sencillo y econémico de la aplicacion de
métodos de ahorro de agua potable aunque es poco aprovechado. Se puede
observar un sistema de recoleccion de agua de lluvia que tan solo con
recolectar el agua de las canaletas, se surte de agua para la maquina lavadora

de ropa como se ve en la siguiente imagen.
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Figura 16. Se muestra la tuberia que dirige el agua recolectada a la lavadora.

Con gran incongruencia, se observa que dentro de la implementacion de la
casa no se incluye un tanque de recolecciéon de agua de lluvia para uso
sanitario o para riego, haciendo ver poco util el aprovechamiento de este
recurso. Por lo que no se considera una fuente importante de informacién sobre

sistemas de recoleccién de agua de lluvia.

AREA SUPERFICIAL DE
RECOLECCION
CANALETAS DE

RECOLECCION

USO:
AGUA
PARA
LAVADORA

—

Pz — ‘

Figura 17. Recoleccion de agua de lluvias de la casa de ecoldgica del YAKU
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2.2.3 Sistemas de recoleccion de agua de lluvia implementados en
Quito

Con el fin de comprender a mayor profundidad la problematica de la
implementacion de sistemas de recoleccion de agua de lluvia en la ciudad de
Quito, se presenta una observacion de los siguientes casos implementados en

la ciudad.
2.2.3.1 Residenciaen Quito — Norte

Ubicaciéon: Morlan N 49 — 233 y Pucardas, Quito Norte

e 1
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d P A ;H: bz ‘\

G Pl

77,
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Figura 18. Residencia con sistema de recoleccion de agua de lluvia para

reduccién de agua potable.

Este pequeiio sistema de recoleccion de agua de lluvias, fue ubicado en una
residencia de Quito, con el objetivo de cubrir tan solo las necesidades el bafio
social. Se consider6 que la lluvia recolectada en la pequefia area de techo
disponible, no abarcaria las necesidades de todos los bafios de la casa, asi

escogiendo solo el bafio mas utilizado.
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Para las necesidades de este sistema, se ha hecho una implementacion
bésica, que consta tan solo de: Tanque de reserva, canaletas, tuberia, bomba,
rejilla, filtros y valvulas. Aunque los duefios de la casa desconocen los detalles

técnicos del sistema, se pudo observar lo siguiente:

El sistema comienza con implementacion de canaletas acorde a la fachada.
Estas se dirigen hacia un solo canalén que dirige lo recogido hacia el tanque
después de pasar por la rejilla. Con una capacidad de 250 litros, el tanque de
reserva almacena el agua que con ayuda de la bomba es dirigida al bafo.
Antes de llegar al inodoro el agua pasa por 3 filtros. En la siguiente imagen se
observan las canaletas recolectoras de agua del techo, y el canalon que dirige

el agua al tanque subterraneo.

TECHO: AREA SUPERFICIAL DE RECOLECION

CANALETAS

FILTRO

TANQUE
DE - )
RESERVA “E =

Figura 19. Sistema de recoleccion de agua de lluvia en la residencia

USO: DESCARGA
DE INODORO
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El costo de este sistema se aproxima a los 1 500,00 $, incluyendo todos los
materiales antes mencionados y la mano de obra. Sin embargo se comento
que después de hacer la implementacion, tuvieron errores que construccion.
Por lo que debieron reabrir el area de la tuberia, aumentando los gastos de

implementacion.
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En cuanto al mantenimiento del sistema, se hallaron las siguientes desventajas:

- Apertura manual de la valvula de entrada de agua potable, en caso de
escasez de agua de lluvia.

- En caso de abundancia de agua de lluvia, el tanque se llena haciendo
que las canaletas también queden saturadas. Cuando esto sucede los
dueios descargan el inodoro varias veces por temor a que el peso
afecte a las canaletas.

- Se debe realizar el cambio de 3 filtros cada 4 meses, con un costo de

13,00 $ cada uno, representa un gasto anual de 117,00 $.

- El ahorro econémico generado por el sistema es muy bajo.

Los duefios recomiendan que para la implementacion del sistema haya
inodoros ecoldgicos, es decir con botones que permitan la diferenciacion de

descargas solidas y liquidas, y un tanque con menor capacidad de descarga.

De este sistema podemos concluir que la implementacién ha generado costos
mayores a la ventaja econdmica que ofrece el sistema. Sin embargo muchos
de estos inconvenientes pueden ser arreglados facilmente en la

implementacion inicial del sistema.

Para reducir gastos se recomienda ubicar el tanque por encima del bafio, asi

evitando la compra de la bomba y el consumo de energia de esta.

2.2.3.2 Implementacion en el edificio KeyBuilding
Ubicacion: E13 — 69 Corufia

En esta localidad se ha implementado un sistema de recoleccion de agua de
lluvias, junto con la construccion del edificio. El propésito del sistema era regar

un jardin interno en el que funciona un spa y suplir de agua reutilizada a un
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elemento decorativo con agua y luces. Los administrativos aseguran que el
sistema no fue elaborado adecuadamente por lo que nunca se puso en
funcionamiento. Dadas las circunstancias, no se pudo obtener datos del
mantenimiento ni caracteristicas especificas del sistema. En la imagen a

continuacion se presenta el prototipo del recolector de agua de lluvias.

AREA SUPERFICIAL DE
RECOLECCION
/I

ELEMENTOS DECORATIVOS

TANQUE F===

Figura 20. Sistema de recoleccién de agua de lluvias del edificio Key-building.

Nota. Se presentan dos elementos decorativos inactivos actualmente.

Sin embargo se conoce que el sistema representd un gasto de

aproximadamente 15 000 $, hace dos afos.
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Figura 21. Elemento decorativo con agua recolectada de lluvia y luces inactivo,

edificio Keybuilding.

2.2.3.3 Vallejo y Araujo

La distribuidora de autos de Vallejo y Araujo hace varios afios decidio
implementar sistemas de recoleccion de agua de lluvia para el lavado de
automoviles. Obteniendo en afios pasados buenos resultados, implementaron
el sistema en otros locales de su sucursal. Sin embargo, debido a la escasez
de lluvia del afio 2011 y 2012, el sistema actualmente no se encuentra en
funcionamiento. Es por esto que no hay encargados que puedan proveer
informacion sobre las caracteristicas del sistema. En la figura # se presenta el

prototipo del recolector de agua de lluvias de la empresa
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AREA DE RECOLECCION

VALLEJO Y ARAUJO
| Q TANQUE DE
Q RESERVA

USO: LAVADO DE AUTOS

ROMBA
YOUWIDA

Figura 22. Sistema de recoleccion de agua de lluvias de Vallejo y Araujo, Sede
la occidental.
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3. DISENO DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUA DE LLUVIAS
RALL-ECO

En el tercer capitulo del presente trabajo de titulacion, se presentan los factores
a considerar para realizar la implementacion del sistema eco-sanitario de
recoleccion de agua de lluvia (RALL-ECO) de acuerdo a las necesidades de la

estructura.

Para ello se han tomado en consideracion los siguientes factores a ser

estudiados en las siguientes secciones del presente trabajo:

3.1 Determinacion del uso del agua
de lluvia
y

3.2 Observacion de las necesidades
de agua

3.3 Estudio de las caracteristicas de la estructura para la
seleccion de materiales y disefio

3.3.1 Seleccion de materiales para un sistema Eco-

sanitario.
3.3.2 Célculo de recoleccion del agua en 3.3.3 Definicién de la ubicacién del
la estructura. tanque en una superficie elevada.

3.3.4 Seleccion del tamario del tanque en base a la
informacion previa.

3.4 Propuestas de disefio

Figura 23. Organigrama del capitulo IV
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Determinacion de los usos del agua recolectada:

Se realiza en base a la comparacion de los resultados de las mediciones
de las caracteristicas del agua de lluvia analizadas en el capitulo I, con
los limites maximos permisibles establecidos en el capitulo I. Se
compara los parametros de potencial hidrégeno, conductividad y solidos
totales disueltos, con el fin de determinar el uso potencial del agua de
lluvia, evitando que represente un riesgo para el usuario y el

mantenimiento del sistema.

Observacion de la distribucion de las necesidades de agua por persona:

La localizacion de la demanda de agua de acuerdo a los puntos de
descarga dentro de la estructura, permite priorizar la destinacion del
agua de lluvia para mayor ahorro y evitar el desperdicio del agua

recolectada.

Estudio de las caracteristicas de la estructura para la seleccion de materiales y

disefo:

Estudiar los materiales y distribucion del sistema evita futuros percances

funcionales y facilita la optimizacion del ahorro de recursos, para lo cual se

observa lo siguiente:

Seleccion de materiales para un sistema Eco-sanitario.

Célculo de recoleccién del agua en la estructura.

Definicién de la ubicacién del tanque en una superficie elevada, a base
a la resistencia del peso de la superficie.

Seleccion del tamafio del tanque en base a la informacion previa.

Propuestas de disefio de recoleccion de agua de lluvias en base a la

informacion obtenida;

La realizacion de diferentes disefios, permite realizar una comparacion

entre las posibilidades de implementacion que provee la estructura, y asi
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seleccionar la mas conveniente al estudiar las ventajas y desventajas de

cada uno.

3.1 Determinacion de los usos del agua recolectada

3.1.1 Potencial Hidrogeno (pH) como factor determinante para el

destino del agua recolectada

Se ha mencionado que para el criterio #1 de consumo humano y uso
doméstico, que incluye actividades como, bebida y preparacion de alimentos
para consumo, satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o
colectivas, tales como higiene personal y limpieza de elementos, materiales o
utensilios, y fabricacibn o procesamiento de alimentos en general, se ha

planteado el limite permisible de:

Tabla 12. Limite maximo permisible de pH para agua de consumo humano y

uso doméstico.

Paradmetros Expresado Unidad Limite Maximo
como Permisible
Potencial
_ pH - 6-9
Hidrogeno

Adaptado de TULAS, 2012.

Para el criterio #4, para aguas destinadas a usos agricolas y riego:
Tabla 13. Limite maximo permisible de pH para agua de uso agricola y riego

Parametros Expresado Unidad Limite Maximo
como Permisible
Potencial
: pH - 6-9
Hidrogeno

Adaptado de TULAS, 2012.
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Ante la presencia los datos de pH obtenido del afio 2000 al 2012, se ha
obtenido un promedio general de un Potencial Hidrogeno de 6,45 lo cual esta
dentro de los parametros permisibles de los criterios de calidad para las aguas
destinadas a uso agricola y de los criterios de calidad para aguas destinadas al
consumo humano y uso domeéstico, previo a su potabilizacién, es decir, la
minima acidez encontrada en las muestras de la lluvia de Quito, no representan

una amenaza para el hombre ni para cumplir con la funcion de riego y limpieza.

Sin embargo cabe recalcar que en el afio 2000 se encontré un promedio anual
de 5,87 lo cual esta fuera de los limites maximos permisibles, con una acidez
muy elevada. En la imagen a continuacion se presenta una comparacion de los

resultados de pH con el limite minimo permisible de pH.
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Figura 24. Limite minimo de pH del agua en comparacion al pH del agua de
Quito.
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3.1.2 Conductividad como factor determinante para el destino del agua

recolectada

En cuanto al parametro de conductividad, solo se contempla para el criterio #4
gue incluye agua para uso agricola y riego, estando incluido en el TULAS, el

siguiente criterio de limite maximo permisible:

Tabla 14. Limite maximo permisible de conductividad para agua de uso

agricola y riego.

Expresado _ Limite Maximo
Parametros Unidad o
como Permisible
Conductividad
eléctrica del CE Milimnhos/cm 1

agua

Adaptado de TULAS, 2012.

De acuerdo a los limites permisibles para agua de riego, se permite 1
Milimnhos/cm de conductividad, lo cual equivale a 1000000 microS/cm. En el
promedio anual de conductividad se ha encontrado un valor de 20,31
microS/cm, por tanto se infiere que la conductividad estd dentro de los limites
maximos permisibles establecidos por la norma. En la siguiente imagen se
aprecia la comparacion del limite maximo permisible, con el resultado de la

conductividad del agua de lluvia de Quito.
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Figura 25. Comparacion de la conductividad de la lluvia de Quito con el limite

maximo permisible de agua para riego.

3.1.3 Sdlidos totales disueltos (STD) como factor determinante para el

destino del agua recolectada

Se ha mencionado que los limites maximos permisibles para soélidos totales
disueltos (STD), para estar dentro de los limites maximos permisibles para uso

de agua de consumo humano y uso doméstico son:

Tabla 15. Limite maximo permisible de STD para agua de consumo humano y

uso doméstico.

Parametros Expresado Unidad Limite Maximo
como Permisible
Solidos
disueltos STD mg/l 500
totales

Adaptado de TULAS, 2012.
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Para el criterio #4, para aguas destinadas a usos agricolas y riego:

Tabla 16. Limite maximo permisible de pH para agua de uso agricola y riego

Parametros Expresado Unidad Limite M&ximo
como Permisible
Solidos
disueltos STD mg/l 3 000
totales

Adaptado de TULAS, 2012.

Dentro de los limites maximos permisibles definidos por el TULAS para las

aguas destinadas a uso agricola y de los criterios de calidad para aguas

destinadas al consumo humano y uso doméstico, los niveles de solidos totales

disueltos estan dentro de los limites admisibles siendo 9,72 mg/l el promedio de

STD encontrados en el agua de llueva, es por esto que se concluye que el

contenido no representa una amenaza ambiental. En la figura # se presenta la

comparacion de los limites maximos permisibles con los resultados del analisis

del agua de Quito.
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Figura 26. Limites maximos permisibles para STD en

lluvia de Quito.
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Como resultado del estudio de estos andlisis se puede reconocer que el agua
de lluvia cumple con los limites maximos permisibles en ambos casos
(Consumo humano y agua para riego), de los 3 parametros escogidos. Sin
embargo, se ha descartado completamente el utilizacion de agua de lluvia para
el consumo humano, ya que en la definicion de los limites se especifica que
estos han sido generalizado para agua que solo necesita “tratamiento
convencional” ademas de que hay muchos otros parametros no estudiados,

gue podrian representar una amenaza para el consumo humano.

Un factor determinante de la alteracion de los datos, es la forma de recoleccion
de la misma. De acuerdo a la informacion obtenida tanto en el INHAMI y en el
CICAM, las muestras de lluvia se toman en un instrumento limpio, sin llegar a
tener contacto con ninguna otra superficie. Por otro lado la recoleccion del agua
de lluvia para uso doméstico, se ayuda del area de recoleccion del techo o
superficies altas para recolectar la mayor cantidad de agua posible. Por lo cual,
el agua recogida se vera afectada por todo aquel factor que se halle en el techo

y canaletas.

Estos factores podrian ser el asentamiento de polvo, eses de aves (en Quito
principalmente las palomas), flores o0 hojas de arboles cercanos y moho. Por
ello, los demés analisis de importancia, se recolectan del tanque de recoleccién
de agua de lluvia implementado, contemplando asi todos los factores antes

mencionados.

3.2 Distribucién del uso de agua por persona

Una vez comprendidos los usos que se puede dar al agua de lluvia, se realiza
una identificacion de las necesidades que la lluvia puede suplir en base,
también, a las exigencias de los habitos de los usuarios. En cuanto a la
distribucion de las personas, es favorable para el sistema que tan solo 1
persona utiliza el segundo piso de la casa, el cual utiliza un bafo. En la primera
planta (dos bafios), se establecen las demas 8 personas, de las cuales 2 son

mujeres y 6 son hombres. El cuarto sanitario se encuentra en la seccion de
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bodegas del segundo piso (practicamente inutilizado) y el Ultimo se encuentra
en una bodega externa, pero actualmente se encuentra fuera de servicio. Se
recalca esto ya que un bafio esta destinado al uso exclusivo de las mujeres y el

otro solo para hombres.

Segun lo observado, el sanitario mas utilizado es el de hombres, por lo que se
da prioridad a este, para la elaboracion del disefio. El inodoro tiene una
capacidad de 9 litros por descarga, y se ha considerado un promedio de uso
del inodoro diario por hombre de 2 veces al dia. En total, se obtiene un
consumo de agua diario del inodoro para hombres de 108 litros equivalente a

0.108 m3, transformandose en 2,16 m? al mes (20 dias laborables).

3.3 Detalle de la seleccion de materiales y disefio para el sistema RALL-
ECO

3.3.1 Seleccién de los materiales del sistema eco- sanitario

Dentro de este estudio, la seleccion de materiales que se usan y los que no,
tiene una enorme importancia en cuanto a la connotacién Eco — Sanitaria del
sistema. Por lo que la gran variedad de opciones para elaborar la
implementacion se ve reducida a la seleccion de los materiales de construccion

y mantenimiento mas amigables con el ambiente del mercado.

Lo mas sencillo para reducir la huella ecol6gica de esta implementacion es

minimizar la adquisicién y uso de materiales, sustancias toxicas y energia.
3.3.1.1 Ahorro de consumo de energia

Cuando se habla de la implementacion de un sistema de recoleccién de agua
de lluvias, es conocido que para la correcta distribucion del agua se realiza un
disefio de reserva de la misma con un tanque subterraneo. Esto hace que la
utilizacion de una bomba de agua sea indispensable. Dada esta premisa, se

plantean alternativas para evitar el uso de energia de acuerdo a las
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caracteristicas y necesidades donde el sistema se implementa, dando como
resultado el aprovechamiento de la fuerza de gravedad para la distribucién de

agua.

Aprovechando el area que se utiliza tanto como balcon y techo para los
automoviles, se logra encontrar un lugar elevado para localizar el tanque, lo
que también logra ser un punto central entre las canaletas de recoleccién y las
salidas de agua mas importantes de la casa. En la siguiente imagen se muestra
el area que sera aprovechada.

Figura 27. Ubicacion del tanque de reserva para aprovechamiento de

gravedad.
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3.3.1.2 Reduccion de uso de materiales

Otra gran ventaja de evitar la generacidén de una reserva subterranea y uso de
bombas, es la reduccion de adquisicion de materiales. La ubicacién central
para enterrar el tanque se encontraria en los jardines, lo cual se encuentra a
mas de 15 metros de largo y 2 metros de alto de los bafios de principal uso de
la casa. Al usar la gravedad como distribuidor del agua, se reduce a tan solo
una distancia de 2 metros de largo y de alto.

Con esto se reduce la compra de tuberia, codos, bomba, extension de

canaletas y destruccion del jardin para realizar la reserva subterranea.

3.3.1.2.1 Reutilizacion de materiales

Otro punto a tomar en cuenta es la reutilizacion de materiales. Aunque la
mayoria de los materiales de la implementacion han sido nuevos, se consideré
la importancia de buscar alternativas para reutilizar elementos asi evitando el
desecho de materiales y reduciendo los costos. Para esto, se consiguid un
tanque de reserva utilizado previamente en una construccién para abastecer de

agua de limpieza a los trabajadores.

Entre otras cosas reutilizadas, se encuentran las abrazaderas, parte de la
tuberia de %2 ” sobrante de la construccion de un bafio extra en la misma casa

meses atras.

3.3.1.3 Reduccién de consumo de agua

Aparte de la implementacion del Sistema de Recoleccion de agua de lluvia,
para reducir el consumo de agua de la residencia y aumentar la efectividad del
sistema se ha implementado dentro de los tanques de los inodoros de la casa,
botellas de plastico grueso llenas con retazos de azulejos sobrantes,

reduciendo la descarga de 9 litros a una descarga de 7 litros.
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Figura 28. Introduccion de botellas para reduccion de consumo de agua en

cada descarga.

A partir de la modificacién del sistema estandar de recoleccion de agua de
lluvia para una implementacibn y mantenimiento eco — sanitario, se han

obtenido los siguientes cambios:

Tabla 17. Resultados de la implementacién Eco — sanitaria.

Recurso Método de reduccion

Energia Reduccién de uso de bomba

aprovechando gravedad.

Materiales Reduccion de longitud de tuberia
optimizando ubicacion.
Reutilizacién de materiales.
Agua

Aparte de la recoleccién de agua de lluvia,
se reduce el volumen de descarga de los

sanitarios de 9 litros a 7 litros.
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3.3.2 Modelo matematico de recoleccion de agua para el RALL- ECO en

la estructura

Para realizar un estimado del agua que se espera recolectar, se toma los
analisis de los datos de la precipitacion de Quito, estacion Ifiaquito del periodo
de 30 afios para obtener un promedio anual de precipitacion. Para un calculo
especifico y preciso se ha generado en modelo matemético equivalente a la
recoleccion de agua de acuerdo a los factores influyentes.

El estudio realizado por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INHAMI) categoriza a la parte norte de la ciudad en un rango de 750 — 1 000
(mm), pero de acuerdo a los promedios mensuales que se han analizado de 30

afos se obtiene el promedio de precipitacion anual de 1 145,76 mm.

De acuerdo a los datos de precipitacion, se observa que la precipitacion en
Quito varia enormemente de acuerdo al mes, incluso teniendo meses que
presentan ausencia total del lluvia. En la siguiente imagen se presenta un

promedio de la recoleccion por mes del sistema RALL-ECO.

Bajo el siguiente modelo matematico se obtiene los datos para generar el

grafico que se observa en la figura 29.

AP(m) Av
At At

Q2= Ar

(Ec 1.) Volumen de entrada del tanque.

Q. = Caudal de entrada al tanque
At = Area del techo
P= Precipitacion

t= Tiempo
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v = Volumen del tanque

Con a la ecuacion se obtiene un promedio de ingreso de agua de lluvia por mes
al tanque de recoleccion de acuerdo a la precipitacion estacional de Quito,

obteniendo el siguiente grafico.

[EEY
N

N
A

~

Recoleccién en m3

Meses

Figura 29. Promedio de recoleccion estimado por mes del sistema RALL-ECO.

Sin embargo para el estudio se analiza el mes que presenta mayor
precipitacion cada afio para la selecciébn de la capacidad del tanque de
reserva. Abril es el mes con mayor precipitacion de acuerdo a los datos
obtenidos, siendo 177, 56 mm el promedio de cada abril por 30 afios. Con una
precipitacion maxima de 372,9 mm en abril del 2 011 y la minima de 63,1 mm
en el 2001.

Al realizar un estimado diario, se obtiene una precipitacion diaria de 5,92 mm

de la precipitacion promedio y una maxima de 12,43 mm al dia.

El area del techo que recolectara el agua del tanque, comprende unas medidas
de 4 x 11,80 metros, lo cual genera 47,2 m?2 de area de recoleccion de agua
para el tanque.
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Dados estos datos podemos obtener una recoleccion diaria promedio estimada
de:

4m * 11,80m * 0,00592m = 0,28 m3

En el caso de una precipitacibn maxima como en el caso de abril del 2001 se

obtiene una recoleccion diaria de:

4m * 11,80m * 0,01243m = 0,59 m3

3.3.3 Resistencia de la superficie portadora del tanque de recoleccién

Otro factor que se ha considerado relevante para la seleccién del tamafio y
localizacion del tanque de reserva de agua es la resistencia por m2 del material

sobre el cual se planea poner tal peso.

De acuerdo a la informacién obtenida de los planos de la residencia, se
observé gue la resistencia del balcon al ser de losa plana y rodeado de 2 vigas
es de 1400 kg/m2, por consiguiente es viable la obtencién de un tanque de
reserva con un volumen de 1000 cm?, que equipara 1 m3. Por lo que el tanque

equipara 1000 kg de los 1400 disponibles.
3.3.4 Seleccion del tamafio del tanque

Para la seleccion del tamafio adecuado del tanque, se debe tomar en cuenta
dos factores importantes, la precipitacion promedio esperada y el tiempo de
almacenamiento basandose en los usos de la casa. De acuerdo a los datos de
precipitacion promedio, se calcula que en un dia del mes de mayor
precipitacion se obtendrian 0,28 m3 de agua para 47,2 m2 de area de

recoleccion.
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En base a las caracteristicas del uso de los bafios de la casa, se conoce que
tan solo se utilizan los bafos de lunes a viernes, por lo que se debera tomar en
cuenta la recoleccion acumulada de sabado y domingo en caso de que llueva

cada dia.

Dicho esto, obtenemos una capacidad de 0,84 m3 al contemplar una
recoleccion acumulada de precipitacion de 3 dias promedio. Al analizar la
resistencia del area se ha encontrado posible la implementacién de un tanque

de 1 ms.

Figura 30. Tanque reutilizado

A partir de la consideracién de todos los factores mencionados resultantes del
estudio de las caracteristicas y necesidades de la estructura, se resumen los
siguientes resultados para la implementacién del RALL- ECO en la tabla #18 a

continuacion.
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Tabla 18. Resultados para la implementacion del RALL-ECO

Medicion Resultado
Area superficial de recoleccion 47,2 m?
Recolecciéon diaria 0,28 m3
1400 kg/m?

Resistencia al peso del area de
localizacién del tanque

Tamafo del tanque 1m?3

3.4 Propuestas de disefio del sistema RALL-ECO

Para realizar las propuestas del sistema, escoger el disefio y ejecutar la
implementacion, se tuvo que contemplar varias opciones de acuerdo a su
facilidad y economia. Con la consulta a 3 profesionales en el aporte civil del

sistema, se realizaron 3 propuestas diferentes.

La primera propuesta es la Unica que comprende la recoleccion de agua de
todos los techos de la casa, para ello, consta de un tanque de recoleccion
subterraneo y un sedimentador. Con la ayuda de una bomba distribuiria el agua
a todos los inodoros de la casa los cuales son 5 y se conectaria a dos llaves de
agua que estan destinadas a la limpieza de carros y patios.

Sin embargo, se descartd la implementacion de sistema por las siguientes

razones:

e El elevado costo, presupuestado entre 3000 a 4000 USD.

e De acuerdo a los datos analizados de la precipitacion de la zona, la
precipitacion de Quito no es suficiente para suplir a todas estas fuentes.

e Las necesidades de uso de la casa solo se enfocan en dos bafios, por lo
gue esta implementacion no hubiera sido eficiente.

e El uso de una bomba no cumple con el objetivo del sistema al realizarlo

lo mas amigable con el ambiente posible.



72

Dicho esto, en las siguientes propuestas se busco las opciones para que el
sistema solo funcione con la fuerza de gravedad. Con la gran ventaja de que
aunque hay 5 barfos, tan solo 2 equiparan el 85% de su uso y estos se

encuentran en la planta baja.

La segunda propuesta se simplifica significativamente al tan solo recoger el
agua del techo del area del tercer piso. Este disefio requiere el cambio de
direccion de la caida de las canaletas, unir su bajada a un solo tanque ubicado
entre los dos bafios mas usados, y hacer las conexiones con las llaves a los
jardines y bafos. Este fue presupuestado en aproximadamente 850 ddlares. En

la siguiente imagen se observa el disefio de la segunda propuesta.

AREA DE RECOLECCION

/\

= =
|
UNION DE
CANALETAS
[
|| n
TANQUE DE
o RESERVA
3 -
== | TUBERIA
. |1

SALIDAS DE AGUA: INODOROS
Y LLAVE AL JARDIN
Figura 31. Segunda propuesta de implementacion del RALL-ECO.
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La tercera opcion se simplifica ain mas. Se planted evitar mover las canaletas,
se decidio colocar un tanque de reserva del agua de lluvia que recibe agua tan
solo de una canaleta que equipara un area de 11,80 x 4 metros y dirigir el agua
de la otra canaleta al riego de los jardines delanteros. Esta implementacion fue

presupuestada en aproximadamente 500 dolares.

A continuacién se presenta una tabla comparativa de las 3 propuestas de

implementacion:

Tabla 19. Comparacion de los disefios del RALL- ECO

Factores a considerar Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
Precio de 3000 — 4000 850 USD 500USD
implementacion usD
Area de recoleccion 94,4 mz 47,2 m2 47,2 m2
Bomba SI NO NO
Porcentaje de ahorro de 50% 25% 25%
agua del total de
consumo

Entre estas dos opciones, se considerd6 mas viable la tercera opcion por las

siguientes razones:

e Al evitar el cambio de canaletas se reduce el trabajo en altura el cual
puede ser riesgoso.

e Se evita la implementacion de una base para el tanque, con un metro de
altura para mejorar la distribucion por fuerza de gravedad.

e Se dirige la mitad del area de recoleccion al riego automatico del jardin

frontal.
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e Los costos se reducen el 41,2% en base a la segunda opcion y el 87,5%
en base al presupuesto de la primera implementacion.

En la figura 32 se presenta el disefio a implementar, siendo la tercera opcion la

mas viable.

AREA DE RECOLECCION

CANALETA

TANQUE DE
RECOLECCION -

o _F. SALIDAS DE AGUA:
INODORO Y LLAVE AL

JARDIN

Figura 32. Disefio de la tercera opcion de implementacion.
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4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ECO-  SANITARIO DE
RECOLECCION DE AGUA DE LLUVIA (RALL-ECO)

Una vez seleccionada la tercera propuesta para el disefio, se determinan los

elementos necesarios para la implementacion.

4.1 Materiales necesarios

Aparte de los materiales previamente estudiados, se mencionan los demas
insumos esenciales para la modificacion del sistema sanitario inicial, a

continuacion todos los materiales contemplados:

e 1 litro de Muriatol (limpiador acido)
e Kalipega 125 cc

e 4 codos 75 mm x 90°

e Polilimpia 125 mm

e 2Tubos’:“x6m

e 12 codos de 2 “x 90°

e 4 Neplosde 72 “

e 2 Neplosde 2“x 6 cm

¢ Nudo %2 pulgada

e 10 teflones de 12 mm x 10 yd

o 2Teede 2"

¢ Reductor de 2 “ a ¥ pulgada

e Llave de manguera de %z “

e Permatex de 11 onzas

e 3valvulas check de %2 “

e Brocade "

e Tanque de reserva de agua con base
e Teded

e Tarraja

e Llave de tubo
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e 5 abrazaderas de 1%’
e Llave universal

e Llave de paso de V%"

4.2 Metodologia de la implementacion del sistema

En el proceso de la implementacion del RALL-ECO se determinan los

siguientes pasos:

; Preparacion del
area

Adecuacion del
tanque

Direccionamiento
~ de la recoleccion

Unién del
sistema eco -
sanitario

Figura 33. Proceso de implementacion del RALL-ECO.
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4.2.1 Preparacion del area de implementacion

Para empezar se realiza la limpieza de las rejillas y area de desagles para
evitar taponamientos y solidos suspendidos en el sistema. Se realiza la mezcla
de 1/3 acido con 2/3 de agua, y se expande sobre las rejillas, tuberias bajantes
y canaletas. Posteriormente se rocia una pequefia cantidad de agua y se

refriega con la ayuda de una escoba.

4.2.2 Adecuacion del tanque

Se realiza una perforacion en el tanque de reserva de agua, llamado reduccién
de ¥z pulgada, para conectar a la tuberia del sistema RALL-ECO. Para ello se
utiliza una broca de %", una vez realizada la perforacidon se inserta el neplo de

la misma medida, el cual se une a un codo de 90°.

Para impermeabilizar y sellar la union se coloca 3 capas de teflébn y una de

pegante.

4.2.3 Direccionamiento de la recoleccién de agua

Se modifica la bajada de las canaletas, en este caso, se tiene dos tuberias de
3” de ancho bajantes de dos canaletas. Para esto se pegan los dos codos de 3

pulgadas a la “Te” de la misma medida una vez puesta la kalipega.

Se procede a cortar las bajantes a la altura del tanque y se inserta y pega la
Te. Para ello se coloca kalipega y se calientan las entradas de la tuberia para

facilitar el encaje de la “te”.
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Figura 34. Modificacion de las canaletas con la insercion de la te.

424 Unién del sistema de lluvias al sistema sanitario

Una vez medida el area, se corta la tuberia de 2" de acuerdo a las
necesidades de la casa. Usando la tarraja, se crean roscas en los extremos de

los tubos para facilitar y asegurar la insercién de los codos.

Para sellar completamente la union se coloca en la rosca de 3 a 5 capas de
teflon, seguidas de pega sellante. Se enrosca la union de la tuberia a los
codos, neplos o valvula check, de acuerdo a las necesidades de la extension.

Se utiliza la llave de tubo para ajustar la unién al maximo.

Se prosigue a unir los cortes de tuberia desde la ubicacion del tanque de
reserva de agua de lluvia hasta el inodoro y la llave para lavado de autos y
limpieza. Para evitar el retroceso del agua, se colocan tres valvulas check; una
a la salida del tanque de reserva de agua de lluvia, otra en la entrada al tanque

del inodoro y la dltima en salida de la llave de manguera. En la siguiente
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imagen se presentan la union de la tuberia, y el posicionamiento de las valvulas

check.

Figura 35. Union de la tuberia hacia las salientes de agua.

Para conectar el tanque de reserva al bafio, se requirié la perforacién de la
pared con una broca de »2” para insertar la tuberia. Una vez realizada la
perforacion se inserta el tubo de 2" y se realiza el corte y union al actual
sistema de distribucion de agua sanitaria. La imagen siguiente muestra el

proceso de taladrado e insercion de la tuberia.

Figura 36. Perforacion de la pared.
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Por ultimo, se realiza la conexién entre la tuberia y el bafio. Para ello se coloca
una valvula check en la entrada de agua del tanque del inodoro. Una vez unido
se coloca la llave universal y la llave de paso de 2" en la entrada de agua
potable, para poder dar preferencia a la entrada de agua de lluvia.

A continuacion se presenta el resultado de la implementacion del sistema
RALL-ECO en la figura 37.

2

Figura 37. Sistema RALL-ECO.

1) Area de recoleccion - Techo

2) Canaletas

3) Filtro

4) Tanque de almacenamiento (Almacenaje del agua filtrada)
5) Salida al inodoro

6) Sistema de drenaje

7) Salida de agua al jardin
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5. ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL AGUA RECOLECTADA

En el presente capitulo se detallan los analisis realizados en la recoleccion del
RALL- ECO, y la adaptacion del filtro a base de la informacion obtenida.

5.1 Metodologia de los andlisis de los parametros en el agua recolectada

Al realizar el andlisis del agua recolectada por el RALL-ECO se entiende que
se ven modificados a comparacion de los estudios del INHAMI, debido a la
contaminacion presentada en el area de recoleccién, tuberia, y almacenaje. Por

lo cual se analizan los siguientes parametros:

- Potencial hidrégeno (pH)
- Sodlidos totales sedimentables
- Dureza

- Temperatura (C°)

5.1.1 Medicién del Potencial Hidrégeno (pH) en al agua recolectada por
el RALL-ECO

Para realizar la medicion de potencial hidrégeno (pH) se dosifica en un vaso de
precipitacion una cantidad de agua pequefia, con la altura de 3 centimetros de
acuerdo al vaso de precipitacién. Después de prender el medidor de pH
(insertar el modelo) se coloca por unos segundos el medidor introduciéndolo a
1,5 cms dentro del agua. Se aplasta el botén “hold” para poder tomar la medida
del pH. En la imagen a continuacion se presenta el medidor de pH en el

momento de realizar la primera medicion.
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Figura 38. Medicién del pH

5.1.2 Medicién de sdlidos totales sedimentables del agua recolectada
por el RALL-ECO

Para realizar dicha medicion se realiza un procedimiento sencillo. Se asegura
el aro de soporte del cono imhoff a la base del mismo. Una vez lavado el cono

se lo asegura y equilibra en el aro. Se agita el contenido de la muestra dentro
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del envase para dispensar los solidos suspendidos. Tomando la muestra de
agua directamente del tanque de recoleccion del sistema RALL-ECO, se
colocan 1000 ml de la misma y se deja reposar por una hora y se observa la

altura de los sélidos en el cono.

Figura 39. Cono imhoff. Medicién de sélidos sedimentables.

Una vez tomada la medida de soélidos totales sedimentables de todas las
muestras de lluvia del RALL-ECO, se realiza la transformacion de solidos
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sedimentables (ml/l) a sélidos totales disueltos (mg/l), para lo cual se ejecuta el

siguiente proceso.

Se realiza la medicion exacta de 1ml de soélidos sedimentables en el cono de
sedimentacion, una vez completamente asentados se coloca la muestra
obtenida en un filtro del papel sobre un vaso de precipitacion. Se espera varios

minutos hasta que la muestra esté compacta.

Una vez compacta la muestra, se coloca el filtro sobre una malla bestur y un
tripode, sobre la llama baja de un mechero bunsen. Después de unos minutos
se retira la muestra y se la pesa. Obteniendo asi el peso en seco de un ml de

sedimentos. Siendo de 1 mg por 1 ml de sedimentos.

Figura 40. Transformacion de la medicién de sdlidos sedimentables (ml/l) a

solidos totales disueltos (mg/l)

5.1.3 Medicion de la dureza en el agua recolectada por el RALL-ECO

Con la ayuda del test 0 — 43 de Mackerey-Nagel de medicién de dureza, y la
ayuda de espectrometro de la misma marca, se realizan la mediciones de la
dureza en el agua recolectada del RALL-ECO. Con tan solo 0.2 ml de muestra
recolectada por una micro-pipeta, se realiza la mezcla con los reactivos del
test, y se le deja la medicion del tono al espectrémetro.
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GesamthOrte / Total hardness / DuretOtotal / Dureza total:
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Figura 41. Pasos para la realizacion de la medicion de dureza en el agua

recolectada.

Tomado de Manual Mackerey-Nagel, 2010.
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5.1.4 Temperatura del agua en el tanque de recoleccién

La realizacion de la medida de la temperatura se realiza in situ, tan solo con la
insercion del termémetro en el agua por alrededor de un minuto y observar la

dilatacion del mercurio.

Los resultados de estos se observan en el capitulo 6.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS

En el presente capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos

con el seguimiento del sistema y el analisis de los mismos.
6.1 Resultados experimentales

6.1.1 Resultados de los andlisis fisico-quimicos del agua recolectada del
RALL- ECO

Se han dividido los analisis en 3 tipos de muestras recolectadas del tanque del
RALL-ECO, basados en la optimizacion de la necesidad del filtro, para una
mejor calidad de agua y durabilidad del sistema. Se han realizado los analisis

bajo las siguientes condiciones del producto final:

e Recoleccion sin filtro
e Recoleccién con filtro de malla plastica y grava

e Recoleccion con malla plastica, grava de marmol y nylon

A continuacion se presenta una tabla de los andlisis fisico-quimicos realizados

en el agua de lluvia obtenida.

Tabla 20. Analisis del agua recolectada en el RALL-ECO.

Filtro Fecha de pH Solidos totales | Dureza | Temperatura
medicion disueltos
Sin filtro 29/04 6,1 7 mg/1000 - 16 °C
02/05 5,8 6 mg/1000 <0,2 16,8 °C
mmol
Gravay 06/05 6,9 3 mg/1000 0,7 17,8 °C
malla mmol
09/05 6,8 4 mg/1000 0,9 19,3 °C
mmol
Grava, 13/05 6,9 1 mg/1000 - 215°C
mallay 16/05 6,8 1 mg/1000 0,7 20,1 °C
nylon. mmol
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Nota: De acuerdo a las transformaciones realizadas previamente se
transforman las medidas de solidos sedimentables (ml/l) a sélidos totales

disueltos (mg/l).

Para mejor visualizacion de los resultados se muestra en la figura 41
comparativa de los resultados fisico- quimicos de los analisis de agua

realizados en las muestras tomadas del RALL-ECO en base al tipo de filtro que

se uso.
BMpH WSdlidos Totales Disueltos (mg/l) @ Dureza (mmol) B Temperatura (°C)
20,8
18,55
16,4
6,5 6,85 6,85
5,95
3,5

Sin filtro Grava y malla Grava, malla y nylon

Figura 42. Concentraciones de los parametros de analisis fisico-quimicos del

agua de lluvia.
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De acuerdo a los resultados de los analisis fisico-quimicos del sistema también
se realiza una certificacibon de cumplimiento con los limites méaximos
permisibles establecidos por el Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria (TULAS), de acuerdo al filtro seleccionado (grava, malla y nylon) se

obtiene la siguiente comparacién de acuerdo al pardmetro.

10

9

- 8
T

L 7
)
c

g 6
2

T 5
I

& 4
£

2 3
&

2

1

0

pH minimo . pH maximo .
pH minimo . . pH maximo
para Consumo . Lluvia de Quito | para consumo .
para Riego para riego
humano humano
| mpH 6 6 6,45 9 9
Figura 43. Comparacion de los limites minimos permisibles de pH en el agua
de acuerdo al TULAS.
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Sélidos totales disueltos (STD) mg/I

Limite maximo
permisible para agua
de consumo humano

Limite maximo
permisible para agua
de riego

Lluvia de Quito

|nSTD

500

3000

Figura 44. Comparacion del limite maximo permisible de sélidos en el agua de

acuerdo al TULAS en comparacion al agua del tanque de recoleccién

Dureza (mmol/l)

Limite maximo permisible
para consumo humano

B

Lluvia de Quito

|l Dureza (mmol)

4,9

0,7

Figura 45. Comparacion del

resultado de dureza obtenido en el RALL-ECO

limite maximo permisible de dureza con el
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6.1.2 Resultados de ahorro de agua generado por el RALL-ECO

A continuacioén se presenta los resultados obtenidos en la planilla de agua una

vez implementado el sistema de recoleccion de agua de lluvia.

Tabla 21. Resultados del consumo de agua con el sistema RALL-ECO

Mes Consumo de agua (m3)
Abril 10
Mayo 14
Junio 17
Julio 20
Promedio 15,25

Nota. El promedio de consumo de la casa previo a la implementacién es de

22,71 m3.

22,71

20

17

14

10

Promedio de Abril (m3) Mayo (m?3) Junio (m3) Julio (m3)
consumo de agua
potable previo a
implementacion
del RALL-ECO (m3)

Figura 46. Consumo de agua potable en la residencia donde fue implementado

el RALL-ECO
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6.1.3 Resultados de ahorro de recursos en la implementacién del RALL-
ECO

Dado que la implementacion tiene como objetivo un disefio amigable con el
ambiente, se presentan los resultados del ahorro de material generado por el
sistema RALL-ECO.

Tabla 22. Resultados del sistema eco — sanitario.

Material reutilizado Aplicacion Ahorro

/fahorrado

- Botellas para reduccion del
Vidrio _ 40,5 kg
consumo de agua del inodoro

Base para el tanque de

Aluminio y 1,6 kg
recoleccion
Abrazaderas 0,2 kg
Ahorro al evitar compra de
Acero P 13,0 kg
bomba de agua (1 HP)
Base del tanque 6,8 kg

Botellas para la reduccion del
. 0,36 kg
consumo del inodoro (PET)

_ Ahorro de tuberia 2" (PVC)
Plastico 18,5 kg
/1,26 kg x 5m y codos ’

Material del tanque recolector

4,3 k
(PET) J
Ahorro de uso de energia de
Energia la bomba de agua, eléctrica 816 kilowatts /afio
(2120v/60 HZ) monofasica.
Peso para mantener
Azulejos sumergidas las botellas del 7,3 kg

inodoro
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6.2 Analisis de los resultados experimentales del sistema

6.2.1 Andlisis fisico-quimicos del agua recolectada

De acuerdo a los datos obtenidos, se ha podido observar que las
caracteristicas del agua continian dentro de los limites maximos permisibles
del texto unificado de legislacién ambiental secundaria (TULAS) y también que
han demostrado mejoria en el desempefio del filtro, cumpliendo las siguientes

metas:

- Reduccion de los residuos solidos sedimentables de 7 ml a 1 ml
reduciéndose en el 85,71 % de su valor original. Este objetivo se ha
completado de acuerdo a lo deseado al implementar en el filtro una
primera capa de grava de marmol para retener los solidos de mayor
tamafo, y como segundo filtro la presencia del nylon para los solidos de

menor tamano.

- La presencia alcalina de la grava elevo el pH reduciendo la acidez del
agua al aumentar de 5,8 a 6,9. Esta reaccion se genera al implementar
como parte del filtro la grava conocida como grava de marmol, cuya
composicién quimica es rica en carbonato célcico (CaCOs), se obtiene
un representativo aumento de pH y dureza por la liberacion del
compuesto conocido como bicarbonato calcico en el agua del tanque,
intercambio que se puede explicar a través de la siguiente reaccién

quimica:

CaCO3 + HZO + COZ H Ca (HCO3)2

Como desventaja de la implementacion de este tipo de filtro se observa que la

dureza aumentd considerablemente al subir de <0,2 mmol a 0,9 mmol,
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representando la posibilidad de presencia de calcificacion en las paredes del
sistema con una diferencia del 77,77 % de su dureza original.

6.2.2 Discusion de resultados experimentales del sistema

De acuerdo a los datos obtenidos en el capitulo anterior, se espera una
disminucién de 5,46 m?3 (24,04% del consumo total) en el consumo mensual de
la casa de un promedio de consumo mensual de 22,71 m3. A continuacion se
presenta los resultados obtenidos en los meses posteriores a la

implementacion.

De acuerdo a los resultados en la reduccion del consumo de agua del sistema
se pueden resaltar los siguientes puntos:

e La reduccion de consumo de agua es proporcional a la presencia de
lluvia, por lo cual se observa una reduccion muy elevada en el mes mas
lluvioso del afio, siendo abril con un ahorro de 12,71 m*® generando un
ahorro en el mes del 55,96% del consumo de agua mensual esperado
de la casa. Se observa el aumento del consumo en los meses de menor
precipitacion.

e El promedio de consumo de agua en los 4 meses de seguimiento del
sistema, genera un consumo mensual de 15, 25 m? siendo tan solo el
67,15 % del consumo base, generando una diferencia del promedio
mensual previa a la implementacién del RALL- ECO de 7,46 m3. Sin
embargo, para observar un resultado preciso de ahorro, se necesita
observar un afo de resultados.

e De acuerdo a un ahorro de 7,46 m* se obtiene una eficiencia del sistema
del 32,85 %, cumpliendo con la hipétesis del trabajo originalmente
establecida entre el 24 y 25% al exceder con un 7,85% la eficiencia

esperada.
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6.2.3 Anélisis de reduccion del impacto ambiental del RALL-ECO

De acuerdo a las premisas del presente estudio, se requiere de un sistema eco
— sanitario de recoleccion de agua de lluvia, lo cual exige una implementacion
con el menor impacto ambiental posible. Por lo tanto se realiza un analisis de
los beneficios obtenidos con la implementacion del RALL-ECO a comparacion
del sistema estandar utilizado en la ciudad de Quito (ver propuesta 1, capitulo
3).

Para la determinacion del ahorro de la huella ecoldgica se ha realizado a lo
largo de la implementacion el pesaje de los materiales reutilizados, y el calculo
de la energia ahorrada de acuerdo la bomba que hubiese sido utilizada en una
implementacion subterranea. Con la base de informacion de la huella ecoldgica
de diferentes materiales de OMS, CIMA y Gerdau se ha realizado el célculo

proporcional de ahorro de emisiones de carbono.

A continuacion se presenta la tabla comparativa del ahorro y su huella

ecologica.

Tabla 23. Huella Ecologica de los materiales

Ahorro
Material generado en la Reduccion ala
reutilizado Huella Ecolégica implementacion | huella ecolégica
/ahorrado del sistema total
RALL-ECO

1 kg vidrio ahorra 0,3 kg
Vidrio 40,5 kg 12,5 kg de CO;,
de CO, (OMS,2008)

e 14,4 kg de CO,
e 1,81kgde

mineral hierro
e 0,0288 kg de

Se ahorran 9 kg de CO,
Aluminio | por kg de aluminio 1,6 kg
(OMS,2008)
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Un Tm de hoja de lata

reciclada ahorra:

e 1.134 kg de mineral
de hierro

e 18 kg de caliza

e 4500 kg de bauxita

e 1300 kg de lignito
(carbén)

e Energia eléctrica
equivalente a 36
barriles de petréleo.
(CIMA, 2010).

caliza

e 72kgde
bauxita

e 20,8 kg de
lignito

e 0,0576 barriles

de petroleo.

Se producen 1,9

toneladas de CO, por

Acero cada tonelada de acero 20,0 kg 38,0 kg de CO;,
producida (Gerdau,
2012).
e 1 kg de plastico
reciclado 0
reutilizado, evita una
N e 34,74 kg de CO,
emision a la
e 0,277 barriles de
o atmosfera de 1,5 kg
Plastico 23,16 kg petroleo

de CO, (OMS, 2008).

e 1 Tm de plastico
reciclado ahorra 12
barriles de petréleo
(CIMA, 2012).
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Energia

Con la eliminacion de la
bomba como parte del
sistema se ahorran 816
kilowatts /afio, lo cual
genera un ahorro de
grandes cantidades de
CO2, el cual puede
variar de acuerdo al

origen de tal energia.

Se desconoce

Se desconoce

Azulejos

Ahorro de emisiéon de
CO, en el proceso de

produccién de azulejos

7,3 kg

Se desconoce

6.3 Comparacion técnica con los sistemas pre existentes

Para el disefio e implementacion del sistema RALL- ECO se han tomado las

ventajas y desventajas de otros sistemas (Ver capitulo II), con el objetivo de

crear un sistema ideal para las necesidades de la poblacién y caracteristicas
del Norte del Quito.

A continuaciéon se presenta una tabla comparativa del funcionamiento de los

sistemas estudiados.

Tabla 24. Comparacién de sistemas de recoleccion de agua de lluvia de Quito.

Sistema Costo ($) Mantenimiento Uso de Eficiencia
energia
RALL- ECO 316,06 Manual, lavado de - 25% de
grava. ahorro
Residencia 1500,00 Cambio de 3 filtros Bomba baja
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en Quito cada 4 meses. Con
Norte costo de $ 117, 00
anuales
Keybuilding 15 000,00 Fuera de Bomba nula
funcionamiento
Vallejo y Elevado Fuera de Bomba nula
Araujo funcionamiento

Como se puede observar en la tabla, el sistema RALL- ECO presenta ventajas
en los sistemas previamente implementados. El caso méas similar al disefio del
RALL-ECO es el de la residencia al norte de Quito por lo que con ella se puede

realizar una mejor comparacion.

Se observa una notable variacion en el precio de implementacién, ya que la
implementacion del RALL-ECO presenta un ahorro del 78,93%, un ahorro del

100 % en costos de mantenimiento y también presenta una eficiencia elevada.

Aunque los otros dos sistemas en la tabla se presentan en diferente tipo de
estructura, se observa que los dos se encuentran fuera de funcionamiento por
baja eficiencia. En lo cual el sistema RALL-ECO ha demostrado un gran

porcentaje.
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7. Analisis econémico del proyecto de implementacion de recoleccién

de agua de lluvias

El presente capitulo permite realizar un supuesto de los resultados econémicos

de los costos de la implementacion al compararlo con los beneficios que

conlleva el ahorro del agua generado por la recoleccion de agua de lluvias,

para ello se considera la mencién de los siguientes puntos:

e Costos de los materiales y mano de obra de la implementacion.

e Analisis costo — beneficio:

Estado de consumo de la residencia previo a la implementacion del

proyecto.

Proyeccion de ahorro de agua una vez realizados los cambios e

implementado el sistema.

Recuperacion econdmica proyectada

7.1 Estudio econémico de la Implementacion del Proyecto

En las siguientes tablas, se presentan los costos de los insumos necesarios

para la aplicacién del sistema de recoleccion de agua de lluvia y el filtro.

Tabla 25. Descripcion de costos de los materiales

DESCRIPCION CANTIDAD P. P
UNITARIO | TOTAL
Valvulas check 3 5,35 16,5
Kalipega 125cc 1 2,07 2,07
T75 CM ccdes plas 1 2,67 2,67
Codo de 75 mm 4 1,98 7,92
Polilimpia 125 cc 1 2,14 2,14
Tubo 1/2 pulgada x 6 m 2 6,78 13,56
Codo de 1/2 pulgada por 90° 12 0,36 4,32
Neplo de 1/2 pulgada 4 0,29 1,16
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Neplo de 1/2 pulgada x 6 cm 2 0,19 0,38
Nudo de 1/2 pulgada 1 0,81 0,81
Teflon 12 mm x 10 YD 10 0,19 19
T de 1/2 pulgada 2 0,44 0,88
Bushing Reductor de 2 a 1/2 pulgada 1 2,48 2,48
Llave de manguera de 1/2 pulgada 1 10,22 10,22
Permatex 11 onzas/311 gr 1 3,08 3,08
Tangue de reserva 1 100 100
Llave Universal 1 3,22 3,22
Llave de paso 1 2,98 2,98
Alambre Galvanizado 1 2,26 2,26
Malla Plastica Gris 1/16pulgadas 1 3,62 3,62
Filtro natural grande 1 1,4 14
Hilo nylon 0.40 mm 100 m 1 0,85 0,85
Pinza punta corte 1 2,75 2,75

Subtotal 187,17

IVA 12%

TOTAL 209,63

Tabla 26. Costos de mano de obra
P.
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL

MANTENIMIENTO
Limpieza de piso y sumideros 1,00 15,00 15,00
OBRA CIVIL
Instalacién de acometida de bajantes al
tanque de 1m3 1,00 10,00 10,00
Instalacién de tanque de 1m3 en terraza 1,00 5,00 5,00
Instalacion de tuberia de media pulgada
desde el tanque hacia el inodoro 1,00 65,00 65,00
Instalacion de llave de paso para suspender
ingreso de agua potable hacia el inodoro 1,00 10,00 10,00
TOTAL 95,00
INCLUYENDO IVA 106,4

Se obtiene un gasto total en la implementacién del RALL-ECO de $ 316, 03.
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7.2 Andlisis Costo/ Beneficio

7.2.1 Estado de consumo en laresidencia previo a laimplementacion del
sistema

El analisis de la recuperacion de la inversion en la implementacion del sistema
de recoleccién de agua de lluvias depende de varios factores. En el caso de la

residencia en la que se ha implementado el sistema se contempla lo siguiente:

7.21.1 Consumo de agua mensual

EMPRESA PUBLICA METROPOLITANA DE AGUA POTABLE Y SANEAM\ENTO S e reSezr

2 R
MATRIZ: Av. Mariana de Jesus entre Alemania e ltalia - Apartado 1370 www.aguaquito.gob.ec - Atencion al cliente: 1800-242424
Q' o CONTRIBUYENTE ESPECIAL: Resoluciin No. 281 del 23 de Enero de 1967

1 1768154260001 AUTORIZACION SRINo. 1110958735 VAUDOHASTA  11-04-2013 FACTURA No. (01-001-005568657

FECHADEEMISION:  11-04-2012

CUENTAN® 39%939761 RUCICE 1710271360

Cons! inal 5
CLENTE:  BERNAL CONTRERAS JAIRO AN RS 22453427
DIRECCION: ISLA ISABELA 1725

cicLo SECTOR RUTA MZ SECUENCIA PISO  DPTO.

10 244 022 023 93420 [5.5) 21

CONSUMO (M3) 21 N.DEP @ TARFA ”‘“‘?""“Eﬁ‘
FACTURACION  Estimado SEC. ECOZ: =

PLACAPREDIAL: N44-597 SECTOR: El Inca
N° DE MEDIDOR: 20015334 CTA ESP: %) n::mrcm 3
FECHA Y LECTURA ACTUAL e
B ADMIN. CLIENTES i
000 - m e TASA X NOMENCLA. EMO 1
PERI
MONTO SUBSIDIADO USD 9.92
93-12 - 22 - -
24-12 R 15 Pague Unicaniente el monto facturado en nuestros p
95-12 I 56 Centros Integrales de Atencion al Clignte y puntos z
26-12 N 15 auterizados. La EPMAPS no realiza cobres.a domicilio, 3
@7-12 12 iDenuncie estos casos! Llame al 1800 24 24 24.
0s-10 29
p9-12 N 28 | -ESTIMADO CLIENTE-, CON LA  CANCELACIO
19-12 33 | N DEL VALOR DE ESTA FACTURA HASTA LA FEC
11-12 24 HA LIMITE DE PAGO, SE EVITARA LA
12-12 - 11 | SUSPENSION DEL SERVICIO Y VALORES PO
01-13 NN 16 | r Jurcro coacTvo S sl s
% = 2 Subtotal Tarifa @% 11.35
—e=b IVA Tarifa 12% 0.00
FECHA EMISION FECHA VENCIMIENTO Subtotal Tarifa 12% _ .90 __{
BLAGIR Esllot i oot e A3-20 M-2013 WESES DEUDA o 1135
’Mm_-m INEN 1108 VALIDO UNICAMENTE CON REGISTRO DE PAGO, SELLO O COMPROBANTE ELECTRONICO 1 TOTAL A PAGAR

Figura 47. Planilla de consumo de agua potable del establecimiento.

Se puede observar que el consumo de agua potable de la casa tiene rangos
muy diferenciados, ya que la utilidad del agua depende de la demanda laboral
del negocio. Por ello se ha tomado todos los gastos de agua de febrero del

2012 hasta marzo del 2013 para realizar un promedio de los metros cubicos
utilizados.




Tabla 27. Obtencion del promedié de consumo de agua

Consumo de agua
MES m3
feb-12 23
mar-12 22
abr-12 15
may-12 56
jun-12 15
jul-12 12
ago-12 29
sep-12 28
oct-12 33
nov-12 24
dic-12 11
ene-13 16
feb-13 13
mar-13 21

Promedio 22,71

7.2.1.2 Destino y uso del agua

102

En el caso generalizado, se conoce que los mayores consumos de agua en

una residencia corresponden a la higiene personal (duchas y lavamanos),

lavado de automoviles y de platos. En el caso de esta instalacion, las

circunstancias son diferentes debido a su utilizacion como lugar de trabajo y

bodega. Esto hace que tan solo sea utilizada de lunes a viernes, y reduce
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significativamente la destinacion del agua en la ubicacion. Segun la
observacion realizada en durante los meses de abril y mayo en el lugar, se

reconocen los siguientes usos del agua:

- Limpieza de vajilla

- Higiene personal (solo lavado de manos)
- Limpieza de area interna y externa

- Lavado de autos (eventualmente)

- Riego de jardines

- Inodoros (5 barfios en la casa)

Durante un periodo de 9 a 10 horas de lunes a viernes (varia de acuerdo a
temporadas de festividades en los cuales se trabaja mas horas y se aumentan

los sabados) con un total de 9 personas.
7.2.1.3 Consumo de agua por uso

Como se ha mencionado anteriormente, el uso de los inodoros comprende la

siguiente distribucién:

- 1 persona utiliza el segundo piso de la casa, el cual utiliza un bafio. El
segundo bafio de esta planta, solo se utiliza ocasionalmente.

- En la primera planta (dos bafios), se establecen las demas 8 personas,
de las cuales 2 son mujeres y 6 son hombres. Se recalca esto ya que un
bafo esta destinado al uso exclusivo de las mujeres y el otro solo para
hombres.

- El quinto sanitario por el momento se encuentra fuera de servicio en el

area de bodegas externas.

De acuerdo a esta informacion, se dispone que tan solo el bafio para hombres
sea el que utilice agua de lluvia. El inodoro tiene una capacidad de 9 litros por
descarga, y se ha considerado un promedio de uso del inodoro diario por
hombre de 2 veces al dia.

En total, se obtiene un consumo de agua diario del inodoro para hombres de

108 litros equivalente a 0.108 m3, transformandose en 2,16 m3 al mes (20 dias
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laborables). El lavado de autos, riego de jardines y limpieza externa, no tienen

un patron especifico. Varia de acuerdo a las temporadas de lluvia y de acuerdo

a la necesidad de limpieza del auto. Por lo cual se lo calcula por descarte:

Tabla 28. Estado inicial de uso y consumo de agua potable en la casa

Cantidad . m3 usados | Agua usada | Agua
Regularidad o
Lugar de | por diariamente | usada al
de uso al dia o
personas actividad (m3) mes (m3)
Bafio de
6 2 0,009 0,108 2,16
hombres
Bafio de
_ 2 3 0,009 0,054 1,08
mujeres
Oficina
o 1 2 0,009 0,018 0,36
principal
Bafio de
2 1 0,009 0,018 0,36
bodega
Lavado de
manos 2 5 0,006 0,06 1,2
mujeres
Lavado de
manos 7 4 0,006 0,168 3,36
hombres
Lavado de
tazas (té y 9 2 0,001 0,018 0,36
café)
Lavado de
B 9 1 0,003 0,027 0,54
vajilla
Limpieza
_ - 1 0,092 0,092 1,84
interna
TOTAL 0,563 11,26
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Nota: Los datos se han obtenido de la observacién diaria de las actividades
excepto por el lavado de manos, 6 litros (OMS, 2012), (después de uso del
inodoro, después de comer y al salir). Limpieza de vajilla incluye cubiertos,

plato y vaso.

Tomando en cuenta que se obtuvo un promedio de consumo de agua de 22,71
m3 mensuales (de acuerdo a las planillas de cobro mensual), se comprende
que los 11,45 de diferencia se utilizan los casos eventuales de lavado de autos,
limpieza externa, riego de jardines, y variedades.

7.2.2 Proyeccion de ahorro de agua

De acuerdo a los calculos realizados se pretende obtener una prediccion
cercana a los resultados de la implementacién del sistema, los cuales seran

analizados en base a los siguientes datos.
7.2.2.1 Recoleccién de agua de lluvia esperada

El promedio de precipitacion anual, fija la cantidad esperada de recoleccion de
agua de lluvia. De la estacion Ifiaquito se ha encontrado una precipitacion
anual de 1164,68 mm. Para elaborar la proyeccion de la recuperacion de la
inversién, se plantea una precipitacion mensual equitativa, lo que nos deja con

un promedio de precipitacién por mes de 97,05 mm.

En base al area de recoleccion que se posee el techo de la propiedad se

realizan los siguientes célculos:

4m * 11,80m * 0,09705m = 4,5807 m3
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7.2.2.2 Consumo de agua esperado de acuerdo a las modificaciones de
los inodoros

Una vez obtenida la precipitacion esperada mensual se procede a realizar a
analizar el ahorro de agua, junto a los cambios realizados en la casa, para

lograr encontrar el beneficio econémico de la implementacion.

Tabla 29. Cantidades de uso de agua al modificar los inodoros.

Cantidad Regularidad | m3 usados
Agua usada Agua usada
Lugar de de uso al por o
] o diariamente (m3) |al mes (m3)
personas [dia actividad

Bafo de

6 2 0,007 0,084 1,68
hombres
Bafio de

, 2 3 0,007 0,042 0,84
mujeres
Oficina
o 1 2 0,007 0,014 0,28

principal
Bafio de

2 1 0,007 0,014 0,28
bodega
Lavado
de

2 5 0,006 0,06 1,2
manos
mujeres
Lavado
de

7 4 0,006 0,168 3,36
manos
hombres
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Lavado
de tazas
9 2 0,001 0,018 0,36
(te y
café)
Lavado
B 9 1 0,003 0,027 0,54
de vajilla
Limpieza
_ 1 1 0,092 0,092 1,84
interna
TOTAL 0,519 10,38

De acuerdo a los datos, los cambios en la capacidad de los tanques de los

inodoros, genera un ahorro de 0,88 m3 al mes.

7.2.2.3 Proyeccién del ahorro por sustitucion de agua potable por agua

de lluvia

Por ultimo se toma en cuenta la contribucion de la recoleccion de agua de
lluvia, se observa que el al modificar los tanques de los inodoros, el consumo

de agua del bafio de hombres se reduce de 2,16 m3 a 1,68 m3 cada mes.

Siendo la recoleccién de agua de lluvia mensual de 4,5807 m3, al destinar 1,68
m3 al bafio de hombres, quedan libres 2,9 m3 para los usos de lavado de autos,

riegos de jardines o limpieza externa.

Como se menciona en capitulos anteriores, el cobro por m3 de agua en el
distrito metropolitano de Quito varia segun la cantidad de agua que se utilice en
cada residencia. El pago recaudado del ciudadano comprende $ 0,31 al
consumir hasta 20 m3, de 21 a 25 m3 el costo por metro cubico es de $ 0, 43.
Después de 26 m3 de consumo, el costo del metro cubico es de $ 0, 72
(EMAAPQ, 2013).
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Las facturas de la casa muestran un rango amplio y cambiante, por lo que para
tomar una tarifa, se utilizara el promedio de 22,71 como referencia, siendo $
0,43 por metro cubico.

Tabla 30. Costos del agua y ahorro.

Ahorro
or Ahorro por
Consumo por medio de | Ahorro | Precio Ahorro
alteracion . Impuesto de .
actual recoleccion | total |por m3 . econdémico
(m3) _ de de lluvia (m3) %) alcantarillado total ($)
inodoros 3
(m3) (m3)
22,71 0,88 4,58 5,46 0,43 38,70% 3,26

Nota 38,7 % de cobro de alcantarillado se aplica al precio de los m3
consumidos.

7.2.3 Eficiencia esperada del sistema

Acorde a los resultados, se espera una eficiencia del sistema de reemplazo del
24,04% del agua potable del establecimiento, con un ahorro de agua mensual

de 5,46 m3 con una reduccion de gastos de $ 3,26 al mes.

7.2.4 Recuperacion proyectada

De acuerdo a los gastos de mano de obra y materiales para la implementacion

del sistema, se alcanza un total de 316,03 $ y con una reduccion esperada de
3,26 $ al mes.

Tabla 31. Recuperacion econdémica a 10 afios.

13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21 | 21-22 | 22-23 | 23-24 | 24-25
Mayo 3,26| 3,26| 326| 3,26| 3,26 3,26 3,26 3,26 3,26| 326| 3,26| 3,26
Junio 3,26| 326| 326| 3,26| 3,26 3,26 3,26 3,26 326 326| 3,26| 3,26
Julio 3,26| 3,26] 326| 3,26| 3,26 3,26 3,26 3,26 3,26| 326| 3,26| 3,26
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Agosto | 3,26| 3,26| 3,26| 326| 3,26| 3,26 3,26 3,26 326| 326| 3,26 3,26

Sept. 3,26| 3,26| 3,26| 3,26| 3,26 3,26 3,26 3,26 3,26| 3,26| 3,26| 3,26

Oct. 326| 3,26 326| 3,26| 3,26| 3,26 3,26 3,26 326| 326| 3,26| 3,26

Nov. 3,26| 3,26| 3,26| 3,26| 3,26 3,26 3,26 3,26 3,26| 3,26| 3,26| 3,26

Dic. 3,26| 3,26| 3,26| 3,26| 3,26 3,26 3,26 3,26 3,26| 3,26| 3,26| 3,26

Enero 326| 3,26| 326| 3,26| 3,26| 3,26 3,26 3,26 326| 326| 3,26| 3,26

Feb. 3,26| 3,26| 3,26| 3,26| 3,26 3,26 3,26 3,26 3,26| 3,26| 3,26| 3,26

Marzo 326| 3,26 326| 3,26| 3,26| 3,26 3,26 3,26 326| 326| 3,26| 3,26

Abril 326 3,26 326| 3,26| 3,26| 3,26 3,26 3,26 326| 326| 3,26| 3,26

TOTAL | 39,12 | 39,12 | 39,12| 39,12 | 39,12| 39,12| 39,12| 39,12| 39,12| 39,12 | 39,12 | 39,12

ACUMULADO
ANUAL
39,12
78,24
117,36
156,48
195,6
234,72
273,84
312,96
352,08
391,2
430,32
469,44

De mantener la eficiencia establecida, se espera recuperar la inversion de la
implementacion del sistema en el octavo afio de funcionamiento, después de

97 meses, con un ahorro generado de 316,22 $y 529,62 ms3.

A diez afios, se observa un beneficio econémico de 74,98% una vez recuperada

la inversion, y evita el consumo total de 655,2 m3 en una década.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones
generadas a partir de la implementacién del sistema y estudio del trabajo de

titulacion.

8.1 Conclusiones

Se realizé un analisis comparativo de la recoleccion de agua de lluvias
diferentes paises en cada continente, basandose en las caracteristicas de cada
region y resultados de eficiencia de los sistemas. Con lo que se pudo observar
claramente que la alta precipitacion anual de Quito hace posible que se
realicen sistemas altamente eficientes ya que paises con menor promedio de
precipitacion anual como Alemania y Suiza han logrado sistemas con una

eficiencia de mas del 50%.

Se ha presentado un estudio de la problematica en la ciudad de Quito para
generar implementacion y mantenimiento de los sistemas de recoleccion de
agua de lluvias, encontrando 4 factores: El bajo precio del agua (0,31 $ por m?3),
falta de incentivos gubernamentales y legislacion, carencia de conocimientos
para implementaciébn y aprovechamiento negligente en los sistemas ya

implementados.

Se realiz6 un analisis de la precipitacion de la estacion Ifaquito, del Norte de la
ciudad de Quito de acuerdo a la informacion obtenida de 30 afios de
recoleccion del INHAMI. Obteniendo la precipitacién esperada anual promedio
de 1164,68 (mm), con lo que se realizaron los célculos de recoleccion del

sistema y eficiencia del mismao.

Se analizaron las caracteristicas de la precipitacion del norte de Quito, en ellas
incluidas potencial hidrégeno (pH) siendo su promedio 6,45, sélidos totales
disueltos (STD) con un total de 9,72mg/l y conductividad de 20,31p/cm, Datos
estudiados desde el afio 2001 al 2012.
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Se realiz6 la comparacidon de los resultados de los analisis de las
caracteristicas de la precipitacion con la legislacion pertinente para uso del

agua: Texto unificado de legislacion ambiental secundaria (TULAS).

Se determind el uso potencial del agua de lluvia de acuerdo a su
caracterizacion y marco legal. Siendo capaz de cumplir con los usos de agua
para limpieza y riego. Con ello se decidi6 el destino del agua recolectada por el

sistema evitando riesgos de contaminacion.

Se estudiaron 3 sistemas de recoleccién de agua de lluvias implementados
previamente en la ciudad de Quito., analizando ventajas y desventajas de las

variables de la implementacion asi optimizando el disefio del RALL-ECO.

Se realizaron 3 disefios del prototipo RALL-ECO de acuerdo las posibilidades
que permitia la estructura, eligiendo asi el disefio mas conveniente en menor
inversion, mayor eficiencia a comparacion del costo base, mantenimiento

simple y amigable con al ambiente.

Se implement6 el sistema de recoleccion de agua de lluvias eco- sanitario
(RALL-ECO) de acuerdo al estudio previo de la lluvia, necesidades de los
habitantes de la residencia y materiales amigables con el ambiente.

Se realiz6 un seguimiento del sistema por 6 semanas. En el cual se instalaron
2 variaciones de filtro para reducir asi la cantidad de solidos totales
sedimentables y aumentar el potencial hidrogeno (pH). Para ello se realizaron
analisis del agua recolectada de potencial hidrogeno (pH), sélidos
sedimentables, temperatura y dureza. Con un filtro final de malla, grava y nylon,
se obtuvo un positivo aumento de pH debido a la grava de 5,8 a 6,9. Y se
redujeron los solidos sedimentables de 7ml a 1ml; sin embargo esto presenta

un aumento de la dureza de <0,2 mmol a 0,9 mmol.

Se presento el estudio econdmico proyectado del disefio seleccionado, de esta

manera se reconocio la factibilidad de la implementacion y recuperacion
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esperada. Obteniendo una recuperacién mensual estimada de $ 3,26 al ahorrar

5,46 m3? de agua obteniendo una eficiencia cercana al 25%.

Se realiz6 un seguimiento de 4 meses de implementacién del sistema,
observando asi el ahorro generado por el RALL-ECO con el cual se obtuvo un

promedio de ahorro de 7,46 m? logrando una eficiencia del sistema del 32,85%.

8.2 Recomendaciones

A continuacion se presentan todas las recomendaciones que pueden contribuir
al desarrollo eficiente del estudio, implementacion y mantenimiento de un

sistema de recoleccion de agua de lluvias en la ciudad de Quito.
8.2.1 Recomendaciones en laimplementacion del sistema

Se recomienda realizar la implementacion del sistema en el momento de la
construccion de la estructura (residencia, edificio o fabrica), ya que esto ahorra
los gastos del sistema recolector, optimiza el alcance del sistema y disminuye
el dafio a la fachada de la casa.

Para mayor eficiencia del sistema se recomienda la unién del tanque de

recoleccion de agua de lluvias con el agua desechada del lavabo y ducha.

El uso de inodoros ahorradores colabora con la eficiencia del sistema de

recoleccion de agua de lluvias.

La mejor manera de maximizar la eficiencia del recolector de agua de lluvias,
es aumentando el area de recoleccién por lo que en varios paises han optado
por recolectar el agua también de parqueaderos y terminales. En este caso los

usos del agua se ven mas limitados o necesitarian tratamientos.

Para evitar que el agua recolectada tome malos olores, se recomienda dejar
pequefias aberturas laterales de aireacion y desfogue en el tanque de
recoleccion. Sin embargo, en climas calientes se recomienda que las aberturas

contengan malla ya que el agua estancada puede ser fuente de vectores.
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Debido a la baja fuerza de agua que representa la distribucién por gravedad,
se recomienda instalar una llave de paso en la entrada de agua potable al
inodoro. De dejar las dos entradas al inodoro, la fuerza de entrada del agua
potable supera a la del tanque, con lo cual no se aprovecharia el agua
recolectada. De esta forma, se permite que cuando no haya disponibilidad en

el tanque de agua de lluvia, se abra paso al agua potable.

Al implementar el sistema se recomienda realizar una limpieza de las canaletas
y tuberias que no sean nuevas, para evitar el paso de residuos soélidos
acumulados al sistema sanitario. De ser implementado el sistema en los meses
de junio en los cuales hay poca lluvia, se recomienda dejar correr las primeras

lluvias en el tejado y canaletas, antes de unirla con el sistema.

Debido a la baja fuerza de agua del sistema, no se puede utilizar el agua del
tanque para salida a mangueras. Por lo que se recomienda evitar realizar la

conexidn del sistema a estas llaves, pues genera gastos innecesarios

8.2.2 Recomendaciones para el estudio

Para mayor precision en los resultados se recomienda realizar el seguimiento
del sistema durante todo un afo, debido a la alta variabilidad que se presenta

en la precipitacion estacional de la ciudad de Quito.

Debido a la demora generada para obtener los datos de estudios previos de la
precipitacion de Quito, se recomienda comenzar la tramitacién con la mayor

anterioridad posible.
8.2.3 Recomendaciones para el mantenimiento

Debido a la lluvia estacional, después de los meses de verano en los que
escasea la lluvia se recomienda descartar la recoleccion de las primeras
lluvias. Para esto se debe realizar un lavado del tanque para lograr la liberacion

de los s6lidos sedimentables.
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Se recomienda la remocion y lavado de la grava del filtro cada 3 meses. Se
puede reutilizar la misma o proporcionar nueva grava. Se recomienda el

cambio de nylon o lavado de revés en el mismo tiempo.

Si se quiere evitar el aumento del pH con la utilizacion de grava en el filtro, se
debe buscar en las especificaciones de la compra que no sea grava de marmol,

una opcion recomendable es la grava silica.

8.2.4 Recomendaciones para promover la recoleccién de agua de lluvia

en Quito

Para aumentar la responsabilidad en el consumo del agua y generar un método
de ahorro representativo con la recoleccién de agua de lluvias, se recomienda
la reduccion del financiamiento dado al consumidor por entidades
gubernamentales. De esta manera el consumidor debera cubrir la totalidad o un

mayor porcentaje del costo real del agua potable.

Se recomienda expandir el conocimiento técnico en arquitectos, ingenieros
civiles, ingenieros ambientales, entre otros; en la implementacion de sistemas
alternos para maximizar el aprovechamiento de los recursos, entre ellos de los
sistemas de recoleccion de agua de lluvias, asi promoviéndolos, mejorando su
eficiencia en caso de implementacion, y evitando problemas de mantenimientos

y altos costos.

Se recomienda promover la recoleccion de agua de lluvias por medio de
campanfas, o educacién ambiental y mejorar la oferta de materiales y productos

gue hagan posible la instalacion de forma econdémica.

En cuanto al estado, para su contribucién se recomendaria motivar el ahorro de
recursos por medio de leyes e incentivos econdmicos. Dado el ejemplo de otras
legislaciones en las que se exige la implementacién de recolectores de agua de
lluvia en las nuevas construcciones o subsidiando los materiales para la

implementacion del mismo.
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Anexo 1. Conceptos relevantes

De acuerdo al Texto unificado de legislaciébn ambiental secundaria TULAS, se
han citado los siguientes conceptos en los cuales se ha basado la

investigacion.

- Aguas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios,
domeésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso,
que hayan sufrido degradacién en su calidad original. (TULAS, libro Xl

anexo 1)

- Aguas pluviales

Aquellas que provienen de lluvias, se incluyen las que provienen de nieve y
granizo. (TULAS, libro XI anexo I)

- Aguas superficiales

Toda aquella agua que fluye o almacena en la superficie del terreno.
(TULAS, libro XI anexo 1)

- Efluente

Liquido proveniente de un proceso de tratamiento, proceso productivo o de
una actividad. (TULAS, libro Xl anexo 1)

- Polucion o contaminacién del agua

Es la presencia en el agua de contaminante en concentraciones y
permanencias superiores o inferiores a las establecidas en la legislacion

vigente capaz de deteriorar la calidad del agua. (TULAS, libro Xl anexo 1)
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Anexo 2. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA AGUAS DE CONSUMO HUMANO Y USO

DOMESTICO, QUE UNICAMENTE REQUIEREN TRATAMIENTO CONVENCIONAL.

Parametros

Expresado . Limite Maximo
Unidad o
Como Permisible
Aceites y Grasas Sustancias mg/l 0,3
solubles en
hexano
Aluminio Al mg/l 0,2
Amoniaco N-Amoniacal mg/l 1,0
Amonio NH4 mg/l 0,05
Arsénico (total) As mg/l 0,05
Bario Ba mg/l 1,0
Cadmio Cd mg/l 0,01
Cianuro (total) CN’ mg/l 0,1
Cloruro Cl mg/l 250
Cobre Cu mg/l 1,0
Coliformes Totales nmp/100 ml 3 000
Coliformes Fecales nmp/100 ml 600
Color color real unidade 100
sde
color

Compuestos fendlicos Fenol mg/I 0,002
Cromo hexavalente Cr'® mg/I 0,05




Pardmetros

Expresado _ Limite Maximo
Unidad o
Como Permisible
Demanda Bioquimica DBOs mg/l 2,0
de Oxigeno (5 dias)
Dureza CaCO3 mg/l 500
Parametros Expresado _ Limite Maximo
Unidad o
Como Permisible
Bifenilo Concentracion | pngl/l 0,0005
policlorados/PCBs de PCBs
totales
Fluoruro (total) F mg/l 1,5
Hierro (total) Fe mg/l 1,0
Manganeso (total) Mn mg/l 0,1
Materia flotante Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001
Nitrato N-Nitrato mg/l 10,0
Nitrito N-Nitrito mg/l 1,0
Es permitido
olor y sabor
Olor y sabor removible por

tratamiento

convencional
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Parametros Expresado _ Limite Maximo
Unidad o
Como Permisible
O.D. mg/l No menor al
80% del
Oxigeno disuelto oxigeno de
saturacion y no
menor a 6mg/I
Plata (total) Ag mg/l 0,05
Plomo (total) Pb mg/l 0,05
Potencial de hidrogeno pH 6-9
Selenio (total) Se mg/l 0,01
Sodio Na mg/l 200
Solidos disueltos mg/l 1 000
totales
Sulfatos SO, mg/l 400
Temperatura °C Condicion
Natural + 0—3
grados
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5
activas al azul
de metileno
Turbiedad UTN 100
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Parametros Expresado _ Limite Maximo
Unidad o
Como Permisible
Zinc Zn mg/l 5,0
mg/l 0,1

*PRODUCTOS PARA LA

DESINFECCION

HIDROCARBUROS

AROMATICOS

Benceno CeHs ug/l 10,0

Benzo(a) pireno ug/!l 0,01

Etilbenceno ng/l 700

Estireno ug/l 100

Tolueno ug/l 1 000

Parametro Expresado . Limite Maximo
Unidad o
Como Permisible

Xilenos (totales) ug/l 10 000

PESTICIDAS Y

HERBICIDAS

Carbamatos totales Concentracion | mg/l 0,1

de
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Parametro Expresado _ Limite M&aximo
Unidad o
Como Permisible
carbamatos
totales
Organoclorados totales | Concentracion | mg/l 0,01
de
organoclorado
s totales
Organofosforados Concentracion | mg/l 0,1
totales de
organofosfora
dos totales
Dibromocloropropano | Concentracion | g/l 0,2
(DBCP) total de DBCP
Dibromoetileno (DBE) | Concentracion ug/l 0,05
total de DBE
Dicloropropano (1,2) Concentracion ug/l 5
total de
dicloropropan
0
Diquat ug/l 70
Glifosato ng/l 200
Toxafeno ug/l 3]
Compuestos
Halogenados
Tetracloruro de ng/l 3
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Parametro Expresado _ Limite Maximo
Como Unidad Permisible

carbono
Dicloroetano (1,2-) ug/l 10
Dicloroetileno (1,1-) ug/l 0,3
Dicloroetileno (1,2-cis) ug/l 70
Dicloroetileno (1,2- ug/l 100
trans)
Diclorometano ug/l 50
Tetracloroetileno ug/l 10
Tricloroetano (1,1,1-) ug/l 200
Tricloroetileno ng/l 30
Clorobenceno ug/l 100
Diclorobenceno (1,2-) ug/l 200
Diclorobenceno (1,4-) ug/l S
Hexaclorobenceno ng/l 0,01
Bromoximil ug/l S
Diclorometano ug/l 50
Tribrometano ug/l 2
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Anexo 3. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA AGUAS DE CONSUMO HUMANO Y USO
DOMESTICO QUE UNICAMENTE REQUIERAN DESINFECCION.

Las aguas para consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieran
de desinfeccién, deberan cumplir con los requisitos que se mencionan a

continuacion:

Parametros Expresado Limite

Como Unidad MéXImO

Permisible
Aceites y Grasas Sustancias mg/l 0,3
solubles en
hexano
Aluminio total Al mg/l 0,1
Amoniaco N-amoniacal mg/l 1,0
Arsénico (total) As mg/I 0,05
Bario Ba mg/l 1,0
Berilio Be mg/l 0,1
Boro (total) B mg/l 0,75
Cadmio Cd mg/l 0,001
Cianuro (total) CN mg/l 0,01
Cobalto Co mg/l 0,2
Cobre Cu mg/I 1,0
Color color real Unidade 20
s de
color

Coliformes Totales nmp/100 ml 50*




Parametros Expresado Limite

Como Unidad Méx|m0

Permisible
Cloruros Ccr mg/l 250
Compuestos fenolicos Expresado mg/l 0,002
como fenol
Cromo hexavalente Cr'® mg/l 0,05
Compuestos fenolicos Expresado mg/l 0,002
como fenol
Cromo hexavalente Cr'® mg/l 0,05
Demanda Bioquimica DBOs mg/l 2
de Oxigeno (5 dias)
Dureza CaCOg; mg/l 500
Estafio Sn mg/l 2,0
Fluoruros F mg/l Menor a 1,4
Hierro (total) Fe mg/l 0,3
Litio Li mg/l 2,5
Manganeso (total) Mn mg/l 0,1
Materia Flotante
AUSENCIA

Mercurio (total) Hg mg/l 0,001
Niquel Ni mg/l 0,025
Nitrato N-Nitrato mg/I 10,0
Nitrito N-Nitrito mg/I 1,0
Olor y sabor Ausencia
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Parametros Expresado Limite
Como Unidad Méx|m0
Permisible
Oxigeno disuelto 0.D mg/I No menor al
80% del
oxigeno de
saturacion y no
menor a 6 mg/I
Parametros Expresado Limite
Como Unidad Méx|m0
Permisible
Plata (total) Ag mg/l 0,05
Plomo (total) Pb mg/l 0,05
Potencial de pH 6-9
Hidrégeno
Selenio (total) Se mg/l 0,01
Sodio Na mg/l 200
Sulfatos SO, mg/l 250
Sdlidos disueltos mg/l 500
totales
Temperatura °C Condicion
Natural +/- 3
grados
Tensoactivos Sustancias mg/I 0,5

activas al azul

de metileno
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Parametros Expresado Limite

Como Unidad Méx|m0

Permisible

Turbiedad UTN 10
Uranio Total mg/l 0,02
Vanadio \% mg/l 0,1
Zinc Zn mg/l 5,0
HIDROCARBUROS
AROMATICOS
Benceno CeHs mg/l 0,01
Benzo-a- pireno mg/l 0,00001
PESTICIDAS Y
HERBICIDAS
Organoclorados Concentracion| mg/l 0,01
totales de

organoclorado

s totales

Organofosforados y Concentracion | mg/l 0,1
carbamatos de

organofosfora

dosy
carbamatos
totales.

Toxafeno ug/l 0,01
Compuestos
Halogenados
Tetracloruro de mg/I 0,003
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Parametros Expresado Limite
Como Unidad Méx|m0
Permisible
carbono
Dicloroetano (1,2-) mg/l 0,01
Tricloroetano (1,1,1-) mg/l 0,3

Nota: *Cuando se observe que mas del 40% de las bacterias
coliformes representadas por el indice NMP, pertenecen al grupo
coliforme fecal, se aplicara tratamiento convencional al agua a

emplearse para el consumo humano y doméstico.

CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA AGUAS DE USO AGRICOLA

Limite
] Expresado ) o

Parametros Unidad maximo

como o
permisible
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico (total) As mg/I 0,1
Bario Ba mg/I 1,0
Berilio Be mg/I 0,1
Boro (total) B mg/I 1,0
Cadmio Cd mg/I 0,01
Carbamatos |Concentracion| mg/l 0,1
totales total de
carbamatos

Cianuro (total) CN mg/I 0,2
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Limite
] Expresado ) o
Parametros Unidad maximo
como o
permisible
Cobalto Co mg/I 0,05
Cobre Cu mg/I 2,0
Cromo
hexavalente 6
Cr mg/I 0,1
Fluor F mg/I 1,0
Hierro Fe mg/I 5,0
Litio Li mg/I 2,5
Materia flotante
VISIBLE AUSENCIA
Manganeso Mn mg/l 0,2
Molibdeno Mo mg/I 0,01
Mercurio (total) Hg mg/I 0,001
Niquel Ni mg/l 0,2
Organofosforad |Concentraciéon| mg/l 0,1
os (totales) de
organofosfora
dos totales.
Organoclorados |Concentraciéon| mg/l 0,2
(totales) de
organoclorado
S totales.
Plata Ag mg/I 0,05
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Limite
) Expresado ) o
Parametros Unidad maximo
como o
permisible
Potencial de pH 6-9
hidrégeno
Plomo Pb mg/I 0,05
Selenio Se mg/l 0,02
Limite
] Expresado ) o
Parametros Unidad maximo
como o
permisible
Sdlidos mg/I 3 000,0
disueltos totales
Transparencia minimo 2,0 m
de las aguas
medidas con el
disco secchi.
Vanadio Vv mg/I 0,1
Aceites y grasa Sustancias mg/I 0,3
solubles en
hexano
Coniformes nmp/100 ml 1 000
Totales
Huevos de Huevos cero
parasitos por litro
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Limite
) Expresado ) o
Parametros Unidad maximo
como o
permisible
Zinc Zn mg/I 2,0

Ademas de los criterios indicados, la Entidad Ambiental de Control utilizara

135

también las siguientes guias para la interpretacion de la calidad del agua para

riego y debera autorizar o no el uso de agua con grado de restriccion severo o

moderado.
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Anexo 4. PARAMETROS DE LOS NIVELES GUIA DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA

RIEGO

PROBLEMA *GRADO DE RESTRICCION.
POTENCIAL UNIDADES Ninguno |Ligero |[Moderado |Severo
Salinidad (1):

CE (2) Milimhos/cm 0,7 0,7 3,0 >3,0
SDT (3) mg/l 450 450 2000 >2000
Infiltracién (4):

RAS=0-3y CE 0,7 0,7 0,2 <0,2
RAS=3-6y CE 1,2 1,2 0,3 <0,3
RAS=6-12y CE 1,9 1,9 0,5 <0,5
RAS=12-20y CE 2,9 2,9 1,3 <1,3
RAS=20-40y CE 5,0 5,0 2,9 <2,9
Toxicidad por ion

especifico (5):

- Sodio:

Irrigacion superficial RAS 3,0 3,0 9 >9,0
(6)

Aspersion meq/| 3,0 3,0

- Cloruros

Irrigacion superficial meq/l 4,0 4,0 10,0 >10,0
Aspersion meq/I 3,0 3,0
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PROBLEMA *GRADO DE RESTRICCION.

UNIDADES _ _
POTENCIAL Ninguno |Ligero |[Moderado |Severo
- Boro mg/I 0,7 0,7 3,0 >3,0
Efectos miscelaneos
(7):
- Nitrégeno (N-NO3) mg/I 5,0 5,0 30,0 >30,0
- Bicarbonato (HCO3) meq/I 1,5 15 8,5 >8,5
pH Rango normal |6,5-8,4

*Es un grado de limitacion, que indica el rango de factibilidad para el uso del

agua en riego.

(1) Afecta a la disponibilidad de agua para los cultivos.

(2) Conductividad eléctrica del agua: regadio ( 1 milimhos/cm = 1000

micromhos/cm).

(3)Sodlidos disueltos totales.

(4) Afecta a la tasa de infiltracion del agua en el suelo.

(5) Afecta a la sensibilidad de los cultivos.

(6) RAS, relacién de absorcion de sodio ajustada.

(7) Afecta a los cultivos susceptibles.
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Anexo 5. Ampliacion de lainformacion de Sistemas de recoleccion de

agua de lluvia en el mundo

Europa
- Alemania

Como se menciond anteriormente Alemania es el pais que ha mostrado mayor
desarrollo en la tecnologia para captacion y reutilizacion de agua de lluvia, el
creciente interés se debe principalmente a la presién del gobierno local con
sanciones e incentivos y por la enorme polucion industrial. El pais cuenta con
una precipitacion anual varia entre 563 mm y 855mm con lo que se permite que
la recoleccion se destine a usos no potables como descarga de sanitarios

lavado y riego.
Dentro del pais se pueden destacar 2 casos especificos:

En Berlin, se realizd un proyecto a gran escala instalando sistemas de
captacion en toda una zona residencial, el sistema recolecta el agua que cae
en los techos almacenandolo en un solo tanque subterraneo con capacidad de
3500 metros cubicos la cual es utilizada por ellos mismos.

Luedecke-Strasse es un proyecto similar, se recoge el agua de techos con un
area total de 7000 metros cuadrados, unido a la recoleccion de la escorrentia
de las calles y estacionamientos con un &rea cercana a 4200 metros
cuadrados, debido a que este afluente retiene mayor contaminacion pasa por
un amplio tratamiento, con el fin de usar el agua recogida para descarga de
sanitarios y riego. Con este proyecto se ha reducido un 58% del consumo del

agua local.

En ambos casos se ha notado no solo un gran beneficio econémico, también
han sido controladas las inundaciones y el flujo de aguas contaminadas hacia

cauces naturales.

- Suiza
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Este pais representa un caso ejemplar, Suiza es uno de los pocos paises del
mundo que cuentan todavia con una reserva de agua potable abundante, sin
embargo han decidido tomar a los sistemas de recoleccion de agua de lluvia

como una medida de prevencion para mantener un desarrollo sustentable.
- Reino Unido

Dentro de estos paises la necesidad de la implementacion de los sistemas de
recoleccion de agua de lluvia ha aumentado notablemente debido a la poca
disponibilidad de agua potable y por el aumento desmedido de la poblacién
urbana, centrando en estas areas la implementacion de los sistemas de
recoleccion junto a un programa que pretende reducir el consumo diario por

persona de 150 litros diarios a 80 litros.

Otro problema de la zona son las inundaciones ya que es considerado
altamente lluvioso, lo que ha generado alto escurrimiento de agua contaminada

y pérdidas economicas.
Un gran proyect

0 manejado en Inglaterra desde el 2006, es el codigo de Hogares sustentables
para disminuir el impacto del cambio climatico por medio de construcciones
adaptadas para el menor uso de recursos. Actualmente en todo Reino Unido es
obligatoria que toda nueva construccion esté considerada dentro de este
cadigo, en los cuales los métodos de captacion de agua de lluvia son un

elemento imprescindible.
Asia
- China, Provincia de Gansu

En el caso de este enorme pais, se han presentado grandes problemas de
escasez de agua potable, especialmente en la parte norte del pais en la
provincia de Gansu donde la mayoria de la poblacion muy pobre por lo que

dependen de la lluvia para la produccion, a lo largo de los afios la escasez ha
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representado una gran pérdida econdmica y ambiental para la zona, causando
también alta migracion y mayor deficiencia de alimentos.

Un gran problema es que su precipitacion anual es tan solo de 300 mm vy la

evaporacion es de 1500 a 2000 mm

Por esta razon el gobierno inicié un proyecto de apoyo a los agricultores en el
cual entregaban un sistema de recoleccién de agua lluvia a cada familia, con
tan solo canaletas y un tanque de recoleccion con la Unica funcion de agua
para riego, con lo que se logré6 un dotar de riego suplementario para 1,2

millones hectareas de tierra en 17 provincias.
- Japdn

Japon tiene un promedio anual de precipitacion de 1380 mm con un gran
exceso en la temporada lluviosa por lo que, al igual que China, tiene una
temporada de sequia y una de inundaciones. Para mitigar estos problemas en
Tokio se ha promovido la recoleccion de agua de lluvia especialmente en

edificios

Dentro de las areas menos poblabas del pais, se utiliza el sistema Rojison, este
sistema fue creado por la comunidad de Mukojima, para el aprovechamiento
del agua recogida de los tejados, de igual manera usandolo para riego de
jardines, reservas para sequias y para extincion de incendios, a continuacion se

presenta el grafico del sistema. (Ballén, J., Galarza M., Ortiz, R. 2006)
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Gréfico del sistema Rojison. Tomado de Ballén, J., Galarza M., Ortiz, R. (2006)

Historia del aprovechamiento de agua de lluvia.

- India

Este es uno de los 6 paises con mayor escasez de agua en el mundo. Muchas
organizaciones han buscado métodos de ahorro y eficiencia del agua sin mayor
éxito por lo que se sigue investigando. Otro gran problema es que es el pais
mas poblado del mundo con 1200 millones de habitantes por lo que hay
escasez tanto en la zona agricola como en la zona urbana aparte del alto nivel

de contaminacion.

La opcién de la recoleccion de agua de lluvia en India no es muy sencilla
debido a la baja precipitacién con una pequefia temporada de excesos sin
embargo, es una medida que se planea aplicar para la produccién agricola y en

las zonas urbanas para combatir la escasez por aumento de poblacién.

Las ventajas que presentan los sistemas de recoleccion de agua que ha visto el
gobierno son altas por lo que estan implementando leyes para fomentar la

implementacion de estos junto a la cosecha de lluvia en el campo.
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- Singapur

Dado que Singapur es una isla con una gran densidad poblacional, la escasez
de agua se torn0 grave desde hace casi 30 afios. La implementacion de
sistemas de recoleccion de agua de lluvia es el método més utilizado, aunque
las superficies de recoleccién son bajas ya que la mayoria de la poblacion
reside en altos edificios. Sin embargo con adquisicion de nuevas tecnologias el
gobierno aspira a que el 50% del consumo provenga de la recoleccion de agua

de lluvia ya que poseen una precipitacion anual bastante elevada.

La recoleccién en edificios altos ha sido implementada en el techo de edificios
de 15 pisos. El agua que cae en los techos es recogida y dirigida a dos tanques
de almacenamiento la cual es usada para la descarga de sanitarios. Tan solo
esta implementacién ha conseguido un ahorro del 13,7% del agua.

- Bangladesh

En el caso de este pais, los sistemas de recoleccion de agua de lluvia son
mucho mas avanzados ya que sus fuentes de agua estan contaminadas por
arsénico. Lo diferente de estos sistemas es que no son utilizados solo para
riego, o descarga de sanitarios, la captacion se utiliza para beber, cocinar ya
gue se acepta como una fuente segura, incluso con el tipo de almacenamiento
que se le da aseguran que se mantiene de 4 a 5 meses sin indices de

contaminacion bacteriana.

Oceania

- Australia

Las medidas que se han tomado, es la disminucion de consumo de agua por lo

que la gente ha comenzado a recolectar agua de lluvia para riego y limpieza.

Desde el afio 2005 en la ciudad de victoria se ha impuesto que toda nueva
construccion tenga implementado un sistema de recoleccion de agua de lluvia

con conexion descarga de sanitarios, mientras que en el estado de Queen
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Island se ofrecen enormes bonificaciones para quien implemente estos

sistemas.
Africa
-  Kenia

Kenia posee una poblacion de més de 25 millones de habitantes, su
precipitacion anual promedio bordea entre los 400 mm la cual es bastante baja.
Tan solo un 42% de la poblacion tiene acceso a agua potable por lo que desde
hace méas de 40 afios se han venido implementando sistemas de captacion
subterrdneos con capacidad para almacenar 100 metros cubicos de agua con
el objetivo de proveer de agua por 4 meses, desgraciadamente el agua no es
apta para el consumo humano, por lo cual se utiliza para cultivos y limpieza,
mejorando asi las condiciones de salubridad y la accesibilidad a alimento.
Zimbabue ha adoptado el mismo método adaptandolo a las condiciones de
evaporacion mucho mas elevadas. (FAO, 2006)

América
- Canada

En este gran pais Vancouver ofrece un subsidio a los tanques de
almacenamiento para la captacion de agua de lluvia, recogidos de techos
ahorrando 1300 galones de agua durante los meses de menos lluvia.

- Estados Unidos

En algunos estados la utilizacion del agua de lluvia cada vez se vuelve mas
popular debido a que hay varias zonas aridas. También se han promovido por
medio de incentivos y legislaciones. Texas es el estado con mayor desarrollo e

implementacion en estos sistemas.

- Meéxico
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Dentro de este pais hay varias zonas aridas pero lamentablemente los
sistemas de captacion de agua de lluvia no se han desarrollado
adecuadamente, se podria decir que actualmente el redso del agua de lluvia es
casi nulo, pero dadas las condiciones hidrolégicas del lugar se cree que tan
solo con la captacién de agua de lluvia en techos se podr4 ahorrar hasta un
15% del consumo de agua.

- Brasil

Brasil posee la selva de la Amazonia con abundantes precipitaciones y cauces
naturales, en algunas zonas se comienza a sentir la falta de agua disponible.
Los sistemas de recoleccion de agua de lluvia se han propuesto en las grandes
ciudades no solo como medida de ahorro, sino que también para mitigar las
inundaciones y para evitar el escurrimiento de aguas contaminadas hacia

grandes cauces.

En la ciudad de Sao Paolo la legislacion exige la implementacion de un sistema
de recoleccion de agua de lluvia en los techos con 500 metros cuadrados o

7

mas.



Anexo 6. Datos completos de Conductividad, pHy Sdélidos Totales

Disueltos

2000
FECHA DE
RECOLECCION | pH | CONDUCTIVIDAD | STD
ms mg /|
28/12/2000 6,15 30 12
29/12/2000 6,04 25,2 10
31/12/2000 5,41 13,2 5
2001
pH CONDUCTIVIDAD STD
ms mg /|
21/01/2001 | 5,61 17,8 8
23/01/2001 |5,51 21.9. 11
22/02/2001 | 5,61 29 13
23/02/2001 |5,84 21,5 9
24/02/2001 | 6,03 20 8
27/02/2001 | 6,17 10,8 6
06/03/2001 | 6,7 11,6 6
16/03/2001 | 6,37 16 8
19/03/2001 | 6,33 16 8
20/03/2001 | 6,29 24,2 11
21/03/2001 | 6,09 15,9
23/04/2001 | 6,4 NA 4
04/05/2001 | 6,43 NA 12
13/11/2001 | 5,71 29,6 NA
14/11/2001 | 6,13 32,1 NA
15/11/2001 | 5,99 17,3 NA
16/11/2001 | 6,13 19,1 NA
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20/11/2001 | 6,57 35,8 NA
14/12/2001 | 5,93 13,3 NA
19/12/2001 | 6,36 15,1 NA
20/12/2001 | 6,06 20,5 NA
23/12/2001 | 6,19 16,3 NA
2002
pH CONDUCTIVIDAD STD
ms mg /|

07/01/2002 7,66 12,5

09/01/2002 6,2 19,9

10/01/2002 | 6,02 18,5

28/02/2002 7,13 20,3

08/03/2002 | 7,36 33,1

15/03/2002 7,7 25,1

19/03/2002 7,1 30,6

20/03/2002 | 6,93 20,9

21/03/2002 | 7,27 32,8

23/03/2002 7,11 12,7

27/03/2002 5,95 19,7

28/03/2002 | 5,84 17,3

30/03/2002 7,58 20,8

04/04/2002 7,26 12,7

08/04/2002 | 7,27 12

09/04/2002 6,99 19

10/04/2002 6,97 15

20/04/2002 | 6,66 22,2

21/04/2002 6,81 12

25/04/2002 6,51 14,2

26/04/2002 | 7,43 15,6

27/04/2022 7,03 16,8
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28/04/2002 | 6,95 10,6
29/04/2002 | 6,88 7,8
20/05/2002 7,37 16,3
21/05/2002 | 6,13 16,3
22/05/2002 | 6,02 18,7
20/10/2002 6,26 26,9
21/10/2002 6,1 14,7
24/10/2002 | 6,26 18,7
25/10/2002 6,13 18,9
28/10/2002 | 6,68 22,0
29/10/2002 | 6,24 29,5
30/10/2002 6,56 24,6
03/11/2002 | 6,59 22,0
04/11/2002 5,14 49,00
07/11/2002 5,75 40,5
08/11/2002 | 5,51 36,7
10/11/2002 | 5,51 38,4
05/12/2002 6,12 24,7
00/12/2002 5,95 18,6
00/12/2002 | 5,88 23,9
00/12/2002 5,44 244
00/12/2002 5,74 15,5
00/12/2002 5,6 20,8
2003
pH CONDUCTIVIDAD STD
ms mg /|
00/03/03 7,14 54,8
00/03/03 6,69 29,6
00/03/03 6,10 35,00
00/03/03 6,18 37,1
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22/03/2003 | 6,36 33,2
27/03/2003 | 6,06 19,4
28/03/2003 | 5,98 20,1
31/03/2003 | 6,50 27,6
09/04/2003 | 6,36 27,2
10/04/2003 | 6,88 44,1
11/04/2003 | 6,44 46,2
13/04/2003 | 6,53 19,8
14/04/2003 | 6,52 12,0
16/04/2003 | 7,32 19,6
19/04/2003 | 6,90 14,8
21/04/2003 | 6,85 11,6
22/04/2003 | 6,83 12,6
05/06/2003 | 7,4 42,7
17/06/2003 | 7,04 22,1

00/07/03 6,15 28,1

00/09/03 7,96 32,1 15
25/09/2003 | 7,29 36,0 17
29/09/2003 | 7,56 33,2 15
01/10/2003 | 7,27 31,1 15
06/10/2003 | 6,39 51,1 24
07/10/2003 | 6,59 16,7 8
14/10/2003 | 7,44 42,3 20
15/10/2003 | 6,55 34,7 16
21/10/2003 | 7,25 22,4 10
22/10/2003 | 7,64 19,3 9
08/11/2003 | 6,48 32,1 15
29/10/2003 | 5,28 28,2 13
09/11/2003 | 6,61 22,9 11
10/11/2003 | 6,94 23 11
17/11/2003 | 6,72 25,5
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17/11/2003 | 6,12 23,8
16/11/2003 | 7,92 27,9
12/11/2003 |7,71 19
27/11/2003 | 6,72 20,6
29/11/2003 | 6,62 17,3 8
30/11/2003 | 6,67 22,8 11
01/12/2003 | 6,85 11,4 5
14/12/2003 | 7,3 26,1 12
15/12/2003 | 7,06 28,6 13
26/12/2003 | 6,83 41,8 20
27/12/2003 | 6,44 171 8
2004
pH |CONDUCTIVIDAD STD
ms mg /|

07/03/2004 | 6,39 32,8 15
08/03/2004 | 6,55 16,7 8
27/03/2004 | 6,72 18,4 9
14/04/2004 | 5,82 16,9 8
15/04/2004 | 5,85 14,8 7
23/04/2004 | 6,38 15,0 7
24/04/2004 | 6,16 23,0 11
26/04/2004 | 5,87 22,8 11
16/05/2004 | 6,76 34,0 16
18/05/2004 | 6,54 21,3 10
19/05/2004 | 6,53 16,0 7
25/05/2004 | 6,70 16,1 8
09/06/2004 | 6,95 13,2 6
25/08/2004 | 7,18 57,9 25
10/09/2004 | 6,97 16,9 7
29/09/2004 | 6,31 25,8 10
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29/09/2004 | 6,77 24,0 11
01/10/2004 | 6,70 10,9 4
01/10/2004 | 7,02 20,6

18/10/2004 | 6,57 13,0 6
18/10/2004 | 6,47 13,0 7
27/10/2004 | 6,67 21,6 10
29/10/2004 | 7,09 27,0 13
04/11/2004 | 7,08 19,4 9
15/11/2004 | 6,16 30,5 13
15/11/2004 | 6,14 18,1 8
15/11/2005 | 6,42 13,0

25/11/2004 | 6,52 20,3 9
25/11/2004 | 6,27 22,9 10
29/11/2004 | 5,94 32,8 12
01/12/2004 | 6,21 26,0 12
09/12/2004 | 6,44 15,6 7
09/12/2004 | 6,46 14,4 7
16/12/2004 | 6,93 21,0 10
16/12/2004 | 6,53 21,6 10
16/12/2004 | 6,52 16,5 8

2005
pH CONDUCTIVIDAD STD
ms mg /|

26/01/2005 | 7,10 58,5 27
15/02/2005 | 8,38 11,3 5
15/02/2005 | 8,05 19,8 9
15/02/2005 | 8,36 12,1 5
15/02/2005 | 8,26 10,8 5
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07/03/2005 | 6,16 17,8 7
07/03/2005 | 6,39 25,9 12
07/03/2005 | 6,45 18,9 9
07/03/2005 | 6,43 17,3 8
10/03/2005 | 6,22 20,6 10
16/03/2005 | 6,01 25,1 12
19/03/2005 | 6,18 28,3 13
21/03/2005 | 6,70 16,3 8
25/04/2005 | 5,44 45,6 20
25/04/2005 | 6,53 26,6 12
25/04/2005 | 6,43 14,3 7
25/04/2005 | 6,05 14,3 7
02/05/2005 | 6,01 18,5 8
02/05/2005 | 5,89 16,6 8
23/08/2005 | 6,48 51,3 24
09/09/2005 | 6,52 30,5 14
05/10/2005 | 6,14 28,6 13
11/10/2005 | 6,14 27,2 13
22/10/2005 | 5,86 24,7 12
21/10/2005 | 6,34 34,0 16
07/11/2005 | 6,52 25,3 12
09/11/2005 | 6,34 23,4 11
11/11/2005 | 6,28 33,1 14
12/11/2005 | 6,16 18,4 9
15/11/2005 | 6,16 14,4 7
14/12/2005 | 6,24 45,3 21
15/12/2005 | 5,99 35,5 17
16/12/2005 | 5,86 27,8 13
17/12/2005 | 6,26 25,7 12
19/12/2005 | 6,07 29,3 14
22/12/2005 | 7,31 19,6 9
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26/12/2005 | 7,22 171 8
27/12/2005 | 7,01 11,5

28/12/2005 | 6,69 12,4 6
31/12/2005 | 6,48 20,9 10

2006
pH CONDUCTIVIDAD STD
ms mg /|

06/02/2006 | 6,90 11,8 5
22/02/2006 | 6,05 14,2 7
09/03/2006 | 5,15 22,6 11
10/03/2006 | 5,20 16,3 8
11/03/2006 | 5,30 12,1 6
12/03/2006 | 5,39 10,4 5
13/03/2006 | 5,57 10,2 5
14/03/2006 | 5,27 14,5 7
15/03/2006 | 5,34 8,7 4
16/03/2006 | 5,20 12,5 6
17/03/2006 | 4,94 16,3 8
19/03/2006 | 5,08 10,6 5
20/03/2006 | 4,89 18,7 9
21/03/2006 | 5,75 14,2 7
23/03/2006 | 5,52 11,6 5
24/03/2006 | 5,55 11,5 5
25/03/2006 | 5,48 9,8 4
28/03/2006 | 5,60 11,3 5
02/04/2006 | 5,83 22,7 11
04/04/2006 | 5,52 10,8

07/04/2006 | 5,33 7,8 4
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10/04/2006 | 5,29 7,5 3
11/04/2006 | 4,95 19,2 9
12/04/2006 | 5,22 11,8 6
16/04/2006 | 5,66 15,0 7
26/04/2006 | 5,67 18,8 9
27/04/2006 | 5,70 11,7 5
28/04/2006 | 5,41 10,7 5
29/04/2006 | 5,38 15,0 7
30/04/2006 | 5,62 6,3 3
01/05/2006 | 5,68 9,6 4
07/05/2006 | 5,84 11,1 5
08/05/2006 | 5,70 18,6 7
09/05/2006 | 5,59 8,2 4
10/05/2006 | 5,60 11,0 5
11/05/2006 |5,43 17,1 8
21/05/2006 | 5,84 30,5 14
06/06/2006 | 6,09 15,9 8
09/06/2006 | 5,86 14,9

10/06/2006 | 5,70 9,9 5
11/06/2006 | 5,63 12,4 6
11/10/2006 | 7,07 53,5 25
06/11/2006 | 6,90 50,8 24
07/11/2006 | 6,02 23,2 11
13/10/2006 | 6,06 16,2 8
14/10/2006 | 5,46 12,7

24/10/2006 | 5,81 50,7 24
28/10/2006 | 5,85 26,1 12
30/10/2006 | 5,95 21,2 10
31/10/2006 | 6,52 184,3 88
08/11/2006 | 6,92 24,6 12
09/11/2006 | 6,53 20,3 10
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13/11/2006 | 6,38 15,7 7
14/11/2006 | 6,24 18,6 9
15/11/2006 | 6,3 14,2 7
16/11/2006 | 5,96 20,6 10
19/11/2006 | 6,05 21,0 10
21/11/2006 | 6,13 14,4 7
22/11/2006 | 6,10 14,2 7
23/11/2006 | 6,07 10,4 5
25/11/2006 | 6,14 7,9 4
26/11/2006 | 6,44 11,2 5
04/12/2006 | 6,55 21,9 10
06/12/2006 | 5,75 19,5 9
08/12/2006 | 5,86 7,1 3
07/12/2006 | 5,90 13,8
2007
pH CONDUCTIVIDAD | STD
mg /
ms I
15/12/2006 7,73 178,9 85
19/12/2006 6,74 17,4 8
20/12/2006 6,30 18,7 9
21/12/2006 6,83 15,8 7
16/02/2007 6,09 17,9 8
17/02/2007 541 13,2 6
17/02/2007 5,54 15,5 7
06/03/2007 7,61 32,7 15
14/03/2007 7,39 26,4 12
15/03/2007 5,45 14,8 7
21/03/2007 6,02 17,2 8
23/03/2007 5,59 12,2 6
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24/03/2007 5,25 18,6 8
26/03/2007 5,22 10,2 5
28/03/2007 5,73 17,7 8
04/04/2007 5,98 15,7 7
05/04/2007 5,09 19,4 9
07/04/2007 5,80 13,4 6
05/04/2007 5,76 11,1 3
10/01/2007 6,5 28
18/01/2007 6,5 79
19/01/2007 6,7 41
21/01/20007 6,4 27
26/01/2007 6,7 7
06/02/2007 6,8 16
14/02/2007 6,6 38
15/02/2007 6,5 14
16/02/2007 6,4 10
21/02/2007 6,6 9
06/03/2007 6,8 16
14/03/2007 7,8 13
19/03/2007 8,3 10
22/03/2007 8,4 16
23/03/2007 8,4 8
26/03/2007 8,3 10
27/03/2007 8,3 42
28/03/2007 7,6 26
05/04/2007 8,0 28
09/04/2007 7,3 22
10/04/2007 8,1 9
13/04/2007 7,4 26
17/04/2007 8,1 29
18/04/2007 8,0 12
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19/04/2007 7,9 7

23/04/2007 8,6 8

25/04/2007 8,3 15
26/04/2007 8,3 14
30/04/2007 8,2 8

01/05/2007 6,8 12
05/05/2007 8,5 12
11/05/2007 7,4 10
21/05/2007 7,7 20
22/05/2007 7,6 19
23/05/2007 6,6 15
28/05/2007 5,6 25
30/05/2007 6,3 15
31/05/2007 6,9 22
01/06/2007 7,2 8

04/06/2007 6,7 21
22/06/2007 6,4 21
18/07/2007 6,6 22
27/07/2007 6,4 43
07/08/2007 6,0 48
09/08/2007 6,0 18
13/08/2007 6,3 19
15/08/2007 8,2 30
21/08/2007 7,6 58
26/08/2007 6,1 21
30/08/2007 7,1 48
25/09/2007 6,7 28
04/10/2007 6,3 26
05/10/2007 6,6 17
08/10/2007 4,1 26
09/10/2007 4,4 11
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10/10/2007 6,7
16/10/2007 54
18/10/2007 7,4 17
19/10/2007 5,9 30
20/10/2007 7,5 15
30/10/2007 6,9 18
31/10/2007 6,6 25
05/11/2007 6,5 14
06/11/2007 6,6 30
06/11/2007 6,9 8
12/11/2007 5,7
22/11/2007 6,0 11
26/11/2007 6,0 7
03/12/2007 5,8 12
16/12/2007 6,8 12
17/12/2007 5,7 11
21/12/2007 5,7 9
27/12/2007 6,0 23
2008
pH Conductividad
03/01/2008 6,5 13
08/01/2008 7,2 8
09/01/2008 6,0 15
10/01/2008 5,0 10
15/01/2008 4,7 13
23/01/2008 5,0 24
27/01/2008 5,2 8
28/01/2008 5,2 8
29/01/2008 5,3 18
30/01/2008 5,8 10
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31/01/2008 6,0 13
16/02/2008 7,7 14
18/02/2008 6,2 10
19/02/2008 5,6 10
19/02/2008 6,9 7
20/02/2008 6,8 10
22/02/2008 7,3 7
24/02/2008 6,7 13
26/02/2008 6,5 14
27/02/2008 6,9 13
27/02/2008 5,8 8
28/02/2008 5,9 6
03/03/2008 6,5 37
04/03/2008 6,6 8
05/03/2008 6,6 15
07/03/2008 5,3 12
10/03/2008 6,2

10/03/2008 6,9 8
12/03/2008 6,3 7
13/03/2008 6,1 10
16/03/2008 6,7 25
18/03/2008 6,7 8
25/03/2008 6,5 12
25/03/2008 7,1 16,60
31/03/2008 8,0 7,00
01/04/2008 55 8
02/04/2008 5,9 7
03/04/2008 6,3 8
07/04/2008 7,5 8
07/04/2008 5,5 10
09/04/2008 6,2 17
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10/04/2008 6,6 7
14/04/2008 6,3 7
15/04/2008 6,9 14
22/04/2008 6,7 30
24/08/2008 6,6 3
28/04/2008 7,1 7,80
29/04/2008 6,5 4,40
04/05/2008 6,2 11
14/05/2008 7,0 14
16/05/2008 7,0

17/05/2008 7,2

21/05/2008 6,1 12
23/05/2008 7,3

26/05/2008 6,3 8
27/05/2008 7,2 19
28/05/2008 5,3 9
28/05/2008 5,3 11
03/06/2008 7,0 10
14/06/2008 7,4 10
18/06/2008 7,3 13
20/06/2008 7,3 9
23/06/2008 7,0 7
24/06/2008 8,0 12
25/06/2008 7,3 21
08/07/2008 7,4 58
09/07/2008 7,1 24
10/07/2008 6,9 24
17/07/2008 7,7 27
20/07/2008 7,5 30
01/08/2008 6,9 55
12/08/2008 7,2 40
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12/08/2008 7,2 13
18/08/2008 6,9 57
18/08/2008 7,5 24
21/08/2008 7,5 38
25/08/2008 6,4 19
29/08/2008 5,1 28
03/09/2008 7,5 15
04/09/2008 6,8 13
15/09/2008 7,3 38
17/09/2008 7,3 30
22/09/2008 7,2 11
23/09/2008 7,3 17
24/09/2008 7,2 18
27/09/2008 7,6 31
29/09/2008 6,7 18
01/10/2008 6,9 20
05/10/2008 6,2 13
01/10/2008 6,2 15
09/10/2008 6,2 13
13/10/2008 6,3 9
14/10/2008 6,2 8
15/10/2008 6,4 14
19/10/2008 5,8 12
20/10/2008 6,0 15
26/10/2008 6,0 9
27/10/2008 54 15
29/10/2008 5,4 10,20
29/10/2008 6,4 16,40
03/11/2008 6,8 13
04/11/2008 7,0 57
05/11/2008 7,1 16
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09/11/2008 6,9 12
12/11/2008 6,4 15
13/11/2008 5,1 26
14/11//2008 6,3 49
17/11/2008 4,8 35
18/11/2008 6,0 35
23/11/2008 7,2 77
24/11/2008 7,2 10
25/11/2008 7,4 30,60
03/12/2008 5,9 19
04/12/2008 6,4 16
08/12/2008 5,3 14
12/12/2008 6,3 18
15/12/2008 6,5 17
18/12/2008 6,6 7
21/12/2008 7,2 7
22/12/2008 6,9 21
27/12/2008 7,0 24
2009
Ph Conductividad

21/11/2009 6,17 9,90

30/11/2009 8,30 11,32

28/12/2009 5,87 9,30

2010
Ph Conductividad

12/02/2010 6,43 38,00

10/02/2010 5,77 17,90

26/02/2010 6,78 25,70
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Ph Conductividad
19/08/2011 - -
21/08/2011
12/09/2011 - -
21/09/2011 7,23 14,50
26/09/2011 6,86 9,1
11/10/2011 7,13 -
12/10/2011 5,87 -
28/11/2011 6,70 22,00
02/12/2011 7,12 22,10
09/12/2011 6,75 21,10
2012
Ph Conductividad

06/01/2012 6,89 17,60
09/01/2012 7,28 17,50
10/01/2012 7,36 22,2
16/01/2012 6,58 11,30
18/01/2012 6,00 13,20
20/01/2012 6,17 27,90
23/01/2012 6,27 9,80
27/01/2012 6,72 28,80
13/02/2012 5,71 20,30
22/02/2012 6,66 10,50
01/03/2012 6,48 10,20
19/03/2012 6,46 12,20
26/03/2012 6,68 12,10
26/03/2012 6,33 5,90
09/04/2012 6,48 11,50
09/04/2012 6,42 5,60
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12/04/2012 6,35 9,00
18/04/2012 6,26 16,00
23/04/2012 7,71 14,60
03/05/2012 7,09 11,20
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Anexo 7. Precipitacion promedio mensual de la estacion Ifiaquito

ANO | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo |Junio | Julio | Agosto | Sept. | Octubre | Nov. | Dic.
1982 | 96,7 73,8 103,6 | 148,3 | 158,8 5,5 38 2,7 66,6 | 1955 |149,5|207,6
1983 | 95,7 70,1 254,7 | 209,5 | 115,2 26,8 6 69,6 11,1 74,9 85,1 | 218,6
1984 | 72,5 237 93,2 217 70,9 26,2 10,2 39 163,7| 143,8 95,8 | 21,7
1985 | 57,9 NA NA 116,4 | 107,2 NA NA NA NA 62,2 NA NA
1986 | 92,7 111,9 153,3 | 154,8 86 14 0 6 27,6 86,8 116 | 70,1
1987 | 70 53,8 116,2 | 136,3 | 1294 | 40,2 | 18,3 10,6 66,1 103,7 8 4,5
1988 | 75,1 118 25,2 297,8 114 100,2 | 44,8 50,4 |138,9| 109,5 |128,8| 63,5
1989 | 56,3 113 158,8 | 120,8 65,4 64,6 9,3 36,7 |108,8| 191,2 13,9 | 40,2
1990 | 46,6 150,2 79,7 123,3 19,7 21,1 15,4 37,1 27,8 246,8 39,9 | 46,8
1991 | 96,7 48,6 232,9 84 104,9 30 16,1 2,9 69 37,2 134,9| 44,3
1992 | 51,3 68,7 105 96,1 127,6 14,3 17,9 14,7 ]109,9 78,3 107,4| 45,2
1993 | 111,4 | 219,3 235,2 | 228,1 94,6 12,7 8,2 3,3 96 72 128,5| 177
1994 | 1934 | 112,2 2444 | 201,1 | 103,2 0,9 2,9 3,4 27,9 90,2 186,8| 79,9
1995 | 14,9 85,2 118,7 | 158,4 | 1554 97,5 | 42,5 83,9 57 152,7 [232,4| 77,8
1996 | 146,5 | 138,3 181,8 | 199,4 | 189,4 37,2 29 83,2 84,5 169,4 14,4 | 47,7
1997 | 140,9 13,2 167,7 83,2 65,9 58,8 0 0 108,6| 152,7 |219,2|120,3
1998 | 58,1 86,5 127,5 | 143,9 | 193,9 145 | 32,2 18,8 58,8 103,6 [138,6| 32,6
1999 | 81,6 237,2 185,3 | 234,1 70,1 126,6 | 25,1 24,8 |136,3 87,1 101 |221,2
2000 | 177,3 | 165,8 149,5 | 187,6 | 123,8 66,4 | 22,1 9,7 67,3 43,8 16,7 | 76,1
2001 | 84,1 63,9 186,4 63,1 88,8 8,5 35 0 94,6 9,3 113,6]118,1
2002 | 36,6 59,1 123,1 | 256,6 | 133,1 | 37,3 8,2 9,8 19,2 144,6 95 |152,9
2003 | 25,4 79,1 100,9 | 244,6 28,7 54,1 15,7 NA 67,8 117,7 ]159,4]103,2
2004 | 56 34,4 75,2 156,3 | 113,8 11 6,7 0,6 97,6 98,8 125,5]| 94,8
2005 | 37,9 150,6 134,3 84,2 37,7 31,8 | 53,4 26,8 35,6 116 58,4 |115,1
2006 | 52,3 105,2 202,5 | 209,5 | 113,6 | 50,2 3,1 3,5 356 | 1095 |182,4| 183
2007 | 66,2 67,5 177,2 | 188,1 101 22,2 12,5 33,4 3 160,1 [194,7| NA
2008 | 156,5 | 218,4 188,8 | 203,8 | 171,3 56,5 | 12,3 37 58,7 235,3 72,4 1121,2
2009 | 165,8 | 141,5 173,8 | 161,3 62,7 35 2,6 1 7,4 69,4 71,3 | 120
2010 | 4,6 46 26,5 220,4 NA 34,5 | 93,6 59,4 87,8 51,8 167,6 |181,7
2011 | 82,4 182,5 145,8 | 372,9 55,2 28,5 117 48,9 73,3 54,8 65,7 | 107
2012 | 158,9 | 125,3 NA 203,4 40,2 21,4 1,8 2,6 12,5 133,8 NA NA




Anexo 8. Calculo de la desviacion estandar de la precipitacion

Sumatoria| PROMEDIO | VARIANZA
1246,6 103,88 142,86
1237,3 103,11 124,93
1191 99,25 53,57
343,7 85,93 36,07
919,2 76,60 235,04
757,1 63,09 831,70
1266,2 105,52 184,57
979 81,58 107,07
854,4 71,20 429,77
901,5 75,13 282,44
836,4 69,70 494,21
1386,3 115,53 556,68
1246,3 103,86 142,26
1225,1 102,09 103,24
1320,8 110,07 328,91
1130,5 94,21 5,19
1009 84,08 61,58
1530,4 127,53 1267,53
1106,1 92,18 0,06
865,4 72,12 392,60
1075,5 89,63 5,32
996,6 90,60 1,77
870,7 72,56 375,30
881,8 73,48 340,31
1250,4 104,20 150,53
1025,9 93,26 1,78
1532,2 127,68 1278,24
1011,8 84,32 57,98
973,9 88,54 11,52
1334,2 111,18 370,66
699,9 77,77 200,63

D.
PROMEDIO | SUMATORIA |ESTANDAR
91,93 8574,32 16,91
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