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RESUMEN

El proyecto de tesis consiste en disefiar e implementar un Sistema de Captacion de
Agua Lluvia para ser incorporado dentro de un proceso industrial, especificamente
para el proceso de mezclado de materiales en la elaboracion de los pisos y

revestimientos para paredes.

En este proceso se requiere considerables cantidades de agua que pueden ser
suministradas mediante la implementacién de esta tesis, captada en techos de los
galpones de produccion y bodegaje de los productos. El sistema de captacion de agua
lluvia contiene una superficie de captacién, formado por los techos, el sistema de
recoleccién formado por tuberias de PVC, un lugar de almacenamiento que incluye
una cisterna y por ultimo una bomba de succion que transportara el agua de la cisterna

hacia el proceso de mezclado.

Mediante el sistema de captacion de agua lluvia se espera reducir considerablemente
el consumo de agua y por ese motivo lograr conseguir una imagen ecoldgica y

amigable de la empresa con el ambiente.
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ABSTRACT

The thesis project consists in the design and implementation of a rain water harvesting
system in order to be incorporated into an industrial process, especially for the mixing
of materials in the production of coatings for floors and walls.

In this process considerable amounts of water is required, which can be delivered
through the implementation of this thesis, captured on roofs of the sheds production

and warehousing of products.

The system contains rainwater harvesting catchment surface that would consist on the
ceilings, the recollection system that would consist on the PVC pipes, a storage place
that in this case will be a tank and finally a suction pump in order to transport the water

from the tank to the mixing process.

Through the rainwater harvesting system it is expected to have a significant reduction
in water consumption and because of that achieving an ecological and environmentally

friendly image for the company.
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1. Capitulo I: Generalidades

1.1 Antecedentes:

Se plante6 a la Universidad de las Américas, como proyecto de Tesis, un
Sistema de Captacion de Agua Lluvia, para ser incorporado dentro de un
proceso industrial, como requisito de la malla de Ingenieria Ambiental,
especificamente de la asignatura metodologia de la Titulacion. En el transcurso
de la asignatura se propuso a la empresa Artepiso Cia. Ltda., incorporar el
Sistema de Captacion de Agua Lluvia, en la nueva planta, garantizando de esta
manera el abastecimiento de agua, que sera utilizada, dentro de su proceso de

mezclado de materiales, para la elaboracion de pisos y revestimientos.

La empresa Artepiso, se dedica a la elaboracion de revestimientos de pisos y
paredes, son productos cementicios, que simulan ser piedras naturales por su
forma y textura, se pueden utilizar en cualquier tipo de construccion, tanto en
interiores como exteriores. Actualmente, su planta esta ubicada en la

provincia de Pichincha, en el Canton Quito, en la parroquia de Puembo.
(Anexo 1: Carta de solicitud a Artepiso)

Después de analizar la idea y aprovechando la construccion de una nueva
fabrica, los directivos de la empresa Artepiso, deciden colaborar en este
proyecto de tesis, al considerar que la Implementacion de un Sistema de
Captacion de Agua Lluvia, beneficiaria a la empresa en el abastecimiento de
agua, la misma que es utilizada para el proceso de mezclado de ingredientes,
en la elaboracion de sus revestimientos, ademas del consumo normal del

personal.

El agua lluvia sera captada en los techos o cornisas de las naves o galpones
de produccion y bodegaje y sera transportada mediante tuberia para ser

recogida y almacenada en cisternas.



1.2 Introduccion:

1.2.1 Ubicacién de la planta de la empresa Artepiso:

Artepiso/Nuevai3 D §

T

= ArtepisolNuevai#
Artepiso Nuevay2

(mﬂg[\‘»

Figura 1: Ubicacion del Proyecto
Fuente: Google Earth, 2013

d Artepiso \Vieja
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Figura 2: Distancia entre planta antigua y nueva de Artepiso
Fuente: Google Earth, 2013

La fabrica antigua de Artepiso, se encuentra en Puembo a una distancia en

linea recta de aproximadamente 4 km.



Por razones de incrementar su produccion, automatizar los procesos Yy
proyectar el crecimiento de la empresa, han decidido realizar un nuevo
proyecto, que consiste en la construccidon de una nueva planta, con sus

respectivas oficinas.

La nueva planta se esta construyendo en el Distrito Metropolitano de Quito,
dentro de la Administracion zonal Aeropuerto, perteneciendo a la Parroquia de

Yaruqui, en el sector de Oyambarrillo.

1.3 Produccién

En la Planta actual, se tiene una produccion diaria, entre 800 y 850 m2 de pisos
y revestimientos, en jornadas de trabajo de ocho horas, de lunes a viernes,
mientras que los dias sabados, en jornadas de medio tiempo, de 500 a 550m?
de pisos y revestimientos; dando un total aproximado, al mes de entre 20.000 a
21.000 m? total de material; de los cuales los revestimientos representan un

60% de la produccion total y los pisos tan solo el 40%.

La nueva planta espera tener una produccion total de 40.000 m2. Con las

mismas relaciones en porcentajes entre pisos y revestimientos.

Es importante mencionar que del 100% de la produccion, la empresa, exporta
alrededor del 60% fuera del pais, hacia algunos destinos como son Venezuela,

Colombia, Chile, Panama, entre otros.

El producto, que se comercializa dentro del pais, cuenta con diferentes
canales: Canal Distribuidor que maneja la distribucion a nivel nacional, teniendo
como principales socios comerciales, a Kywi, Boyacd, Baldosines Alfa y
franquicias autorizadas como puntos de venta en Cumbaya y San Rafael,
entre otros distribuidores. Canal Constructor, con una fuerza de ventas que
visita constructores, dando a conocer sus productos; y, Punto de venta de
fabrica, que tiene su Showroom, ubicado dentro de la ciudad de Quito, en las

calles Whimper y 6 de diciembre.



1.3. Comercializacion,

productos fabricados

clasificacion (lineas) y aplicaciones de los

Tabla 1: Productos Artepiso

FOTO

PIEZAS
PRODUCTOS M'(EC?T']?A (POR
CAJA)
ALBARDILLA DE MURO | 60x28 1
BORDES DE PISCINA | 40x40 3
LAJA ANTIZANA 40X40 6
LAJA CARIBE ALBERO | 40x40 6




PIEZAS
PRODUCTOS M'(EC?T'EA (POR
CAJA)
LAJA CORDILLERA 26x13 | 30
LAJA COTOPAXI 26x13 | 30
LISTELO CANANDE | 10,5x30 | 3
LISTELO CAONI 30x8 3
LISTELO CUYABENO | 36x10 3

FOTO

m Ay

l"'l".n [ bl bl

7

L



MEDIDA

PIEZAS

PRODUCTOS (cm) (POR FOTO
CAJA)
LISTELO MARANON 35x8 cm 3
LISTELO PATATE 26x 5,5 3
LISTELO QUIJOS 30x10 3
cm
LISTELO TOACHI 32x6 3
PIEDRA AMAZONAS 25x8 30




MEDIDA

PIEZAS

FOTO

PRODUCTOS o) (POR
CAJA)
PIEDRA BUSARDA 33x33 6
PIEDRA CASCADA 50x15 8
PIEDRA CAYAMBE 50x15 10
PIEDRA CHIMBORAZO | 26x13 30




PIEZAS

PRODUCTOS M'(EC?T'EA (POR FOTO
CAJA)
PIEDRA MEDITERRANEA | 40x40 6 :
VULCANO 26x30 6
PIEDRA REVENTADOR | 40x40 6
PIEDRA TUNGURAHUA | 26x13 | 30




PIEZAS
PRODUCTOS M'(EC?T'EA (POR FOTO
CAJA)
ADOQUIN RECTO SUAVE | 40x40 6
RUEDA RUSTICA 40x40 6

Fuente: Artepiso Cia. Ltda.

En la tabla anterior se encuentran todos los productos elaborados por Artepiso
Cia. Ltda. Los productos vienen en diferentes colores como se presenta a

continuacion.

Tabla 2: Colores de los Productos

MUNECA [
PIEDRA t
CREMA VETEADA t
NEGRA t

1

BLANCA .

8

LADRILLO t

Fuente: Artepiso Cia. Ltda.
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1.3.2 Medios de aplicacion y lineas de productos:
Artepiso actualmente cuenta con 3 lineas de productos: pisos, revestimientos y
boutique.

Los pisos, pueden ser utilizados tanto en interiores como exteriores,
dependiendo del uso y gusto del cliente. Deben ser instalados sobre un
contrapiso con un pegamento como mortero industrializado; para la seleccion
del pegamento se tendra en cuenta el lugar donde va a ser colocado. Ya que
existe diferencias en los pegamentos de interior o exterior. También existe

material especifico para gradas, bordes de piscinas y bordes de jardineras.

Al igual que los pisos, los revestimientos son colocados con un pegante como
mortero industrializado, sobre una pared enlucida y pueden estar en interiores
0 exteriores. Los revestimientos actualmente representan el mayor porcentaje

de ventas para la empresa, siendo su linea estrella.

Linea boutique, es una linea exclusiva para decoracion. El material de esta
linea se conoce también como listelo y son utilizados para decorar paredes

especiales, Se utiliza en paredes de bafios, salas, comedor, entre otras.
1.4 Descripcion de las Fases de elaboracion

1.4.1 Diagrama de flujo (Layout)

<

Recepcién de ) I )

P . :Z>[ Mezcla de materiales ]I:>[ Colocacion en moldes
material

ﬂ

( v N\

[ Entrega de material ]<: Empacado ]CZ Secado ]<: Pre-secado y
. \ sellado

. J
El diagrama de flujo consta de: Recepcion de material, mezcla de materiales,

J

colocacién en moldes, presecado y sellado, secado, empaque y entrega de

producto.

1.4.2 Recepcion de material
El proceso inicia con la llegada del material que previamente se encuentra

preclasificado.
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Los principales materiales son: cemento gris de selva alegre, piedra chispa
numero 8, arena fina y grano mocoral 2 (marmolina). Estos materiales son

colocados en un depdsito, para su posterior uso.

Figura 3: Centro de acopio

Fuente: Artepiso Cia. Ltda. 2012

1.4.3 Mezclado

El primer paso en la elaboracidon de pisos y revestimientos, es el proceso de
mezclado, donde se procede a combinar la materia prima, necesaria, en la
mezcladora para la obtencion de los diferentes productos.

Este es el proceso mas relevante e importante, para el proyecto de tesis, ya
gue es aqui, en donde se utilizar4 el agua recolectada por el sistema de

captacion de agua.

Por motivos de Knock-out de la empresa, no es posible revelar la cantidad de
los materiales que son utilizados para la mezcla de los pisos y revestimientos.
Es fundamental conocer la cantidad de agua que es utlizada para la
elaboracién de los productos, porque sera esa la cantidad de agua, que debera

ser cubierta por el sistema de captacion de agua lluvia.
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La relacion de agua en la mezcla se divide segun el tipo de producto y el
grosor del mismo. La cantidad de agua utilizada en 1 parada, es de alrededor
40 o 45 litros, esto dependera de la humedad de la arena.

A continuacion, se presentan dos tablas separadas por pisos y revestimientos
donde se indica el grosor de los mismos y la cantidad de metros cuadrados
elaborados con 40 o 45 litros de agua.

Tabla 3: Relacion por el grosor del piso y la cantidad de material producido con
45 |t. de agua

Grosor (cm)

Cantidad (m?)

15

12

2

8

Tabla 4: Relacion por el grosor del revestimiento y la cantidad de material
producido con 45 It.de agua

Grosor (cm) Cantidad (m?)
3 4,12
2 5,30

—

S

Fgﬁra 4: Proceso de M‘e.iclado

Fuente: Artepiso Cia. Ltda. 2012

1.4.4 Moldeado

En el momento de la preparacion es importante separar los productos.
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Fabricacion de pisos:

Los pisos, son colocados en moldes metal plasticos, que previamente son
untados con una mezcla de aceite y diesel empleando una brocha, con la
finalidad, de que el material no se adhiera al molde y el color se fije al piso.

Fabricacion de revestimientos:

Los revestimientos, son colocados en moldes de goma, a los mismos se les
coloca un aceite vegetal y el 6xido deseado como color del producto. Posterior

a esto se coloca la mezcla.

Figura 5: Moldes para pisos y revestimientos
Fuente: Artepiso Cia. Ltda. 2012

1.4.5 Compactacion y Pre-secado

En esta parte del proceso también se recomienda separar por productos.

Fabricacion de pisos:

Los pisos en sus respectivos moldes pasan en reposo durante 3 horas, en las
vitrinas, para posteriormente retirar el exceso de agua colocado en la mezcla
con un cepillo especial; cabe recalcar, que este es minimo y se lo retira para
evitar la humedad del producto. Después, los pisos pasan a una seccion
obscura, en la cual son expuestos a vapor de agua durante 24 horas, para su

posterior, desmoldamiento.

Fabricacion de revestimientos:

En esta parte del proceso, los revestimientos reposan en los armarios del2 a
24 horas, para luego ser desmoldados. Las piedras de revestimientos no
cuentan con un pre secado con vapor de agua por su molde de goma.



14

Figura 6: Proceso de desmolde del material

Fuente: Artepiso Cia. Ltda. 2012

1.4.6 Secado
Una vez desmoldados los dos tipos de pisos y revestimientos, se secan al
ambiente en un periodo no menor de 8 a 10 dias

1.4.7 Sellado y Fijacion de color

Después de 10 dias de secado al ambiente, los pisos y revestimientos, son
remojados en una mezcla de impermeabilizante llamado Maxilane y agua para
fijar el color del producto y protegerlo de hongos y bacterias que produce la
humedad.

Maxili
E—

Figura 7: Proceso de sellado

Fuente: Artepiso Cia. Ltda. 2012
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1.4.8 Empacado
Esta es la ultima etapa del proceso de fabricacién de pisos y revestimientos,
aqui es empacado el producto, para su posterior entrega al cliente final y

funciona de la siguiente manera:

Los pisos y revestimientos son colocados en cajas de carton. Cada tipo de piso
y revestimiento va empacado en un numero especifico como se indica en la
Tabla N°1, para posteriormente ser embalados con plastico film y ser colocados
sobre pallets de madera, y por Ultimo ser cubiertos con plastico azul, para evitar
el contacto del producto con el agua.

Figura 8: Empacado

Fuente: Artepiso Cia. Ltda. 2012

1.5 Alcance
El alcance de este proyecto de titulacion es el disefio e implementacion de un

sistema de captacion de agua lluvia en la empresa Artepiso Cia. Ltda., para
resolver el problema de un consumo alto de agua potable, la escases de agua

al realizarse cortes de agua por parte de la Junta de Agua de Puembo y
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posteriormente por querer poseer una imagen amigable con el medio ambiente,

mediante el aprovechamiento de agua lluvia.

Para la ejecucion de este anteproyecto las &reas cientifico tecnoldgico

involucradas seran las siguientes:

Ciencias ambientales: Esta ciencia sera utilizada para la toma de muestras de

agua, y nos ayuda en los analisis de laboratorio para el agua de proceso.

Disefio de Plantas: para el disefio del sistema de captacion y calculo de areas

y voliumenes de captacién de agua lluvia.

Operaciones Unitarias: esta ciencia servira para el calculo de volumenes de
agua que entra en el sistema de captacion de agua lluvia para el

dimensionamiento de la Cisterna.

Meteorologia y Climatologia: estas dos ciencias nos ayudaran a realizar la
linea base fisica del proyecto, especificamente para saber los niveles de
pluviosidad, temperatura, nubosidad y evaporaciéon. De esta manera, estimar

los volumenes de agua de lluvia a captar.

1.6 Justificacion

El considerable consumo de agua potable en el proceso de mezclado de los
componentes de los pisos y revestimientos de paredes, por parte de la
empresa Artepiso ha motivado la iniciativa de realizar este proyecto. Ademas
hay que tomar en cuenta que se estaria aprovechando el recurso natural del
agua lluvia, obteniéndose un beneficio econdmico y ambiental mediante el

ahorro en el consumo del agua potable.

1.7 Objetivos del Proyecto

1.7.1 Objetivo General

Disefar y construir un sistema de captacién de agua lluvia para ser incorporado
en el proceso de mezclado de pisos y revestimientos de paredes, para evitar el

alto consumo de agua potable en la empresa Artepiso Cia. Ltda.
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1.7.2 Objetivos Especificos

Determinar la calidad de agua, mediante analisis fisico quimicos, que seréa

utilizada en el proceso de mezclado.
Disefiar y construir un sistema de captacién de agua lluvia.

Abastecer con agua lluvia el proceso de mezclado en base a la informacion de
la pluviosidad de la zona.

Realizar un analisis de costo-beneficio sobre la implementacién del sistema de

captacion de agua lluvia.

1.8 Hipotesis
Un sistema de captacion de aguas pluviales permitira solucionar en parte la
escasez de agua para el proceso de mezclado en la fabricacion de pisos y

revestimientos.

1.8.1 Hipdtesis Especificas

1. La calidad de agua lluvia es adecuada para ser utilizada dentro de la
etapa de mezclado en el proceso de elaboracion de pisos y
revestimientos para paredes.

2. El nivel de pluviosidad justifica el disefio y construccion del sistema de
captacion de agua para el proceso de mezclado.

3. El nivel de pluviosidad de la zona cubre parte del abastecimiento de
agua necesaria para el proceso de mezclado.

4. La utilizacion de agua lluvia en comparacion con el agua potable, reduce

la relacién costo beneficio en el proceso de mezclado.
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2. Capitulo II: Marco Tedrico

El aprovechamiento del agua lluvia para diferentes usos se convierte en una
practica bastante atractiva tanto en el factor ambiental como en el factor
econdémico, teniendo en cuenta que existe una gran demanda del recurso agua,
debido al alto crecimiento demografico y un alto grado de contaminacion de las
fuentes de agua. En cuanto al factor econémico, este se refiere el costo del
agua potable, el cual en un futuro podria alcanzar un valor elevado si no se

toma en cuenta algunas consideraciones para la conservacion de este recurso.

La captacion de agua lluvia ha sido un sistema practicado ancestralmente por
varias culturas alrededor del mundo, debido a que es un sistema préactico de
recoleccion, facil de aplicar y nos permite obtener agua de buena calidad. Este
sistema se ha utilizado para el consumo agricola y el consumo humano. Lo
importante es que puede ser aplicado en zonas con altas y bajas
precipitaciones, claro esta, con un mejor rendimiento en zonas con altas y
medias precipitaciones. El agua que es recolectada en época lluviosa puede
ser conservada en épocas de sequia, esto haria que el tiempo de escases de
agua no se convierta en problema al no poder desarrollar las actividades en las

gue se ocupe agua.

El agua lluvia recolectada puede ser utilizada en varios procesos y actividades
y puede implementarse en diferentes lugares como escuelas, industrias, entre
otros. Hoy en dia se piensa que un modelo aplicable, es el sistema de
captacion de agua pluvial en techos (SCAPT) debido al aprovechamiento del
area del techo. Este modelo presenta un beneficio, por la ubicacién ya que
minimiza la contaminacién del agua.

Al momento, las industrias no estan incorporando estos sistemas de captacion
de agua lluvia a procesos industriales y solo encontramos que los mismos

estan siendo implementados en complejos habitacionales, escuelas y edificios.
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2.1 Marco Legal

A continuacién se presenta los cuerpos legales mas importantes de la
Republica del Ecuador que se considera aplicable a este proyecto de tesis.

2.1.1 Ley de Aguas, 2006
Art. 29. Almacenamiento de agua.-

“Cualquier persona podra almacenar aguas lluvias en aljibes, cisternas o en
pequefios embalses, para fines domésticos, de riego, industriales y otros,
siempre que no perjudique a terceros. Para la ejecucion de obras destinadas al
almacenamiento de aguas de mas de doscientos metros cubicos, se requerira

de planificacion aprobada previamente por la Autoridad Unica del Agua”.
2.1.2 Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundario, 2002

Norma de Calidad Ambiental v de Descarga de Efluentes: Recurso Agua,

Capitulo 4 desarrollo, Normas Generales de criterios de calidad para los

usos de las aguas superficiales, subterraneas, maritimas vy de estuarios.

“Se entiende por uso industrial del agua su empleo en actividades como:

a) Procesos industriales y/o manufactureros de transformacion o explotacion,
asi como aquellos conexos o complementarios;
b) Generacion de energia 'y

c) Mineria.

Para el uso industrial, se deberan observar los diferentes requisitos de calidad
correspondientes a los respectivos procesos, aplicando el criterio de tecnologia
limpia que permitird la reduccion o eliminacion de los residuos (que pueden ser

sélidos, liquidos o0 gaseosos).”
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2.2 Ventajas del SCAPT:

Sistema independiente de las redes de distribucion de agua potable de
la empresa municipal.
Ahorro econémico en agua potable.

Facil limpieza y mantenimiento del sistema de captacion de agua lluvia.

2.3 Desventajas del SCAPT:

La cantidad de agua recogida depende netamente de pluviosidad del
lugar donde se implemente.

En caso de necesitarse varias horas continuas de uso de agua, el
sistema no tiene una cobertura del 100%.

En caso de existir contaminantes que afecten a la calidad del aire, la

calidad del agua del sistema también se afecta.

2.4 Ciclo Del Agua

el

Transpiracion

Figura 9: Ciclo del Agua

Fuente: (Programa Explora, 2010)
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El ciclo del agua no tiene un punto de partida, pero por motivos explicativos
comenzaremos en los océanos. El sol mediante su radiacion infrarroja
especificamente, calienta el agua de los océanos, hasta producir el fenébmeno
fisico llamado evaporacion. El agua se transporta mediante corrientes de aire
hacia la atmosfera en forma vapor de agua, donde a menor temperatura el
vapor de agua se condensa y forma las nubes. Las nubes estan formadas por
agua y material particulado basicamente. Las corrientes de aire mueven las
nubes por la atmoésfera produciendo colisiones entre ellas, que hacen que
crezcan y se formen cuerpos de agua mas grandes y se precipiten. La
precipitacion puede caer en varias formas, nieve, granizo y agua liquida esto
dependera en la zona del planeta que ocurra y de la temperatura que exista en
la atmoésfera. El agua igualmente se almacenara en varios lugares del planeta
por ejemplo en nevados, glaciares, paramos, etc. Posteriormente el agua se
derretira sobre la superficie del suelo, luego la acumulacion de agua formara un
riachuelo, que en zonas mas bajas se convertird en un rio. Al final esta
corriente de agua se unird nuevamente con el océano. Es importante
mencionar que el agua que cae sobre el suelo es aprovechada por los
diferentes organismos vivos. Ademas el agua puede ser almacenada en forma
liquida por lagos, lagunas y aguas subterraneas. El agua puede ser acumulada

por largos periodos de tiempo.(Science for a changing world USGS, 2013)
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2.4.1 Cantidad de agua

Agua salada
91.47%

Agua dulce
1.53%

Glaciares (68.7%)

Subterranea (30.06%)

Hielo del suelo (0.86%)

Lagos de agua dulce (0.26%)

Humedad del suelo (0.05%)
Vapor de agua atmosferico (0.04%)
Pantanos y humedales (0.03%)

Rios (0.006%)
Incorporados en la biota (0.003%)

Figura 10: Porcentaje agua dulce en el planeta

I Fuente: (Grupo Mundi—Prensa Espafia, 2012)

En la Figura 10 se presenta en porcentaje la cantidad de agua que tiene el
planeta. Como se puede observar un 97% del agua esta en los océanos. Tan
solo el 2,53% es agua dulce, de la que tan solo el 0,3% es de facil acceso para
el consumo humano y es actualmente la fuente para desarrollar casi todas las

actividades humanas.

2.5 Cambio Climatico

Segun el libro de Glaciaciones y calentamiento global escrito por José

Fernando Isaza Delgado para la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano.
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En las dltimas décadas se ha experimentado variaciones en la temperatura
global promedio. Como ejemplo entre los afios 1961 — 1990 la temperatura
tiende a subir a partir de los aflos 80, con algunas excepciones en que la
temperatura ha disminuido. En el afio 2005 la temperatura increment6 0,62 °C
mas que el promedio de 13,9°C desde los afios 1880-2004.

Algunas explicaciones por las que estaria sucediendo esto son:

e Intensificacion del efecto invernadero. A partir de la revolucion industrial
y el incremento de la utilizacion de combustibles fosiles.

e Destrucciéon de la capa de ozono. La contaminacién producida por los
aerosoles y otros gases como NOx y SOx.

El calentamiento global es un proceso gradual con consecuencias severas, a

continuacion se nombrara solo algunas de ellas.

e Elevamiento del nivel de los mares.

e Dafios en cosechas

e Cambio en los periodos de lluvia

e Propagacion de enfermedades.

e Inviernos mas humedos y veranos mas secos con olas de calor.

e Reduccion en la calidad del aire, incrementando valores como PM2,5 y
PM10.

e Rios menos profundos y como consecuencia aguas mas calientes,
afectando a vida marina.

e Eutrofizacion en aguas de lagos y lagunas.

(Delgado & Campos Romero, 2007)

2.5.1 Causas del Cambio Climatico

La vida en la tierra aparecio hace alrededor de 3300 millones de afios y esta es
un resultado de muchas condiciones climaticas de la tierra y la existencia de
agua. Una de esas condiciones climaticas es el efecto invernadero, el cual es
un proceso natural que comienza desde que los rayos del sol llegan a la

superficie terrestre, esta radiacion es nuevamente emitida hacia el espacio en
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forma de calor; este calor es atrapado por la accion de determinados gases,
teniendo asi una temperatura adecuada para la vida dentro de nuestra
atmésfera. Debido al efecto invernadero la temperatura media global es de +
15 C, sino fuera por este fenomeno la temperatura seria de — 18 °C.

Radiacion solar Atm ésf era

Radiacion reflejada Radiacién liberada
al espacio

ST

GASES EFETONVEﬁNADERd

/ \\ ﬂdlaclan

retenida

Figura 11: Efecto Invernadero

Fuente:(Efecto Invernadero, 2013)

En los afios 90 mediante algunos estudios los cientificos, sostuvieron que el
planeta se estaba calentando de manera acelerada. Las variaciones del clima
en estos ultimos afos han sido bruscas y a veces sin precedentes. Al buscar el
origen de este incremento acelerado se encontrO0 que existia una relacion
estrecha entre el calentamiento global de la época y el aumento en
considerables cantidades de los conocidos gases de efecto invernadero. El
aumento de estos gases proviene en principio del alto crecimiento demografico
produciendo un efecto en cadena que al existir mas poblacion cada vez se

requieren mas servicios y productos para la misma.

Las actividades humanas aportan hacia la atmosfera cuatro gases de efecto
invernadero principalmente que son diéxido de carbono (C0,), metano (CH,),
oxido nitroso (N,0) y halo carbonos (grupo de gases que contienen flor, cloro
y bromo). Este tipo de gases se acumulan en el aire de la atmdsfera,

provocando un incremento de sus concentraciones con el paso del tiempo.

El di6xido de carbono resulta como consecuencia de la quema de combustibles

fésiles y respiracion de todos los seres vivos. Teniendo en cuenta que si la
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situacion actual sigue para el afio 2050 la cantidad deC0, se habra duplicado

en relacion a lo que habia durante la revolucién industrial.

El metano es producido principalmente por el aumento en las practicas
agricolas y en la explotacion del gas natural, los 6xidos de nitrogeno y azufre
son desatados por la mala calidad de los combustibles fésiles la mala
combustion de los mismos utilizados en maquinaria para industrias o vehiculos
y el grupo de los halo carbonos, gases también causantes del efecto
invernadero desproporcionado de la época, son utilizados para los sistemas de
refrigeracién, aires acondicionados y aerosoles que antes no se producen de
manera natural.(Delgado & Campos Romero, 2007) y (IPCC Intergovernmental
panel on climate change., 2007)

2.6 Uso Eficiente del Agua

Durante la historia, las sociedades han considerado el recurso agua como un
factor fundamental para la vida, es por eso que se incluye dentro de este marco
tedrico este concepto. Entendemos por uso eficiente del agua a cualquier
medida que reduzca una cantidad de agua por una actividad realizada, ademas
de contribuir en el mejoramiento de la calidad y mantenimiento de este recurso,
también es parte integral del manejo de los recursos ambientales, los cuales
pueden ser renovables o no renovables. El uso eficiente del agua considera la
reduccion o prevencion de pérdida del agua en beneficio para la sociedad. Esta
manera de conservacion puede tener un sentido social y economico; el
concepto sin duda estd ligado al desarrollo sostenible, asegurando asi el

recurso para las futuras generaciones.

En muchos lugares en el mundo se han podido desarrollar alternativas
innovadoras del uso eficiente del agua en las que podemos destacar la
recirculacion de agua para procesos de enfriamiento y plantas de tratamiento

de agua.

Es importante presentar las variables econdmicas que afectan el uso del agua;
a través de la historia, el agua ha pertenecido a recursos de propiedad comun,

es decir, que deberian ser accesibles para todos. Cuando se presenta este
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caso de propiedad comun los precios generalmente son muy bajos y el agua
tiene un costo menor o insignificante comparado al de otros insumos, por lo
cual se usa sin tener en cuenta la cantidad necesaria ni la conservacién. En
consecuencia la eficiencia del agua es baja. Muchas veces debido al bajo costo
del agua, la misma es utilizada en procesos que no necesariamente se la
requiere ,por ejemplo, el lavado de pisos, lavado de instalaciones, limpieza de
productos entre otros tomando en cuenta que en los procesos de lavado el
agua se esta contaminando y se esta descargando a fuentes de agua dulce.

A lo largo del tiempo, en distintas civilizaciones se ha visto la importancia de
poseer agua. Es por eso que una manera eficiente de utilizar este recurso ha
sido el conservarlo por medio de varios sistemas el agua lluvia. (Centro

Nacional de Produccion Mas Limpia, S/A)

2.7 Sistema de Captacion de Agua Lluvia

Segun Marx Donovan, se entiende por captacion de agua al acopio del recurso

en diferente forma estas pueden ser de:
- Agua de lluvia (pluviales)

- Arroyos y rios

- Lagos o de embalses

2.7.1 Antecedentes Historicos

Desde la antigiedad, el ser humano ha aprovechado el agua superficial
especialmente como fuente de abastecimiento, asentando civilizaciones cerca
de los rios, lagos y vertientes de agua. Los rios se han utilizado como vias de
transporte hasta la actualidad, sin embargo en épocas secas 0 en zonas aridas
se ha obligado a crear formas de captacion de agua, para poder conservar el
recurso un periodo de tiempo, teniendo una alternativa para el riego de

sembrios y para el consumo humanao.

Por ejemplo, en el desierto entre Israel y Jordania, se ha descubierto sistemas
de captacion de agua lluvia que tiene aproximadamente 2000 afios a. C.

Ubicados especificamente en la parte alta del desierto para aumentar la
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escorrentia superficial y llevar el agua a terrenos mas bajos donde se ubicaban

los cultivos.

La civilizacion maya (1000 a. C. — 1600 d. C.) desarroll6 un sistema de
captacion de agua lluvia, compuesto de una cdmara subterranea en forma de

botella.

Figura 12: Chultun maya

Fuente: (Gould & Nissen , 1999)

En la época romana, la vivienda de las clases altas, conocida como domus,
incorporaba un sistema para la captacion de aguas de lluvia. La casa se
articulaba alrededor de un patio interior (atrium) en el cual se disponia un
estanque (impluvium) que almacenaba las aguas de lluvia que recogia el
compluvium, zona de la cubierta con la pendiente de los faldones orientada

hacia el interior.

Habitualmente la piscina de almacenamiento o impluvium estaba conectada a

una cisterna dispuesta por debajo del mismo, siendo asi un depdsito cerrado.

Los arabes innovaron en los sistemas de almacenamiento pluvial con los
aljibes conocidos también como pozos. Estos depdsitos se enterraban y se
alimentaban mediante canales de conduccidén puestos encima de los pozos.

Teniendo una perfeccidn técnica que podian abastecer a gran parte de la
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poblacion. La mayoria de estos sistemas se utilizaron hasta el siglo XX, aunque
hoy en dia debido a los escases de agua en ciertas épocas del afio se ha

pensado en volveros a utilizar.

Figura 13: Impluvium (Romanos)
Fuente: (Pérez de la Cruz, 2011)

Figura 14: Aljibe Arabe

Fuente:(Pérez de la Cruz, 2011)
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Civilizaciones romanas mas adelante comenzaron a aplicar sistemas de
captacion mas grandes que sirvieran para toda la poblacion, fue asi como se
crearon varias pequefas represas, reservorios junto al cauce de un rio. El
emplear estos sistemas fue complicado debido a que el agua venia con cierta
contaminacion, por baterias, solidos, entre otros; es por eso que no fue hasta el

siglo XX cuando se comienza a dar tratamientos como la cloracion.

AR O W W e

Figura 15: Manantial de Tempul

Fuente:(Pérez de la Cruz, 2011)

Las Norias fueron un sistema creado para elevar el agua de una corriente
artificial mediante maquinas hidraulicas parecidas a una rueda, en su interior
con aspas parcialmente sumergidas haciendo que la maquina se encuentre en
un movimiento continuo. Sin embargo, el maximo desarrollo de estos sistemas
lo hicieron igualmente los arabes, que lo utilizaron en sistemas de riego. La
figura 16 muestra un tipo de noria hidraulica que se construy6 en la cuenca del

rio Segura en Murcia. (Pérez de la Cruz, 2011)
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Figura 16: Noria
Fuente:(Pérez de la Cruz, 2011)

2.8 Captacion de Agua de Lluvia

Recoger cantidades importantes de agua de lluvia siempre ha sido complejo,
es por eso que se hallaron y se siguen hallando diferentes tipos de sistemas
de captacion en varias civilizaciones. Las cisternas o aljibes, encontrados
(especialmente en regiones de escasas e irregulares lluvias de la costa

mediterranea) fueron importantes en las épocas de sequias.
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La recoleccién de agua puede hacerse en los techos o lugares especiales
ubicados estratégicamente. El problema de recolectar el agua es que arrastran

impurezas, por lo que siempre es importante colocar sistemas de filtracion.

Se puede retirar los sedimentos a través de rejillas y de ser necesario un
decantador o sedimentador para evitar los sedimentos.

Las cisternas deben tener un mantenimiento periodico, asi también las tuberias

y las canaletas que recogen el agua.

2.8.1 Cisterna veneciana

Esta tipologia de aljibes, denominados asi por su origen, estan formados por un
hueco revestido, relleno de material filtrante, con un pozo central de toma y

canales laterales de entrada donde se produce una decantacion elemental.

El agua pasa de los canales al interior de la masa filtrante, recorriéndola de
arriba hacia abajo y entrando en el pozo por su parte inferior. EI material filtro
se subdivide en tres o en cuatro capas de granulometria diferente. Tiene la
ventaja de que su bdveda se apoya directamente sobre el material filtro y el

inconveniente de que su capacidad util des 30 al 40 % de su volumen total.

Filtracién

Figura 17: Cisterna Veneciana

Fuente:(Pérez de la Cruz, 2011)

2.8.2 Aljibe de filtro superior

En el aljibe de filtro superior, la entrada de agua se efectta por arriba, pasando

por un filtro situado en su parte mas alta, que desemboca en el aljibe
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propiamente dicho, de esta forma el agua no permanece en el filtro mas tiempo

del necesario para su filtracién. Su capacidad es casi del 100% de su volumen.
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Figura 18: Aljibe de filtro Superior
Fuente:(Pérez de la Cruz, 2011)

2.8.3 Aljibe americano

El aljibe americano recoge y almacena el agua directamente. Incorporando
antes de su salida un filtro de arena de granulometria creciente, constituido por
cilindricos concéntricos en torno al tubo de aspiracion.
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Figura 19: Aljibe americano
Fuente:(Pérez de la Cruz, 2011)
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2.9.4 Aljibe aleman

Este sistema integra un depdsito de recogida, un filtro y una camara o pozo de

toma.
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Figura 20: Aljibe Aleman
Fuente:(Pérez de la Cruz, 2011)

2.8.5 Superficies de recogida

Las superficies de recogida (o eras) pueden ser de hormigén, empedrado o
superficies naturales, construyéndose con cunetas de desaglie que converjan
en la entrada de la cisterna. Estas cunetas deben calcularse para poder
conducir en un mes la cuarta parte de la precipitacion anual. Entre la era y el
aljibe el agua circula por una tuberia, pero con llave y desagie previo a la
entrada, con el fin de eliminar las primeras aguas de lluvia después de épocas

de sequia.

En zonas aridas, es el propio terreno el que constituye estas superficies de
recogida. En este caso, se disponen una serie de elementos de canalizacion

(muros interceptores, conducciones, etc.) que guian el agua hasta el aljibe.

Antes de llegar al aljibe las aguas pasan al recibidor (decantador), donde

guedan depositadas las impurezas.

Una vez que éstas han sido depositadas en el fondo del recibidor, el agua
limpia llega al aljibe, donde queda lista para el consumo. (Pérez de la Cruz,
2011)
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Figura 21: Sistema de captacion con Aljibe

Fuente:(Pérez de la Cruz, 2011)

2.8.6 Instalaciones Tipo

En estas instalaciones realizadas para el aprovechamiento del agua de lluvia,
la calidad de la misma debe tener una consideracion especial. El agua que va
al deposito debe estar libre de polvo, arena, hojas, insectos y cualquier otro tipo
de contaminante y ademas debe efectuarse una desinfeccion de las aguas
captadas cuando se destinen a consumo humano. Un esquema tipo de

instalacion es el que se muestra en la figura 22:

1) Captacion del agua de lluvia: se realiza desde la cubierta, recogiéndose en el

canalon, el cual debera disponer de rejillas adecuadas para evitar que hojas y
demas particulas pasen a las bajantes.

2) Filtro: debe eliminar particulas de mayor tamafio para asi evitar que éstas se

depositen en el aljibe. Debe disponer de tapa de registro para su limpieza
periddica y estar conectado a la red de desagtie.

3) Deposito o aljibe: almacenar el agua ya filtrada, dependiendo de los

requerimientos sera de un material u otro. Existen modelos compactos que ya
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incorporan el filtro. Otros elementos importantes del sistema de captacion de

agua de lluvia son los sensores de nivel.

4) Bomba de impulsion: se encarga de la distribucién del agua por la vivienda,
esta hecha con materiales adecuados para el agua de lluvia, silenciosa y de
alta eficiencia.

5) Sistema de gestibn y control: este aparato es imprescindible cuando
tenemos dos tipos de agua, nos dard informacién de la reserva de agua de
lluvia existente en el depdsito y conmutara con el agua de la red cuando sea

necesario.

Figura 22: Instalaciones de un SCAPT

Fuente: (Jazmin Cruz , 2009)

2.9 Economia Ambiental

Es una rama de la economia que incluye a la ecologia como un campo
econdmico. Analiza los nuevos paradigmas sobre el desarrollo sostenible o
sustentable, en cuanto a las sociedades actuales, aplicando principios

econdmicos en el uso y manejo de los recursos naturales.

La economia ambiental convierte al medio ambiente en términos econdémicos y
cuantitativos, en funcion de precios y beneficios asignando un valor de
mercado a bienes y servicios ambientales y ademas, incentivando el uso

adecuado de los recursos naturales y motivando la conservacion.

Los factores de los que se ocupa la Economia Ambiental son:
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e La estimacion econémica de los bienes y servicios ambientales.

e La valoracion econémica de los impactos negativos y los pasivos

ambientales.
(Mendieta, 2000) y (Arango Garcia & Ospino Zambrano, 2011)

2.10 Pluviosidad

La pluviosidad es la magnitud o la intensidad de la precipitacion. Es decir la
cantidad de lluvia que puede caer en determinado lugar por un periodo de

tiempo.

Segun la Organizacion Meteorolégica Mundial, “la lluvia es la precipitacion de
particulas liquidas de agua, de diametro mayor 0,5 mm o gotas menores, pero
muy dispersas. Si no alcanza la superficie terrestre, no seria lluvia sino virga y
si el diametro es menor seria llovizna. La lluvia se mide en milimetros al afio,
menos de 200 mm es clima seco, entre 200 y 500 mm son escasas, entre 500
y 1000 mm normales, entre 1000 y 2000 mm abundantes y mas de 2000 mm

son muchas”

La precipitacion se ve afectada por 3 factores principalmente: presion

atmosférica, temperatura y humedad relativa.

El tamafio de las gotas puede variar entre 0,5 y 6,35 mm, las gotas mas
pequefas tienen una forma mas esférica mientras que las gotas mas grandes
suelen ser mas achatadas. La velocidad de caida oscila entre 8 y 32 km/h,

dependiendo del volumen de las gotas e intensidad de la lluvia.

La precipitacion al caer a la corteza terrestre se distribuira en forma irregular,
parte de ella sera aprovechada por el ser humano para sSus procesos y
consumo, sera absorbida por las plantas y consumida por diferentes seres
vivos. La lluvia se convertird en escorrentia superficial para luego incorporarse
a los sistemas fluviales como rios, lagunas y lagos para luego llegar a los

océanos. Una parte importante se almacenara en yacimientos subterraneos.
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2.10.1 Medicion de Pluviosidad

La precipitacion se mide en milimetros de agua o litros caidos por unidad de
superficie (m2). Nétese que 1 mm de agua de lluvia equivale a 1L de agua por
(m?). La cantidad que cae en un zona se mide con un instrumento llamado

pluviémetro.

Existen 2 tipos de pluviémetros los manuales que constan nada mas de un
recipiente cilindrico sefialado con medidas y pluvibmetros totalizadores que son
instrumentos mas precisos, tomados por un embudo en forma de triangulo
invertido. Con este instrumento también se puede calcular cuantas horas al dia

llovié. A diferencia del manual se coloca a nivel del suelo y por 12 horas.

Existe otro tipo de instrumento para medir precipitaciones llamado pluviografo,
el cual se utiliza para lluvias que tienen mayor intensidad y de corta duracion

teniendo asi un dato mas real, el momento de realizar la medicion.

Estos instrumentos deben ser colocados donde no sean interferidos por
arboles, edificaciones, entre otros. La precipitacion pluvial se mide en

milimetros sobre una superficie plana e impermeable.

2.11 Desarrollo Sostenible

Este concepto aparecié en el Informe Brundtland en el 1987 realizado para la
ONU por varias naciones, encabezado por la Primera Ministra de Noruega
Harlem Brundtland. Es ahi cuando se le da una definicion al Desarrollo
Sostenible, “Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias
necesidades” Lo que busca lograr el desarrollo sostenible lograr es una
integralidad entre el ser humano como aspecto social y cultural, la

conservacion, respeto y proteccién del medio ambiente con la economia.

Lo que se busca con el Desarrollo Sostenible es tener un equilibrio entre los

tres factores presentados en la Figura 23.



38

Hoy en dia el desarrollo sostenible se ha convertido en algo muy complejo de
poner en practica debido a que lograr ese equilibrio muchas veces no es
factible.

Segun el libro Desarrollo Sostenible de Laura Gerber, “la perspectiva del
desarrollo sostenible, es la de un modelo de desarrollo integral, endégeno,
perdurable y humano, que tiene como fin supremo la defensa de la naturaleza y
de la especie humana, y que otorga un papel protagonico a los principios de la
diversidad y de la solidaridad, del mismo modo que persigue preservar el
patrimonio biolégico y cultural de los pueblos, en sus dimensiones local,

regional, nacional y global.”

Ecolégico

Soportable H

Social

Figura 23: Esquema de desarrollo sostenible

Fuente: (Veo Verde, 2009)
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3. Capitulo Ill: Determinacidon de volumenes y calidad
del agua

3.1 Linea Base:

3.1.1 Localizacion Geogréfica

La ubicacién donde se va a realizar el sistema de Captacién de Agua Lluvia es
en la nueva planta de produccion de la empresa Artepiso en el Distrito
Metropolitano de Quito, dentro de la Administracion Zonal Aeropuerto, en la
parroquia Yaruqui, en el sector de Oyambarrillo. El proyecto se encuentra
ubicado dentro de la Cuenca hidrografica del Rio Guayllabamba vy
especificamente dentro de la Micro cuenca del Rio Chiche.

3.1.2 Caracterizacion de la Zona Bioclimatica

e Bosque seco Montano Bajo

Esta formacion natural corresponde a las llanuras y barrancos secos del
callejon interandino entre la cota de los 2000 — 2200 y 3000 msnm. Este piso
altitudinal limita con la estepa espinosa Montano Bajo y con el bosque himedo

Montano Bajo.

Sus limites de temperatura fluctian entre los 12 y 18°C, y recibe una
precipitacion media anual entre los 500 - 1000 mm. Existe cierta desviacién en
el total que cae de afo en afo. Las temperaturas son tipicamente temperadas
en promedio, hasta ligeramente calidas durante el dia, pero frescas y algo frias
en la noche. Existen dos meses ecoldgicamente secos que corresponden a los

meses de julio y agosto. (Cafiadas, 1983)

e Matorral seco montano

Esta formacién corresponde a los valles relativamente hiumedos entre 1400 y
2600 msnm. La cobertura vegetal esta casi totalmente destruida y fue
reemplazada hace mucho tiempo por cultivos o por bosques de Eucalipto,
ampliamente cultivados en la regién. La vegetacion nativa generalmente forma

matorrales y sus remanentes se pueden encontrar en barrancos o quebradas
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en pendientes pronunciadas y en otro sitios accesibles a los largo de todo el
sector.

La zona de estudio presenta un entorno general donde los procesos de
intervencion antropogénica han provocado el parcelamiento del terreno para el
aprovechamiento de los recursos en actividades como agricultura y ganaderia.
Ademas, del establecimiento de asentamientos humanos, modificando
drasticamente la cobertura vegetal de la misma. En las zonas aledafias al sitio
de implantacién del proyecto es comun encontrar dispersas algunas especies
herbaceas, arbustivas y arbéreas nativas y naturalizadas mientras que en
guebradas fuera del area de influencia es posible registrar pequefios reductos
de vegetacion andina las cuales han sido conservadas por el dificil acceso a las

mismas.

Las especies arboreas foraneas de Pinus radiata “Pino” (Pinaceae) de uso
ornamental y forestal de primera calidad y Eucalyptus globulus “Eucalipto”
(Myrtaceae) de uso maderable y para reforestacion, Physalisa alkekengi “Farol
Chino” de uso ornamental y medicinal asi como también Cupressus
macrocarpa “Ciprés” en el area han sido utilizadas como cercas vivas que
rodean el perimetro externo del area de influencia directa y lo separan de los

otros predios. (Sierra, 1999.)

3.2 Recurso Clima

El clima de una determinada regidon se define como el conjunto de
caracteristicas atmosféricas encontradas en dicha region, incluyendo en ella la
temperatura, la precipitacion, la humedad relativa, evaporacion, velocidad del

viento y nubosidad.

El proyecto a realizarse se ubica en la provincia de Pichincha en el Distrito
Metropolitano de Quito, dentro de la administracion Zonal Aeropuerto, donde
se ubica la parroquia Yaruqui, esté localizado en la regién correspondiente a la
zona bio — climatolégica del Bosque Seco Montano Bajo, esta formacidén se
encuentra dentro del Callején Interandino tanto en las estribaciones de las

Cordilleras Oriental y Occidental los rangos de temperatura media anual esta
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alrededor de los 15 °C. La Epoca Lluviosa por general se extiende por un
periodo de 10 meses y en cuanto la estacion seca se restringe a los meses de
julio y agosto. La formacién vegetal respectiva se encuentra alrededor de los
2300 msnm.

La linea base meteoroldgica ha sido desarrollada de acuerdo a la informacién
contenida y disponible Red de Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de
Quito (REMMAQ).

Dentro del inventario de estaciones meteorologicas con las que cuenta la
REMMAQ, se eligio la Estacion “Tumbaco”, debido a es la estacidn mas
cercana a la fabrica de pisos y revestimientos de Artepiso, para su eleccién se

tomo en cuenta los siguientes criterios:

- La estacion, “Tumbaco”; cuenta con todos los datos meteoroldgicos para el

analisis climatolégico del area de estudio.

- El sitio de ubicaciéon de la estacion tienen condiciones similares a las del

proyecto.
- Esta dentro del mismo rango altitudinal que el proyecto 2300 msnm.
- Esta estacion se encuentra alrededor de los 5 km del area del proyecto.

3.2.1 Temperatura
La parroquia Yaruqui se encuentra en la region Sierra, la temperatura en esta
zona se establece en unrango de 15°C (promedio mensual), el analisis de los

valores obtenidos en la estacion Tumbaco arrojo los siguientes resultados:

Tabla 5 Analisis Temperatura

Meses Temperatura promedio
(°C)

Enero 15,55
Febrero 15,56
Marzo 15,40
Abril 15,54
Mayo 15,65
Junio 15,13




Julio 15,10
Agosto 15,31
Septiembre 15,38
Octubre 15,30
Noviembre 15,26
Diciembre 15,08
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Fuente: Estacion Tumbaco REMMAQ 2005 -2010.

Temperatura promedio mensual multianual
(2005-2010)

16,0
15,8
15,56 ® 15,65

15,6 :

o # 15,54

15,55 15,38
154 —————0<1540—— L

» Y 15,26
15,2 15,13 1531 15,30 %
* 415,10 .15'08

15,0

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

9— Temperatura promedio (2C)

Figura 24: Temperatura promedio mensual multianual (2005-2010)

El mes que presenta la temperatura mas alta es el mes de mayo con un valor
de 15.65°C. Mientras que la temperatura mas baja se registro en el mes de
diciembre con 15.08 °C.

3.2.2 Precipitacion

La precipitacion es un parametro importante para el andlisis del proyecto de
tesis debido a que la cantidad de precipitacion que tengamos en la zona, nos
permitira tener la cantidad de agua que podremos utilizar en el proceso de

mezclado de pisos y revestimientos de la planta de Artepiso.

En capitulo 2, se explicd el ciclo del agua, donde la precipitaciébn es parte
fundamental de este ciclo debido a que es la forma de autodepuracién de la
atmosfera. La precipitacion es cualquier forma de agua que cae sobre la tierra

esta puede ser en forma de lluvia, granizo o nieve, es importante separar la
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neblina y la niebla debido a que no son parte de la precipitacion porque son la
condensacion por parte de la unién de dos corrientes de aire la una caliente y
la otra fria. Hay que indicar que la precipitacion siempre es agua dulce.

(teleformacion.edu.aytolacoruna.es, 2007)

El mes que presenta la precipitacion mas alta es marzo, con un valor de 100.25
mm; mientras que la precipitacion mas baja se registré en el mes de agosto con
20.10 mm.

Tabla 6: Analisis Precipitacion

Meses Precipitacion promedio
(mm)
Enero 38,25
Febrero 59,57
Marzo 100,25
Abril 98,70
Mayo 54,82
Junio 36,68
Julio 20,10
Agosto 14,55
Septiembre 23,02
Octubre 76,97
Noviembre 73,30
Diciembre 85,68

Fuente: Estacion Tumbaco REMMAQ 2005 -2010

120

100,25
100 /’/\\35, 70
80 58
\ 76,9
60 5957
59,57 ng /
40

38,25
36,68
20 20,10 23,02

14,55

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

=& Precipitacién promedio (mm)

Figura 25: Precipitacion promedio mensual multianual (2005-2010)
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La informacion meteoroldgica disponible, permite concluir sobre la presencia
anual de dos épocas estacionales bien diferenciadas: i. la lluviosa y ii. La seca

0 no lluviosa.

La época lluviosa, comprende los meses de septiembre a junio. Esta época se
caracteriza por la mayor cantidad de precipitacion anual, la disminucién en la
intensidad del viento, el incremento en la cantidad de nubosidad y la

disminucién de radiacion solar.

La época seca del afio, comprende por lo general a los meses de Julio, Agosto
a veces desde la mitad de Junio y la mitad de Septiembre, meses en los
cuales se presenta la menor cantidad de precipitacién, durante este periodo,
los vientos son secos fuertes, la cantidad de radiacion solar aumenta, por lo

gue la nubosidad y la humedad relativa disminuye.

3.2.3 Humedad Relativa

La humedad Relativa es la relacion entre la Humedad Absoluta, es decir, el
peso en gramos del vapor de agua contenido en un metro cubico de aire seco y
la cantidad de vapor que contendria un metro cubico de aire seco si estuviese

saturado a cualquier temperatura; este valor se representa como un porcentaje.

Debido a que el proyecto se encuentra en la formacion Bosque Seco Montano
Bajo, se puede apreciar que los valores de humedad relativa registrados en el
promedio mensual de los afios 2005 a 2010 en la Estacion “Tumbaco”, esta en
un rango de 65% a 72% lo que identifica la caracteristica fundamental de esta

localidad.

El mes que presenta la humedad relativa mas alta es abril, con un valor de
82%, mientras que la humedad relativa mas baja se registré en el mes de

agosto con 68%.



Tabla 7: Andlisis Humedad Relativa

Humedad Relativa

Meses promedio (%)
Enero 79,28
Febrero 80,03
Marzo 81,32
Abril 82,01
Mayo 79,43
Junio 77,76
Julio 71,17
Agosto 68,47
Septiembre 68,08
Octubre 76,36
Noviembre 79,02
Diciembre 80,89

Fuente: Estacion Tumbaco REMMAQ 2005 -2010.
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Figura 26: Humedad Relativa promedio mensual multianual (2005-2010)

3.2.4 Velocidad del viento

El viento se define como el componente horizontal del movimiento del aire, por

tanto, este parametro se determina fundamentalmente por la direccion de la

corriente de aire. Este factor a su vez se ve muy influenciado por la topografia

del sector. De esta forma el viento es un factor que ejerce influencia sobre los

demas factores climaticos.
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Tabla 8: Andlisis Velocidad del Viento

Velocidad

MES promedio del

viento(m.s-1)
Enero 1,31
Febrero 1,32
Marzo 1,18
Abril 1,18
Mayo 1,19
Junio 1,34
Julio 1,57
Agosto 1,71
Septiembre 1,68
Octubre 1,35
Noviembre 1,26
Diciembre 1,26

Fuente: Estacion Tumbaco REMMAQ 2005 -2010.
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Figura 27: Velocidad del viento promedio mensual multianual (2005-
2010)

Segun los datos, en el mes que existe mayor velocidad del viento es agosto
con un valor de 1,71(m/s) y los que presentan menor velocidad del viento son

los meses de abril y marzo con el mismo valor de 1,18 (m/s).
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3.2.5 Radiacion Solar

Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol, esta se
distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la radiacion alcanza
la superficie de la Tierra, porque las ondas ultravioletas mas cortas, son
absorbidas por los gases de la atmésfera fundamentalmente por el ozono. La
magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiancia, que
mide la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la Tierra. Su
unidad es el W/m?2 (vatio por metro cuadrado).

Tabla 9: Andlisis de Radiacion Solar

Meses Radiacion solar
promedio (W.m™)

Enero 173,36
Febrero 171,30
Marzo 164,64
Abril 161,71
Mayo 173,42
Junio 172,82
Julio 190,87
Agosto 196,95
Septiembre 221,01
Octubre 192,22
Noviembre 183,72
Diciembre 170,93

Fuente: Estacion Tumbaco REMMAQ 2005 -2010.
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Figura 28: Radiacion Solar promedio mensual multianual (2005-2010)
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Segun los datos, el mes donde existe mayor radiacion solar es septiembre con
un valor de 221,01(W/m2) mientras el mes con menor radiacién solar es abril
con un valor de 161,71 (W/m?).

3.2.6 Calidad del Aire

La calidad del aire se verifica segun las concentraciones que alcanzan ciertos
contaminantes en el aire. Para este caso se analizan las variables:
concentracion de material particulado grueso (PM 10), ozono y dioxido de
azufre, que son influenciadas mayoritariamente por la actividad del hombre

dentro de una ciudad.
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Figura 29: Analisis de material particulado PM10

Fuente: Estacion Tumbaco REMMAQ 2005 -2010.

Como se puede observar en el Figura 39, la cual se refiere a la cantidad de
material particulado grueso (PM10), valor que corresponde a la concentracion
de pequefas particulas solidas o liquidas de polvo, cenizas, hollin, particulas
metélicas, cemento o polen, dispersas en la atmosfera, y cuyo diametro es
menor que 10 um; todos los meses sobrepasan al limite de la Guia de la OMS
(20 pg/m3). Es importante mencionar que esto puede suceder porque a que en
los valles del Distrito Metropolitano de Quito, area en cual se ubica en proyecto,

es una zona con un alto crecimiento demografico que deriva en un abundante
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movimiento de tierras y construccion de edificaciones, actividades que pueden

ocasionar la produccion del material particulado grueso.

120
100 — —

mmm Promedio de las concentraciones méximas diarias (8 horas)

== Norma Nacional 100ug/m? concentraciones octohorarias

Guia OMS 100ug/m? concentraciones octohorarias

Figura 30: Analisis de Ozono

Fuente: Estacion Tumbaco REMMAQ 2005 -2010.

En el Figura 30 se presenta la cantidad de ozono troposférico medido en la
Estacion de Tumbaco de la REMMAQ durante los afios 2005 — 2010 es el
promedio de cada mes durante los 5 afios. Cabe mencionar, que el ozono es
un contaminante secundario debido a que se forma por la combinacién de un
contaminante primario como son los 6xidos de nitrdgeno y 6xidos de azufre y la
luz ultravioleta. Es importante indicar que el ozono troposférico tiene una mayor
produccion cuando existe una mayor radiacion solar. Los principales problemas
gue se pueden presentar en los seres humanos al existir este contaminante en

niveles altos es irritacion en las vias respiratorias.



50

90

60

30

3,53 3,1 3,03 3,88 223 1,9 2,57 446 332 32 439 233

0 —— B eees s B
o) ) 0o D O O © ) @ ) O &
(\Q} & g ,Z}OQ » .\\)\ & ({\é \Sé ((@ é\o\
<@ \00 <& < N fbg ;\}Q OC}' 4\0 . é,\?l
N\
%®Q (\0 S

Figura 31: Andlisis de Azufre

Fuente: Estacion Tumbaco REMMAQ 2005 -2010.

Los oxidos de azufre y oxidos de nitrogeno la mayoria de veces provienen de la
mala combustion de automoviles, generadores y maquinaria que utilicen
combustibles fosiles. Lo que podemos observar en la Figura 31 es la presencia
casi nula de dioxido de azufre que contiene el aire del sector. Como desenlace
se puede indicar que en la zona donde se va a desarrollar el Sistema de
captacion de agua lluvia no existen precipitaciones acidas, por lo tanto no

afectaran al proceso donde sera implementado el sistema.

3.3 Informe de laboratorio de las muestras de agua

Tabla 10: Analisis fisico quimico Muestra N°1 del agua lluvia

Ensayo/ Métodos Resultado
Parametros
pH (Unid.pH) Bandas 6.7

Colorimétricas y
comprobacién
con Jenway 3540
Temperatura (°C) | Termometro de 17,2

mercurio
Sélidos Cono Imhoff 750
sedimentables
(Ppm)
Ensayo/ Métodos Resultado

Parametros
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Hierro (Fe) (mg/l) | Método <0.1
colorimétrico 0.010
- 5.00 mg/l Fe
Spectroquant

Nitratos (mg/l) Método <0.1

colorimétrico con
tiras de ensayo
0.1-03-06-1-
2 - 3 g/ NO2-
MQuant™
Sulfatos (mg/l) Sulfaver Hach <0.1
4500

La muestra nimero uno, fue tomada durante los primeros 30 minutos de lluvia,
esto se lo realiz6 por que los techos acumulan polvo y particulas sedimentables
durante el tiempo que no hay precipitaciones. Se tomo0 en cuenta esta muestra

para el disefio del sedimentador.

Tabla 11: Analisis fisico quimico Muestra N°2 del agua lluvia

Ensayo/ Métodos Resultado
Parametros
pH (Unid. pH) Bandas 5.9

Colorimétricas y
comprobacion
con Jenway 3540

Temperatura (°C) | TermOGmetro de 16,9
mercurio

Solidos Cono Imhoff 125

sedimentables

(Ppm)

Hierro (Fe) (mg/l) | Método <0.1
colorimétrico 0.010
-5.00 mg/l Fe
Spectroquant

Nitratos (mg/l) Método <0.1

colorimétrico con
tiras de ensayo 0.1
-0.3-06-1-2-3
g/l NO2-MQuant™
Sulfatos (mg/l) Sulfaver Hach <0.1
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La muestra numero dos fue recolectada después de 1 hora de precipitaciones
constantes, para verificar cuantos solidos disueltos y sedimentables tenia el
agua después de que los techos se limpiaran.

3.3.1 Determinacion de Solidos Sedimentables

Método Volumétrico

1. Solidos Sedimentables

Los solidos sedimentables son los materiales que sedimentan en una

suspensién en un periodo de tiempo definido en un cono Imhoff.
2. MATERIALES

Cono Imhoff graduado de 1000 mL de capacidad.

3. PROCEDIMIENTO
i. Verter en el cono Imhoff 1000 mL de muestra perfectamente mezclada.
Dejar sedimentar y leer el volumen del sedimento a los 10 minutos en la
escala.
ii. A los 45 minutos, raspar las paredes del cono con varilla de vidrio para
desprender las particulas adheridas. Dejar sedimentar 15 minutos mas y
leer el volumen del sedimento en la escala a los 60 minutos de iniciado

el ensayo.

(Standard Method for examination for water and wastewater 18th Edition APHA.
1992))

Figura 32 Caono de Imhoff
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3.3.2 Determinacion de Temperatura
1. Temperatura

Es una magnitud fisica que refleja la cantidad de calor o frio, ya sea de un

cuerpo, objeto o el ambiente. Este pardmetro esta vinculado a la nocion de frio
o calor.

2. MATERIALES
TermOmetro de mercurio para agua.

3. PROCEDIMIENTO

i. Para determinar la temperatura del agua lluvia se colocé la muestra en
un balde de plastico, luego introducir el termémetro por 2 minutos
dentro del balde con agua lluvia. Este procedimiento se realizo In Situ

con el objetivo de tomar el valor de la temperatura ese instante.

|

,\

;Hgk‘ghgle-ﬂé:

Figura 33: Termometro
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3.3.3 Determinacion de pH
1. Potencial Hidrégeno (pH)

Es la medida que nos ayuda a determinar la acidez o alcalinidad de una
determinada sustancia. Especificamente se refiere al potencial hidrogeno que

presentan las sustancias.
2. MATERIALES
Bandas Colorimétricas de Macherey Nagel

3. PROCEDIMIENTO

i. Para determinar el pH del agua lluvia se coloc6é las bandas
colorimétricas dentro de un balde con agua lluvia In Situ, es decir en el
momento de la recoleccién. Para que al almacenar la muestra no se

altere su valor.

Figura 34: Bandas de pH Macherey Nagel
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3.3.4 Determinacién de sulfatos
1. Método Sulfaver

Los iones de sulfato en la muestra reaccionan con el bario en el reactivo de
sulfato SulfaVer 4 y forman una turbidez de sulfato de bario insoluble. La
cantidad de turbidez formada es proporcional a la concentracion de sulfato.

2. Materiales
Espectrofotometro HACH 4500
Reactivo Sulfaver

3. PROCEDIMIENTO
i. Llenar tres probetas con 25 ml de muestra.
ii.  Romper el cuello de una ampolla Voluette, solucion patréon de sulfato de
2500 ppm/l SOA4.
iii.  Utilice una pipeta Ten Sette agregar 0,1, 0,2 y 0,3 ml de solucion patrén
a las tres muestras de 25 ml y mezclar bien. Para las ampollas AccuVac,
transferir el contenido a frascos limpios y secos de 50 ml.

Figura 35: SulfaVer
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3.3.5 Determinacion de nitratos y nitritos

1. Método colorimétrico con tiras de ensayo NO,-MQuant™

La prueba puede utilizarse en la determinacién de nitrito y nitrato para el
analisis ambiental en aguas crudas o tratadas. Las tiras de ensayo Merck
Millipore le permiten determinacion semicuantitativa del contaminante con

ahorro de tiempo y reactivos.
2. Materiales

Bandas Colorimétricas Merck Millipore
3. PROCEDIMIENTO

Se realizé en base a las hojas técnicas como estable el fabricante del test.
EL procedimiento es idéntico al de las bandas de pH de Macherey Nagel,
insertar la banda dentro de un recipiente con agua.

Figura 36: Test Nitratos
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3.3.6 Determinaciéon de hierro

1. Método colorimétrico de Merck Microquant

El ensayo evalla la reaccion del color de acuerdo con en el método de la luz
transmitida, esto hace posible analizar agua con altos contenidos de solidos
disueltos y sélidos sedimentables.

2. Materiales

Kit colorimétrico de Hierro Merck Microquant

3. PROCEDIMIENTO
i. Llenar la jeringa con 20 ml de muestra.
ii.  Mezclar con la solucién patrén de hierro.
iii. Colocar la solucibn en un recipiente transparente para luego
contrastar con el Comparador de Color.

Figura 37: Test Hierro

3.3.7 Resultados de los analisis del laboratorio

Se realizo el analisis de estos parametros, porque en una entrevista con el Jefe
de Produccion de la Planta de Artepiso, se indic6 que si existia acidez o
alcalinidad muy alta, se podia ver afectada la pigmentacion de los pisos y
revestimientos. Por esta razon, se decidio analizar el pH para de esta manera
verificar la acidez o alcalinidad del agua lluvia. Ademas se analiz6 sulfatos,
nitratos y nitritos porque al ser mezclados con el agua pueden generarse

acidos.
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Del mismo modo, se comprob6 que por el momento no existe lluvia acida en el
sector, pero se sugiere monitorear el pH del agua después de un par de afos,
ya que en ciudades industrializadas y con alto transito vehicular es muy comun

gue exista lluvia acida.

Igualmente, al realizar las dos muestras de agua en diferente tiempo, quedo
demostrado que efectivamente el agua contiene mas sélidos sedimentables
durante la primera media hora; y, que serd necesario implementar un sistema
gue evite el paso de sedimentos y hojarasca hacia la tuberia y la cisterna.
Dentro del capitulo 5 se presentan algunas maneras de sobrellevar el

inconveniente.

Como conclusion del andlisis cualitativo del agua, mediante fuentes
bibliograficas e investigacion en campo, se puede decir que la calidad del agua
lluvia en el sector donde se encuentra ubicada la Planta de Artepiso, es apta
para ser utilizada en el proceso de mezclado para la fabricacion de pisos y

revestimientos.
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4. Capitulo IV: Andlisis Financiero
4.1 Analisis de resultados

Esta subcapitulo presenta los célculos realizados para obtener el volumen
mensual necesario para la nueva planta de Artepiso y el volumen que aportaria
el sistema de captacion de agua lluvia, es decir la cobertura que daria el

sistema al proceso de mezclado en pisos y revestimientos.
4.1.1 Férmulas:

Se presentan las ecuaciones con las que se obtuvo volumen de agua que
necesita actualmente en la planta de Artepiso, como la cantidad de agua se

necesitara en el futuro.
4.1.2 Célculo del volumen

El volumen de agua utilizado, siempre es de 45 L para realizar 12 m? de pisos
de un grosor 1,5 cm; 8 m? de pisos de un grosor de 2 cm; 5,30 m? de
revestimientos de 2 cm y 4,12 m? de revestimientos de 3cm. Por lo tanto

convertimos los 45 L en metros cubicos.

3

45 L *

1m = 0,045 m®*Vagua
000 L

1
Para la relacion de volumen de agua sobre volumen de material dividimos los
0,045 m3 de agua sobre el volumen de material. Primero es necesario convertir

el espesor del piso que esta en centimetros a metros.

Piso grosorde 1,5cm * =0,015m

1000 cm
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Tabla 12 Conversion del grosor a metros

Piso
Grosor (cm) Grosor (m)
1,5 0,015
2 0,02
Revestimiento
Grosor (cm) Grosor (m)
2 0,02
3 0,03

Luego multiplicamos el grosor en metros del piso o0 revestimiento por la
cantidad de metros que se producen en un lote con 45 L para obtener el

volumen del material.

0,015 m * 12 m? = 0,18 m3Vmaterial
0,02m*8m? = 0,16 m3Vmaterial
0,02 m * 5,30 m? = 0,11 m3Vmaterial
0,03m=*4,12m? = 0,12 m3Vmaterial

Con el volumen del material especifico por cada grosor, lo dividimos para el

volumen de agua.

0,045 m®* Vagua + 0,18 m3 Vmaterial = 0,25 Vagua/Vmaterial

Tabla 13 Volumen de agua / Volumen de material

Material Volumen de | Volumen de material | Volumen de agua_/
Agua (m3) (m?3) volumen de material (m3)
Piso 0,045 0,18 0,25
0,045 0,16 0,28
Revestimiento 0,045 011 0,41
0,045 0,12 0,38

Determinamos el area total de los pisos y revestimientos producidos con 45 L

de agua.
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12+ 8+ 4,12 + 5,30 = 29,42

Posteriormente determinamos el volumen del material producidos con 45 L de

agua.

0,18+0,16 + 0,12 + 0,11 = 0,57

Es importante conocer que la produccibn mensual total entre pisos y
revestimientos es de 20000 m? y se distribuyen de la siguiente manera: 20%
pisos de 1,5 cm; 20% pisos de 2 cm; 30% revestimientos de 2 cm; 30%

revestimientos de 3 cm.
A continuacion tenemos el volumen total de pisos y revestimientos.

20000 m? * 0,57m?3
29,42 m?

= 387,22 m?

Es necesario obtener primero el volumen mensual de pisos y revestimientos
para poder calcular el volumen de agua mensual necesario; y se lo calcula de

la siguiente forma.

0,2% * 387,22 m® = 77,44 m?

Tabla 14 Volumen de material mensual

. Volumen total de Volumen de
. Porcentaje del : .
Material (cm) material mensual | material mensual
Total (%)
(m?) (m?)

Piso 1,5 20 387,22 77,44
Piso 2 20 387,22 77,44
Revestimiento 2 30 387,22 116,17
Revestimiento 3 30 387,22 116,17

En seguida se multiplica el volumen mensual de cada material por la relacion

de volumen de agua y volumen de material.

77,44 x 0,25 = 19,36 m?

77,44 x 0,28 = 21,78 m?
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116,17 x 0,38 = 44,14 m?®
116,17 x 0,41 = 47,63 m3

Por dltimo se suma los volimenes de agua mensual de cada material para

tener el volumen mensual total necesario de agua que es 132,91 m?2.

Debido a que la empresa incrementara aproximadamente al doble su

produccion, los metros cubicos necesarios seran de 265,83.

Tabla 15 Volumen de Agua recolectada mensualmente

Meses Volum?rr:lge agua
Enero 114.52
Febrero 178.34
Marzo 300.14
Abril 295.50
Mayo 164.12
Junio 109.83
Julio 60.18
Agosto 43.56
Septiembre 68.91
Octubre 230.43
Noviembre 219.46
Diciembre 256.53
Promedio 170.13
Total 2211.65

A continuacién, se explica la cobertura que le dara el sistema de captacion de
agua lluvia al proceso de mezclado para la elaboracion de pisos y
revestimientos. Para obtener el porcentaje de cobertura se tomé como el 100%
a los 265,83 m3¥/mensuales teniendo asi que en el mes de marzo que se
obtiene 300,14 m3/mensuales se tiene una cobertura de 113,27%. En promedio
se obtiene una cobertura del 64,08 %. Ademas en el mes de abril también se
obtiene una cobertura del 111% aproximadamente. En los meses de octubre,
noviembre y diciembre se alcanza una cobertura promedio de esos 3 meses

del 90% aproximadamente.
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Tabla 16: Cobertura del sistema de captacion de agua lluvia

PLUVIOSIDAD | DISPONIBILIDAD (m3) | COBERTURA (%)
Maximo 300,14 113,28
Promedio 170,13 64,08
Minimo 43,65 16,44

4.2 Andlisis Econdmico del Sistema de Captacion de Agua
Lluvia

La construccion total de de los galpones tiene 2293 m2 y cuesta $119720
dolares, este valor no esta dentro de la inversion inicial porque es necesario
tener cubierta el area de produccion, el area de almacenamiento de materia

prima y la bodega del producto final.

4.2.1 Inversion inicial:

Costos de construccion sistema de recoleccion (tuberia):

Tabla 17 Costo de la tuberia

Material Costo
3 metros de tubo PVC de 4 pulgadas 14.17
Codo PVC de 4 pulgadas de desaguie 3.16
Union PVC de 4 pulgadas de desagle 3.16
3 metros de tubo PVC de 6 pulgadas 30.44
Codo PVC de 6 pulgadas de desagle 14.60
Unién PVC de 6 pulgadas de desagle 12.78

Gasto total en tuberia 1500, se adjunta proforma. En el Anexo 2 se puede

observar la Proforma de tuberia

Costos de construccion de cisterna (sistema de almacenamiento): $ 5579.53

ddlares, se adjunta proforma. (Anexo 3: Proforma cisterna)
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Costo Bomba: $ 1000 dolares se encuentra dentro de la proforma de la
cisterna. Se tomo un valor promedio referencial de bombas de 1,5 hp esto
dependeréa obviamente de la marca de la bomba.

4.2.2 Costos de operacion:

En la Tabla 18 se presenta el costo de operacién del sistema de captacion de
agua lluvia en cuanto a personal necesario. El sueldo de los trabajadores seria
$ 320 ddlares mensuales, es decir $ 2,33 dolares la hora, incluidos los dos

sobresueldos anules.

Tabla 18 Costo de operacion del sistema de captacion de agua lluvia

Mantenimiento Horas Trabajadas Valor Anual ($)
Techos 96 224
Tuberias y Canaletas 96 224
Bomba 8 18,67
Cisterna 96 224

4.2.3 Ganancia:

Anualmente se recolectan 2212 m3 y el metro cubico de agua en el sector de
Oyambarrillo $ 0,6 el m3. Se adjunta copia del agua. (Anexo 4: Copia de la

planilla del agua del sector)

Tabla 19: Desglose de la inversion inicial del Sistema de Captacion de Agua

Lluvia
Cisterna 5579.53
Bomba 1000
Tuberia 2116.24
Total costo de inversion 8695.77
inicial




Tabla 20: Balance de ingresos y gastos del Sistema de Captacion de Agua Lluvia
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Afios 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

AHORRO (INGRESO) 1327 1370 1414 1460 1507 1555 1605 1657 1710

(-) COSTO OPERACION -691 -713 -736 -760 -784 -809 -835 -862 -890

-)COSTO DE
MAfl\iTENIMIENTO -60 -62 -64 -66 -68 -70 -73 -75 =77
INVERSION INICIAL -8696

BENEFICIO NETO -8696 577 595 614 634 654 676 697 720 743

Afios 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

AHORRO (INGRESO) 1765 1822 1881 1941 2004 2068 2135 2204 2275 2348

(-) COSTO OPERACION -919 -948 -979 -1010 | -1043 | -1076 | -1111 | -1147 | -1184 | -1222
(-)COSTO DE MANTENIMIENTO -80 -82 -85 -88 -91 -94 -97 -100 -103 -106

BENEFICIO NETO 767 792 817 843 870 899 927 957 988 1020

Anos 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042

AHORRO (INGRESO) 2424 2502 2582 2665 2751 2840 2931 3025 3123 3223

(-) COSTO OPERACION -1261 | -1302 | -1344 | -1387 | -1432 | -1478 | -1525 | -1574 | -1625 | -1677
(-)COSTO DE MANTENIMIENTO | -110 -113 -117 -120 -124 -128 -133 -137 -141 -146

BENEFICIO NETO 1053 1087 1122 1158 1195 1234 1273 1314 1357 1400
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Tabla 21: Valores utilizados para el calculo del VAN y el TIR

Total costo de operacion personal $ 690,67

Costo Mantenimiento Bomba $ 60,00
Total $ 986,66

Tasa de Inflacion 3,22%
Inversién Inicial $ 8695,77

Tasa de descuento 7,75%
Ahorro (Ingreso) $ 1327,20

En las tablas 19, 20 y 21 se presenta, un resumen de los valores que se utilizaron
para calcular el valor neto actual (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) del
sistema de captacién de agua lluvia. En los que se especifica la tasa de inflacion
actual, para el afio 2013 obtenida del informe trimestral del banco central del
mismo afo. Este valor de la tasa inflacion nos sirve como una referencia para el
incremento de los costos de operacion y el incremento del valor del agua potable
gue en el caso del Sistema de Captacion de Agua Lluvia se lo toma como la

ganancia.

Para el céalculo del valor actual neto (VAN), se debe incluir la tasa de descuento
gue es la tasa de interés anual (4.53%) que el banco paga por mantener una
cantidad de dinero en ahorro mas el valor de inflacién que es 3.22% que se asume
como riesgo, lo que en total da un 7.75 %. Es importante que la tasa se calcule de
esta manera para que el proyecto sea atractivo y econOmicamente viable,

llamando la atencion de la empresa a invertir.

Este andlisis econdmico del VAN y el TIR se realizé mediante la aplicacion de
estas formulas utilizando el programa Excel de Microsoft Office. Al emplear las

férmulas del VAN y el TIR los resultados fueron los siguientes.

Tabla 22 VANyY TIR

Valor Actual Neto (VAN) $368,74 dolares en 30 afios
Tasa Interna De Retorno (TIR) 8% en 30 afos
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Es importante mencionar que mediante la aplicacion de las férmulas del VAN y el
TIR el proyecto no es viable, razon por la que esto ocurre es por el costo tan bajo
del agua potable en Ecuador, lo que produce como consecuencia que el ahorro en
el consumo de agua potable no es representativo; es por eso que proyectos como
la captacion de agua lluvia no es interesante para empresas ecuatorianas porque

no representa una ganancia inmediata.

Al realizar el analisis econémico con férmulas tradicionales como el VAN y TIR, no
se puede estimar el valor intrinseco del agua, ya que si bien es un recurso
renovable se puede convertir en un recurso escaso y de dificil acceso para la
poblacion, por varios motivos como un manejo inadecuado 0O un uso

indiscriminado.

A continuacion, se presenta un analisis econdmico con la aplicacion de conceptos
gue actualmente estan en boga como es el marketing ambiental y la economia

ambiental mediante la aplicacion de conceptos de los valores intrinsecos.

4.3 Marketing Ambiental

Lo que busca este proyecto de tesis es implementar una imagen amigable con el
medio ambiente, a partir de la implementacion del marketing ambiental o

ecoldgico; en un primer momento definir de forma general al Marketing Ambiental.

Esto quiere decir, buscar en sus productos, procesos, transporte 0 materia prima
nuevas oportunidades de mejora que generen un menor impacto al medio
ambiente; tener un mejor aprovechamiento de la materia prima. Seleccionar
materia prima que no provenga de recursos naturales no renovables. Promover
campafas de reforestacion. Incluir procesos de produccion mas limpia dentro de la
empresa, para que sus productos finales puedan tener un valor ecoldgico.

Preservar o ayudar a preservar bosques y areas protegidas.

El Marketing ambiental se esta convirtiendo en una tendencia con gran

importancia a nivel mundial. Varios analisis indican que empresas que no acojan



68

estas tendencias de crear productos amigables con el medio ambiente irdn
desapareciendo, debido a varios problemas que han surgido al tema ambiental,
como los derrames en la selva amazoénica o en el golfo de México; que han
despertado en la mente de las personas una conciencia ambiental. Por tal motivo
se han establecido nuevas conductas buscando reducir la huella ecoldgica. Es por
esto que al adquirir una imagen amistosa con el medio ambiente, los productos
podran salir de mejor manera hacia el mercado y ser mas atractivos para el

consumidor.

Actualmente, los consumidores todavia creen que los productos ecolégicos no
tienen la misma calidad que los productos normales, por que se piensa que los
productos ecoloégicos utilizan menor cantidad de material que los productos
tradicionales, pero es percepcion ya que utilizan de una mejor manera o le dan un
mejor aprovechamiento a la materia prima. En otras ocasiones no se utiliza una
materia prima diferente, sino se extrae de diferente manera para que haya un
impacto ambiental menor, por lo cual esta idea de que productos tradicionales

tienen mayor eficacia, muchas veces es erronea.

El objetivo de esta investigacion esta en innovar e incluir un sistema de captacion
de agua lluvia dentro del proceso productivo de la empresa Artepiso, porque
comunmente estos sistemas han sido utilizados en escuelas, casas o lugares de
dificil acceso a los cuales no llega el agua potable, lo que hace que sea incluido

pocas veces dentro de empresas.

Al implementar el proyecto, lo que se desea es aprovechar de una manera
sustentable el agua, es decir dejando de utilizar el agua potable, ya que el proceso

de mezclado no necesita de mayor de calidad fisico-quimica ni biologica.

Al efectuar esta propuesta innovadora lo que también se quiere es darle un valor
agregado al producto final. Utilizando el marketing ambiental se podra atraer
consumidores ecolégicos, con lo cual el producto tendra una mayor aceptacion en

la sociedad y sera elegido por encima de su competencia.
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Como dicen los estudios efectuados en Europa, la motivacién de los consumidores
al adquirir productos ecoldgicos o también llamados verdes es de un 30% por
prestigio/calidad, 27% por imagen y 24% por ser ecoldgicos, completando el
100% con otras motivaciones como por moda, recomendaciones, entre otras.
(Ecomark, 2012)

Como complemento del andlisis economico se realiz6 el VAN y el TIR en Paris,
Francia donde el costo del metro cubico es de $ 4,04 dolares; y estos fueron los

resultados.

Tabla 23 Balance de ingresos y gastos del Sistema de Captacion de Agua Lluvia

2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
AHORRO (INGRESO) 8035 | 9,223 | 9,520 | 9,826 | 10,143
) COSTO
o8I0 691) | (713) | (736) | (760) | (784)
(JCOSTO DE
MANTENIMIENTO (60) (62) | (64) | (66) | (68)
INVERSION INICIAL | (8,696)
BENEFICIO NETO | (8,696) | 8184 | 8.448 8,720 | 9,001 | 9.291

Tabla 24 VAN y TIR

Valor Actual Neto (VAN) $ 26221,10 en 5 afios
Tasa Interna De Retorno (TIR) 93% en 5 afos

Como se puede observar en las Tablas 23 y 24 la inversidon es recuperada y se
obtiene una ganancia en tan solo 5 afios de operacion del sistema. Claramente se
evidenciar que si el costo del agua aumenta el proyecto es viable y tiene una alta

rentabilidad.
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5. Capitulo V: Estructura y diseiio del SCAPT

5.1 Superficies de Captacion

Se consider6 que las superficies de captacion del sistema en este caso serian los
techos de los galpones de la nueva planta de Artepiso Cia. Ltda. A continuacion se
presentan una descripcion breve de los materiales de los cuales estan hechos, sus

dimensiones y el mantenimiento preventivo que se les dara.

5.1.1 Materiales
La superficie de captacion que en este caso son los techos de los galpones se

encuentran construidos con planchas de zinc.
La estructura de los galpones es de vigas de acero.

5.1.2 Dimensiones
Los galpones tienen diferentes areas por lo que se detalla a continuacion por

galpones y de la manera que se encuentran distribuidos.

Tabla 25 Dimensiones de los Galpones

Numero | Tamafo . .
_ | Dimensiones de los Galpones i N
de del Galpon Area utilizada
] (Largo*Ancho*Alto)
Galpon (m?)

Empaque y bodegaje

Galpon 1 734,55 48,97*15*5 .
del producto final
Empaque y bodegaje
Galpén 2 718 47,90*15*5 badte y _ 94
del producto final
Recepcion y
Galpon 3 292 14,90*15*5 almacenamiento de

materia prima
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Numero | Tamafio _ _
Dimensiones de los Galpones

de del Galpon Area utilizada
] (Largo*Ancho*Alto)
Galpon (m?)
Recepcion y
Galpon 4 216 14,50*15*5 almacenamiento de

materia prima

] El proceso de secado
Galpon 5 689 45,95*15*5 .
y fijacion de color.

Galpon 6 412 27,50*15*5 Area de produccion

Todos los galpones tienen la misma altura de 5 m desde el suelo del galpén. Pero
se encuentran a un desnivel con respecto al terreno, el galpon numero 6 se
encuentra mas abajo que el resto. Esto ocurre por el desnivel propio que presenta

el terreno.

Ademas todos los galpones tienen el mismo ancho que es de 15 m, lo que

diferencia es su longitud.

5.1.3 Mantenimiento

Se debera dar un mantenimiento preventivo a los techos para evitar la
acumulacion de hojarasca y otros soélidos. EI mantenimiento se realizar4 con una
herramienta de mango extensible como las que se utiliza para limpiar vidrios, que
permita retirar el polvo y otros escombros que se encuentren en el techo. El
mantenimiento se realizara 1 vez al mes durante 8 horas, es decir un dia de
trabajo, este trabajo estara a cargo de un empleado de la misma empresa. En
caso de que las superficies de captacion, es decir los techos, requieran un mayor
tiempo de limpieza en las épocas de inviernos para evitar taponamiento en todo el
sistema, se aumentara el tiempo de mantenimiento en estos meses y se

disminuira el tiempo de mantenimiento en los meses de verano. Cabe recalcar que
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los tiempos de limpieza son solamente estimados y deberan ser verificados en

campo en el momento que se realice la limpieza.

5.2 Sistema de conduccién
El sistema de recoleccion de agua lluvia esta integrado de 2 partes las canaletas
gue van junto a los techos, y de la tuberia que conduce el agua hacia el lugar de

almacenamiento también conocido como cisterna.

Para representar graficamente las superficies de captacion y el sistema de
recoleccion, en la Figura 39 se presenta un disefio realizado en Autocad, con la
forma y el disefio que tienen, en el grafico se detallan las dimensiones de las

tuberias y como se encuentran colocadas las canaletas con respecto a los techos.

TUBERIA

[ oo |

bt

\
\
., superficie de captacion
=

GALPON 6

Figura 38: Superficies de captacién y sistema de recoleccion
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5.2.1 Dimensiones:
La canaleta esta hecha de aluminio y zinc, tienen un ancho de 15 cm y una altura

de 8 cm. La tuberia es de PVC con un didmetro de 4 pulgadas.

5.2.2 Mantenimiento

El sistema de recoleccién, las canaletas colocadas a los extremos de los techos y
las tuberias tendrdn mantenimiento 2 veces al mes la primera en el momento que
se realice el mantenimiento a los techos y la segunda se aprovechara para revisar
qgue no exista ninguna obstruccién tanto en las canaletas, como en las tuberias.
Las tuberias que se encuentren mas cercanas al sistema de almacenamiento
seran de facil remocion para que cuando se realicen mantenimientos sean faciles
de limpiar y asi se evite de alguna manera el paso de solidos suspendidos en el

agua como polvo, y otros.

En caso de que las canaletas y tuberias sufran de taponamientos, ya en la
ejecucion del proyecto se debera incrementar el nimero de veces al mes en que

se realizara la limpieza de las mismas.

5.3 Filtracion

Se complementara al sistema de captacion de agua lluvia con un sistema de
cribado, también conocido de filtracion. Inicialmente, este sistema contenia dos
elementos rejillas y un sedimentador, pero después de realizar el disefio del
sedimentador se determino que debido al caudal del agua lluvia y a su intensidad,
no seria necesario implementar el sedimentador. Solamente con las rejillas seria
suficiente para remover la mayor cantidad de solidos que se encuentren
suspendidos en el agua lluvia y el restante sera removido con el mantenimiento

preventivo de los otros sistemas.

A continuacién, se presentan los calculos para el disefio del sedimentador y las
especificaciones de las rejillas, como sistemas utilizados para el mejoramiento de
la calidad del agua, que sera empleada en el proceso de mezclado de la

elaboracién de pisos y revestimientos, que cuentan con dos etapas.
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5.3.1Rejillas

Se colocard varias rejillas de malla, entre 0,5y 1 mm de longitud entre los orificios
para obstruir el paso de hojarasca, polvo y otro tipo de desechos o escombros que
pudieran pasar a las tuberias. Estas rejillas seran colocadas al final de cada
canaleta, para que asi atrape todos los escombros. Ademas, se colocara una
rejilla antes de la caja de revisién, para evitar el posible paso de material
suspendido dentro del agua lluvia y asi evitar el paso de los mismos hacia la

cisterna.

5.3.2 Sedimentador
Los calculos presentados a continuacion se realizaron para el disefio e
implementacion de un sedimentador que permitiera la disminucién de sélidos

sedimentables en el agua lluvia.

Pero el caudal requerido para disefiar un sedimentador es de aproximadamente
de 0.5 m¥/s y lamentablemente el caudal que se obtiene de agua es mucho menor,
por lo que se realizd los calculos para comprobar que no era necesario la
construccion de un sedimentador en este tipo de sistemas y que con la
implementacion de rejillas seria suficiente para solucionar el problema de sdlidos

en el agua lluvia.

Solamente con la aplicacion de la Ley de Stokes donde se asigna al tamafio de
particula una velocidad de sedimentacion, con la cual se calcula el area de la
superficie del sedimentador, se comprueba si es que no es nhecesario
implementarlo. Para el sistema de captacion de agua lluvia la particula que
corresponde es arena fina con un Tp=0,005cm que tiene una velocidad de

sedimentacion de 0,3 m/s.
Vs=0,3m/s ; Q=8,3 X 10~°m?/s

_ Q _ 83x1075
As= —=——
Vs 0,3
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As=2,76 X 107*m

Después de la aplicacién de la férmula se puede concluir que debido al caudal y
por lo tanto al area de superficie del sedimentador bastante pequefia no es

necesario construir un sistema de sedimentacion.

5.3.3 Mantenimiento para las rejillas
El mantenimiento para este sistema de rejillas se lo realizara cada vez que se
limpien las canaletas manualmente. Ademas se revisara en épocas de lluvia para

evitar que estas colapsen y que el agua pueda tener la circulacion adecuada.

5.4 Almacenamiento

El agua debe almacenarse previamente libre de impurezas y materia organica que
pueda alterar las condiciones de la misma. El tanque debera estar sellado para
evitar el ingreso de animales como insectos, roedores 0 aracnidos que existen en
la zona, se debera dar un mantenimiento periédico para verificar si la cisterna se
encuentra sin agujeros que permita el paso de algun animal o impureza que

contamine el agua.

Se disefio una cisterna de aproximadamente 25 m3, la cisterna se la ubico bajo el
suelo para evitar el paso de la luz y bajo techo para evitar el calor y por ende la

evaporacion.

Ademas, dentro de este sistema se incluye una bomba de succidn para extraer el
agua almacenada en la cisterna y enviarla hacia el galpon de producciéon donde
los trabajadores encargados del proceso de mezclado utilizaran el agua lluvia.
Esta bomba tendra un 1,5 hp de potencia, ya que es la indicada para poder tener

el caudal deseado para el proceso de mezclado.

5.4.1 Mantenimiento

Para tener una mejor calidad de agua se aplicara cloro en pastillas como

mantenimiento preventivo y de esta manera evitar el crecimiento de
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microorganismos acuaticos. Cabe mencionar que el agua, la mayoria de las
veces, no permanecerd mas de dos semanas en la cisterna, debido a su alto
consumo para el proceso de mezclado en la produccién de pisos y revestimientos.

Cada dos meses, la cisterna se deberé lavar para evitar cualquier impureza o

animal pudo entrar.

r'f‘m BOMBA DE
—r| SUCCION
|
' ._':::;;;%
CISTERNA
5+2*2.5m

25 m?

Figura 39 Cisterna y bomba (Sistema de almacenamiento)

Anexo 5: Planos del Sistema de Captacion de Agua Lluvia
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6. Capitulo VI. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en lo que respecta a cantidad de agua
captada por el sistema, se tendria una cobertura del 60% promedio, por lo que el
proyecto es viable. En los meses de marzo, abril, octubre, noviembre y diciembre,
la cobertura seria mas del 100% por lo que la empresa podra utilizar en su
totalidad el agua lluvia para el proceso de mezclado en la fabricacion de pisos y
revestimientos de paredes. Ademas en el resto del afio servira para tener agua de

respaldo, en caso, de algun corte 0 emergencia.

Actualmente, La planta no se ha trasladado hacia el sector de Oyambarrillo, donde
se encuentra la nueva fabrica, debido a un problema, con el Municipio de Quito,
por el permiso de uso de suelo, la construccion fue detenida por alrededor de 6
meses. Este inconveniente demord y complicé el proceso de construccion del
sistema que tiene un avance del 80%, aproximadamente. Al momento se
encuentran ya construidos los galpones, que en este caso, serian la superficie de
captacion, la cisterna como superficie de almacenamiento y colocadas las tuberias
y canaletas, como sistema de recoleccion. Faltaria de implementar las rejillas
como sistema de filtracién y la bomba, para extraer el agua y poder enviarla hacia
el proceso de mezclado. Los directivos de la empresa se encuentran afinando los

ultimos detalles para el traslado.

En lo que se refiere, al andlisis econdmico, se puede concluir que mediante el
analisis tradicional con la aplicacion de férmulas como el VAN y el TIR, no es
econdmicamente atractivo el proyecto; y, se demora alrededor de 30 afios para
recuperar la inversion. Pero, utilizando conceptos actuales y adecuados para la
€época que se esta atravesando, con serios problemas ambientales y climaticos, se

puede concluir que la implementacion de sistemas como el planteado, que utiliza
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de una mejor manera los recursos naturales, hace de este proyecto, realmente,

factible y llamativo.

Es importante mencionar que dentro del analisis economico no se introduce
ninguna ganancia, ni costo de la empresa. Solamente se incluyen los valores que
entran dentro del sistema de captacién de agua lluvia. Pero se debe analizar que
existen valores que no se pueden contabilizar dentro del proyecto, pues todavia no
se ha puesto en practica. Este valor, es el porcentaje, en que se incrementarian
las ventas en el momento que la empresa adopte una imagen ecoldgica o
ambientalmente amigable. Segun la revista espafiola Ecolife en 2010 se realizé un
articulo acerca de que las personas prefieren productos que ayuden el medio
ambiente. Ademas se cree que tener una imagen amigable con el medio ambiente
podria incrementar en un 30% la clientela, logrando que las ventas incrementen y

las ganancias aumentes.

Ademas se puede afadir que la calidad del agua lluvia es bastante buena, por lo

gue, la misma podria ser utilizada inclusive para los inodoros.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede decir que el proyecto cumple
el objetivo general, que es técnicamente viable para hacer un uso eficiente del
agua dentro del proceso de mezclado en la fabricacion de pisos y revestimientos
de paredes, pues con la precipitacion de la zona y el espacio disponible. (de

acuerdo con los resultados de la Tabla 6 y la Figura 26).

Se aprovechd que la empresa comenzaba la construccion, y se les recomendo
aprovechar el uso de los techos de los galpones para la recoleccién del agua
lluvia, obteniendo como resultado una superficie de captaciéon de un tamafo

adecuado.
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6.2 Recomendaciones

Es importante implementar en la empresa conceptos sobre el marketing ecoldgico
para poder crear una imagen verde y poder sacar a relucir lo que se esta haciendo
por el medio ambiente.

Mediante la incorporacion de 2 procesos mas de produccion mas limpia, la
empresa podria calificarse como punto verde ante el Ministerio del Ambiente, esto
le haria acreedora de la Certificacion Punto Verde, dando como resultado un
mayor reconocimiento de la empresa, a nivel nacional e internacional, colocar en
sus productos el sello de dicha certificacion, daria un incremento en sus ventas,
haciendo de esta empresa una de las pocas calificada en Ecuador, en temas

ambientales.

Un proceso podria ser el mejor aprovechamiento de materias primas como el

cemento y la arena.

Un segundo proceso podria ser la incorporacion del reciclaje en el empaque de los

productos.
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