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RESUMEN

El presente proyecto denominado como “Disefio de un sistema de recoleccién y
tratamiento basico de agua lluvia para una casa unifamiliar” es una respuesta
para fortalecer la captacion y aprovechamiento pluvial no soélo en el sitio de
estudio sino en la Ciudad de Quito, como parte de una solucion sustentable e

integral al problema hidrico de las poblaciones polarizadas en la ciudad.

Este trabajo comienza introduciendo, justificando, delimitando y describiendo el
meétodo para llegar al objetivo del trabajo, que es proponer un sistema de
captacion pluvial para el sitio de estudio con base en un analisis de calidad de
agua, la literatura encontrada y evaluaciones a los dispositivos descritos en
ella. Después se describe el estado del arte de la captacién de lluvia y los
antecedentes del sitio de estudio. A partir de lo anterior, se plantea la etapa
experimental, donde se desarrolla un estudio de calidad del agua de lluvia y la

evaluacion hecha al tratamiento.

Finalmente, con los resultados se presenta un boceto, dimensionamiento e
implementacion de un método de captacion, adaptacion y ejecucion pluvial
para beneficio de la ciudad de Quito, pero replicable en otros sitios con

caracteristicas similares.

Palabras claves: disefio, pluvial, sistema, unifamiliar.
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ABSTRACT

This project known as "Designing a collection system and basic treatment of
rainwater for a single family home" is a response to strengthen the recruitment
and rainwater harvesting not only in the study site but in the City of Quito, as
part of a sustainable and integral to the water problem of the people in the city

polarized solution.

This paper begins by introducing, justifying, defining and describing the method
to reach the goal of the work is to propose a rainwater harvesting system for the
study site based on an analysis of water quality assessments that found
literature and devices described therein. After the art of capturing rain and
background of the study site is described. From the above, the experimental
stage, where a quality study rainwater and treatment assessment made arises

develops.

Finally, the results of a proposed design, sizing and implementation of a
rainwater collection system and use for the benefit of the city of Quito, but

replicable elsewhere with similar characteristics is presented.

Keywords: design, stormwater system, Single.
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INTRODUCCION

El agua es sin duda alguna el recurso mas importante que necesita el ser
humano para sobrevivir, incluso mucho mas que consumir alimentos o tener
una vivienda, de este depende no solo la capacidad de supervivencia, sino que
ademas también depende de la salud de los individuos, que constituyen la base
de infinitas actividades que se realizan dia a dia para lograr una buena calidad

de vida.

Tener acceso al agua no es realmente el problema que presentan muchas
personas, ya que en varios casos este recurso esta disponible, sin embargo en
cuanto al suministro constante de cantidad requerida y mas aun de calidad si
es complicado. La capacidad de poder acceder al suministro de agua potable
se constituye como aquel derecho universal para todas las personas, ya que

trae consigo una vida digna y libre de enfermedades.

A lo largo de la historia la ciudad de Quito (hasta los afios 90) tuvo falencias en
el abastecimiento de agua potable, ya que al tener complicaciones en la
comunicacion y escases de recursos economicos, resultando mas dificil lograr
esta labor de satisfaccion. Es por esto que el proyecto se centra en la ciudad
de Quito, pues es catalogada como una de las zonas mas desarrolladas del
pais, pero que debido a su expansion polarizada la falta de agua potable es un

problema de todos los dias en las parroquias en las zonas extremas de Quito.

El impacto social del proyecto se recopila en que las aguas lluvias representan
un recurso del que se puede disponer sin la necesidad de recorrer grandes
distancias evitando problemas sanitarios y de salud.

Se decide entonces que desde el disefo industrial se puede abarcar la
problematica de poder suministrar agua potable a partir de recolectar aguas
lluvias para los ciudadanos que residen en barrios ubicados en la periferia de la
ciudad de Quito, otorgandoles un sistema que cumpla funciones de
recoleccion, almacenamiento, potabilizacién y conservacion, asegurandoles el

derecho que posee el individuo para tener una mayor calidad de vida.



1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL AGUA LLUVIA
1.1 Estudios Previos

Herrera (2012, p. 128) menciona que previa a la captacion de las aguas
pluviales se requiere un minimo estudio, el mismo que es muy importante para

poder observar la vialidad del proyecto.
Antes de llevar a cabo cualquier otra actividad se debe comprobar:

e La calidad de las aguas pluviales; es decir que no exista ningun
inconveniente respecto a la recoleccion de agua y sus niveles de
calidad, considerando el factor lugar, como son los casos de fuentes
cercanas a fabricas, las cuales dentro de su funcionamiento expulsen
elementos con altos niveles de toxicidad al medioambiente, o a su vez
fuentes donde exista tréafico, las cuales generan un grado elevado de
contaminacion.

e Otro factor muy importante es conocer la pluviometria de la zona y la
superficie de captacion, para conocer la cantidad de agua que se espera
recolectar. Con ello se puede dimensionar adecuadamente el depdsito

que se va a emplear.

Una vez hecho estos pasos se conoce de cuanta agua se puede disponer y
decidir si va a ser suficiente, o lo que es mas importante, determinar el grado
necesario de fuentes requeridas a fin de poder suplir el abastecimiento de

agua, a modo de ejemplo el caso de la red municipal.

1.1.1 Calidad de las Aguas Pluviales

De acuerdo al INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2014,
p. 3), la “lluvia es un fendmeno atmosférico de tipo acuatico que se inicia con la
condensacion del vapor de agua contenido en las nubes. La lluvia es la
precipitacion de particulas liquidas de agua de diametro mayor de 0,5 mm.”. La
lluvia se ve influenciada por factores como radiacion solar, en primer lugar,

seguido tanto de la temperatura como de los niveles de presion atmosférica.



El fendbmeno atmosférico de lluvia, en su proceso de descenso se dispersa
irregularmente, razén por la cual otorga beneficios a la flora, los rios crecen, en
otros casos se infiltrara a través del suelo y para nuestro caso también podria
ser utilizada y aprovechada para reciclarla y volverla a utilizar en nuestros
hogares, por ultimo una buena proporcion incurrira en la fase de evaporacion

por efecto del calor.

El instrumento utilizado para poder efectuar las mediciones de agua lluvia es el
pluviometro, el mismo que es una herramienta que requerida dentro de una
estacion meteorologica, y permite tanto incurrir en la recoleccion y con ello
posteriormente efectuar los calculos respectivos. La medida utilizada para

identificar los niveles de agua se la denomina milimetros de altura.

Dentro de la estructura estandar del pluvidmetro, en su parte superior se
visualiza una abertura donde el agua ingresa al envase, y pasa mediante un
embudo al recolector, que permite la medicion de dos maneras: la primera es a
través de la regla graduada o la segunda forma es efectuar la medicion del
peso recolectado de agua. Este tipo de mediciones tienen una periodicidad de

12 horas de diferencia.

Tomando en consideracion la particularidad del agua lluvia, su consumo es

apto tanto para el sector de las industrias, como doméstico.
Ventajas del agua de lluvia:

a) Se la considera sin factores toxicos debido al efecto producido por las nubes

y su reaccién con el sol.

b) Se la considera como potable cuando se incurre en proceso de filtracion y

posteriormente se le mantiene con adecuado almacenamientos.
c) Tiene la ventaja que su acceso es cero costos y en todo lugar al aire libre.

d) No requiere de procesos complejos para su recoleccion.



1.1.2 Propiedades Fisicoquimicas del Agua

El agua es el elemento determinado por la formula quimica: H,O, compuesta
por un atomo de oxigeno vinculado de forma covalente a dos atomos de
hidrogeno (Prado, 2012, p. 28).

Las propiedades de caracter tanto quimica como fisica mas considerables del

agua son:

e En cuanto a sus caracteristicas de sabor es insipido, carece de olor, asi
como de sabor, siempre y cuando se la mantenga en ambientes con
temperatura normal y presién dentro de los rangos 6ptimos, su tonalidad
es diferente de acuerdo al estado en el que se la encuentra, a pesar de
esta afirmacién segun el instrumento denominado espectrografo,
determina que su color es ligeramente azul verdosa.

e Capilaridad y Tension Superficial.- “La capilaridad es la propiedad que
tiene un liquido a subir por un tubo, desafiando la fuerza de la gravedad.
El nivel que alcanza es directamente proporcional a la tension superficial
del liquido e inversamente proporcional al grosor interno del tubo. El
agua tiene una gran tensiéon superficial debido a sus enlaces de
hidrogeno, que buscan adherirse a las paredes del tubo, esto hace que
tenga una gran capilaridad”. (Baez, 2011, p. 14).

e Temperatura de Ebullicion.- Constituye el grado de temperatura en el
cual el elemento agua incurre en el proceso de transformacion a vapor,
este estado se llega tomando en consideracion la presion atmosférica,
ya que se platea la premisa “A mayor altitud (menor presién), menor
temperatura de ebulliciéon”. (Baez, 2011, p. 14). El punto que el agua
llega a punto de ebullicion es a mayor a 100°C a nivel del mar.

e Solubilidad.- Dentro del medio ambiente el elemento “agua pura” es
inexistente, dado que se puede mezclar con gran facilidad con otros
elementos. (Baez, 2011, p. 15).

e Calor especifico.- Constituye el nivel requerido y suficiente como para

generar el crecimiento o disminucion de la temperatura de cierto



elemento. El término “caloria”, se refiere a la proporcion indispensable
que genere el incremento o decremento de 1° al calor especifico de 1
gramo de agua, cuya capacidad es de 4200J/Kg°K, con lo cual se
determina que a fin de incrementar la temperatura es importante la
aplicacion de altos niveles de calor. (Baez, 2011, p. 15).

Conductividad Eléctrica.- Se refiere a la facilidad que determinada
sustancia tiene para actuar como conductor de corriente eléctrica. “La
conductividad en medios liquidos esta relacionada con la apariencia de
sales en solucion, cuya segregacion genera iones positivos y negativos
capaces de transferir la energia eléctrica si se somete el liquido a una
fuente eléctrica”. (Baez, 2011, p. 16).

La denominada “agua pura” posee un nivel para transferir electricidad
tiene un bajo nivel, a pesar de ello si se la incorpora una baja porcion de
elementos idnicos la capacidad para conducirse la electricidad es mayor.
Sus métricas pueden ser tanto los milimhos por centimetro, asi como
también el Siemens/cm. (Verdesoto, 2011, p. 193)

Densidad.- Esta magnitud fluctta dependiendo tanto la presion
atmosférica como el grado de calor. La densidad minima en un ambiente
con presion normal es de 0,958kg/l en 100 °C.

Ph.- El denominado Potencial de Hidrogeno o también conocido como
Ph, es aquella medicion del grado de alcalinidad dentro de un
compuesto, determinando la proporcion de iones de hidronio en ciertos
elementos, los cuales fluctuan entre 0 a 14 en de mezcal homogénea
acuosa, por lo que las soluciones con pH minimo a 7 son consideradas
acidas, mientras que se consideran como alcalinas aquellas con un Ph
mayor a 7. Un Ph que sea igual a 7 expresa la existencia de neutralidad.
(INAMHI, 2014).



Escala del pH
Acido Alcalino
7, = N

N
o 1 2 3 4 5 8 7 8 8 10 11 12 13 14
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Figura 1: Escala del PH del agua

Tomado de: http://www.serviciometeorologico.gob.ec/

1.1.3 Analisis del Agua

La recoleccion de las muestras se realizara en las bajantes de los techos de las
viviendas en la ciudad de Quito. Se deberan recolectar en recipientes
esterilizados y directamente de la bajante al recipiente sin que el agua tenga
contacto con otro elemento o con las manos de quien este recolectando la
muestra (Villacis, 2012, p. 78).

De acuerdo al presente proyecto se realizé en recipientes para examenes de
orina para el analisis bacteriolégico y en botellas de agua para el analisis acido-
basico y para la conductividad eléctrica. Para un mayor sustento investigativo
se utilizé datos referenciales del INAMHI (2014), asi como del Instituto Nacional

de Higiene y Medicina Tropical "Leopoldo Izquieta Pérez" (2014).

1.1.3.1  Analisis Bacteriolégico

A través de estudios se ha logrado determinar la existencia de enfermedades
cuyo origen es hidrico, y su foco de transmisién es por la ingesta de agua con
altos niveles de contaminacion, es por ello que se recomienda la potabilizacion
del agua. (Suarez, 2012, p. 126).



La finalidad primordial por las cuales se llevan a cabo este tipo de pruebas de
caracter bacterioldgico es poder tener la capacidad de indicar con precision si

el agua analizada posee microorganismos fecales.

Al momento de efectuar el analisis de la calidad de agua basicamente se debe
proceder con la exploracion de bacterias coliformes. Hay que tomar en cuenta
que la toma de muestras es recopilada desde varios sitios de una ciudad. La
apariencia de microorganismos de caracter patdogenos produce en los seres
humanos varias enfermedades. No es factible investigar la totalidad del agua a
ser consumida, es por ello que a partir de indices que parten de muestras se

identifica la existencia de microorganismos dafinos.

Partiendo de estas investigaciones se puede identificar la existencia o carencia
de microorganismos existentes en el agua y con ello conocer si hay cepas
microbianas patogenas, las cuales producen gran cantidad de afecciones,
como son el caso de fiebres paratifoideas, disenteria, fiebres tifoideas, entre

otras.

De acuerdo al Instituto Nacional de Higiene Izquieta Pérez (2014), se obtiene

los siguientes datos del agua lluvia en la ciudad de Quito, 2014:

Tabla 1: Analisis bacterioldgico

Requisitos INEN
Muestra Parametro Método | Unidad Resultado del agua
potable 1108

Norte Coliformes totales | INEN | NMP/100ml 30 <2

Sur Coliformes totales | INEN | NMP/100ml 80 <2
Centro Coliformes totales | INEN | NMP/100ml 50 <2
Valles Coliformes totales | INEN | NMP/100ml 70 <2
Media nacional | Coliformes totales | INEN | NMP/100ml 120 <2

Tomado de: Instituto Nacional de Higiene Izquieta Pérez (Estudio técnico Nacional, 2014)

Lugar: Distrito Metropolitano de Quito, 2014

Con lo que se puede concluir que en la ciudad de Quito el agua lluvia es

aceptable debido a que cumple con los requisitos expuestos al analisis



bacterioldgico, ademas que esta bajo la media nacional y podria consumirse

una vez almacenada en el respectivo tanque.

1.1.3.2 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se mide en umho y posterior mente se transforma a
mg/l para una mejor comprensién de las medidas realizadas (Taco, 2013, p.
82). Actualmente para medir la conductividad del agua es utilizada la métrica
Sl, Siemens (S), que equivale a mho. Es por ello que a fin de analizar dichos

resultados se aplican las siguientes equivalencias:

1mS/cm = 1dS/m = 1000(S/cm = 1mmho/cm)

Tabla 2: Resultados del analisis de conductividad eléctrica en mg/I

Agua Agua
Destilada Potable Norte Sur Centro Valles
2.51 mg/l a 25° | 84.58 mg/l | 7.17 mg/l | 27.039 mg/l | 40.35 mg/l | 33.18 mg/I|
C a25°C a25°C a25°C a 25°C|la 25°C

Tomado de: Instituto Nacional de Higiene Izquieta Pérez (Estudio técnico Nacional, 2014)

Lugar: Distrito Metropolitano de Quito, 2014

Si comparamos los resultados obtenidos de las muestras recolectadas con la
del agua potable se puede observar que se encuentran por debajo, esto nos
indica que el agua tiene pocos elementos disueltos, por lo que se puede decir
que el agua lluvia es muy pura y los elementos disueltos en la misma fueron

adquiridos en la superficie de captacién (tejados de las viviendas).
1.1.3.3 Medicion del Ph

Tabla 3: Resultados del Ph

Norte 6.89
Sur 6.71
Centro 6.72
Valles 6.89
Potable 6.53

Tomado de: Instituto Nacional de Higiene Izquieta Pérez (Estudio técnico Nacional, 2014)



Lugar: Distrito Metropolitano de Quito, 2014

El Potencial de hidrogeno o Ph que se lo cataloga como recomendable para el
agua es aquel que se encuentra dentro del rango de 6,5 a 8,5, lo cual es igual a
la denominacion de levemente alcalina hasta neutro, es por ello que con estos
parametros el grado mas alto que se lo podria llegar a aceptar en de nueve.
Ademas la calidad de agua con Potencial de hidrogeno que se ubique por
debajo de los 6,5 se constituye como con alto peligro, por su grado de
corrosion determinado por ciertos acidos, asi como por anhidrido carboénico en

su composicion.
1.2Pluviometria de Quito
1.2.1 Pluviometria

De acuerdo a Jacome & Ortega (2013, p. 163), la pluviometria se denomina:

..al estudio y manipulacion de Ila informacién sobre
precipitaciones que se consiguen en los pluviometros colocados a
lo largo y ancho de la zona, alcanzando datos que otorguen
beneficio a las cuencas fluviales...”.

El cronograma depende de los datos del dia pluviométrico, a fin que la estacion

pluviométrica determine la climatologia del territorio.

Conocer las condiciones hidrolégicas de nuestra region es indispensable para
conocer informacion fundamental que nos permita calcular y disefar el

abastecimiento de agua potable para la realizacion de nuestro proyecto.

Ecuador cuenta con 22 estaciones pluviométricas, en las cuales el agua lluvia
permanece durante el aiio completo sin importar la estacién, es por ello que el

equilibrio hidrico es positivo todo el tiempo.

La exactitud del calculo se lo determina por milimetro de agua, lo cual
corresponde a la acumulacion de agua dentro de una extension de 1m?

mientras se encuentra la precipitacion (INAHMI, 2014, P. 12).
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Durante todo el afo la lluvia es constante, a pesar que la época con mayor
humedad se ubica entre marzo a junio, y a partir de agosto las continuas lluvias
se reducen y fluctian de 9 a 15 milimetro de agua. Existen otras reducciones
de agua entre octubre y noviembre (INAHMI, 2014, P. 12).

PUBLICA DY COLOMBIA

Figura 2: Pluviometria Ecuador

Tomado de: http://geoportal.magap.gob.ec/, (2014)
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Figura 3: Pluviometria Quito
Tomado de: http://geoportal.magap.gob.ec/, (2014)
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Figura 4: Consumo de agua por persona, Quito

Tomado de: http://www.hoy.com.ec/, (referenciado de EPMAPS, 2014)

Suponiendo una familia promedio de 5 personas:
Consumo Total = 4.9675m3 x 5
Consumo Total = 24,8375 m3

Por lo tanto una familia conformada por cinco personas consume
aproximadamente 25 m® al mes y por los datos calculados segun las
precipitaciones en nuestra ciudad verificamos se puede recolectar un maximo
de 30 m® y un minimo de 2m?® de agua, por lo que encontramos que es de vital
importancia desarrollar un sistema de agua que principalmente pueda

abastecer en épocas de baja precipitacion pluvial.
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2. MODELOS DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS EN QUITO
Y SUPERFICIES DE CAPTACION

2.1 Tipos de Construcciones Arquitecténicas Existentes

Las viviendas tienen diversos modos para ser construidas. En la ciudad de
Quito se han determinado dos tipos, las edificadas en lotizaciones, asi como
las prefabricadas (MIDUVI, 2014).

2.1.1 Construcciones tradicionales

Estas construcciones se cimentan en lotizaciones dentro de una propiedad. Las
viviendas construidas en lotes utilizan principalmente tanto madera como acero

para su estructura (Cabral, 2012, p. 19).

Las viviendas de este tipo se las conoce también como residenciales, las
cuales generalmente son viviendas de gran dimension, con espacios verdes y
habitaciones destinadas para diversas actividades. Este tipo de viviendas

suelen tener techos con distintas formas e inclinaciones.

Figura 5: Casa tradicional
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2.1.2 Casas Prefabricadas

Las viviendas prefabricadas estan estructuradas por una estructura elaborada
en fabricas. Razén por la cual existen en la actualidad gran cantidad de este

tipo de construcciones (Cabral, 2012, p. 26).

Figura 6: Casa prefabricada

2.2 Superficies de Captaciéon de Agua Lluvia

La superficie en la cual se procede a recolectar el agua lluvia, principalmente
constituyen comunmente los techos de las viviendas, razén por la cual su
materia prima con la cual estan elaborados no deben emanar ninguna clase de
sustancia o de algun olor, debido a que ello puede impurificar el agua lluvia,

afectando los procesos de tratamiento hidrico.
Caracteristicas

Las caracteristicas primordiales que una superficie de captacion debe poseer

son:

e La impermeabilizacién debe ser éptima ya que no debe permitir el flujo

de agua por algun tipo de grieta.
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e En areas lluviosas los techos se recomienda que sean construidos con
cierta inclinacion, a fin que el agua lluvia tenga mayor facilidad para

deslizarse.

Entre los tipos de techos utilizados para la captacion del agua pluvial, se

encuentran:

2.2.1 Formas de la Superficie de Captacion

La estructura de la cubierta varia en funcion del prototipo de la construccion,

entre las mas frecuentes estan:
e Cubierta de 1 vertiente,
e Cubiertas a 2 aguas,
e Cubiertas a 4 aguas,
e Cubiertas compuestas (importancia urbanistica).

Las cubiertas de 2 aguas exponen los muros extremos; por otro lado las
cubiertas a 4 aguas dan cobertura a todos los muros y ademas permiten la
disminucién de costos, por factores del ambiente y su construccién es mas

compleja.
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Cublerta a 1 vertiente 7

‘ Cubierta a 2 aguas

Cubjerta
con faldone:

Mansarda

Figura 7: Formas de la superficie de captacion, segun el techo.
Tomado de: Barrera Jorge (2012), “Manual de disefno de sistemas de

recoleccion pluvial”, editorial Sartre, segunda edicion, p. 68 (Anexo 1).

Ventajas comparativas de la captacion de techos:

e Al ser un sistema familiar dependera del usuario el mantenimiento.

¢ No se requiere de elementos de plomeria sofisticados, por lo que es muy

accesible emplear mano de obra local ya que la construccién es

relativamente sencilla y rapida.

e La caracterizacion del agua destinada para el uso de los seres humanos

relativamente es aceptable, siempre y cuando la cubierta del techo tenga

limpiezas periédicas.

2.2.2 Analisis de Superficies de Captacion

Dentro de los hogares el captar agua lluvia, es necesario el conocimiento del

Sistema de captacién pluvial en techos (SCAPT). El aspecto positivo del

modelo concurre en la reduccion de factores que puedan contaminar el agua.
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El principal riesgo en la captacioén es debido a que los techos estan al aire libre,
es decir se encuentran expuestos directamente a cualquier tipo de
contaminacion, lo que dara como resultado que el agua recolectada se ensucie
y contamine; para solucionar este problema se tendra que realizar una limpieza

de la superficie de captacion.

Otro factor a tener en cuenta es la cercania de fabricas y el trafico vehicular
que pueden depositar particulas contaminantes sobre las superficies de

captacién
2.3 Pendientes de las Superficies de Captacion

En cuanto al aspecto de las ciencias exactas, asi como en las ciencias
aplicadas, la conocida “pendiente”, se refiere al grado de inclinacién que cierto

objeto posee (Barriga, 2012, p. 28).

El grado de inclinacion que una recta puede poseer se centra dentro del
estudio del sistema cartesiano, dentro del cual se lo representa por la letra m, y
esta siendo estructurado como la aquella diferencia dentro del eje “Y”, y todo
ello se lo divide para la variacion del eje X, la cual a continuacién se lo

representa en una ecuacion:

(Ecuacion 1)

:Ay:yz ~— N
Ax  x, —Xx

m
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5

AN

Figura 8: Pendiente

Pendientes de las cubiertas

Es el grado de tendencia que los techos como declinaciones poseen a fin de
expulsar con destreza el agua, ademas su dimensidon obedece al material con

el cual fue elaborado.

Entre las pendientes mas utilizadas son:

I. 20% - 27% cubiertas de zinc y tejas de fibro cemento.
II. 30% - 60% teja de barro.

Se dice que un techo posee una declinacion de 20% cuando el techo sube en
20 centimetros, es por ello que en 2 metros la elevacion es de 40 cms. y en

3mts. la elevacion es de 60 centimetros.
Techos

Los techos se pueden encontrar de diferentes formas: con una, con dos y de
cuatro aguas, tanto placas compactas, con estructura de cimbras, viguetas,

vigas o composiciones especiales. Los techos de pendientes minimas son
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menos costosos y requiere de menos paredes y materiales, cabe indicarse que
la fuerza de succién se incremente en pendientes de 10°, dado el tipo de caida

que genera mayor velocidad en la recoleccion de agua de lluvia.

Los techos de las casas con patios en su interior tienen pendientes hacia el

interior de la vivienda, facilitandose la capacidad para recoger agua lluvia.

El principal uso de las pendientes del techado constituye el drenaje de agua
resultado de lluvia, ya que a minuscula filtracion en los materiales de las
cubiertas es menor la pendiente requerida. Cada pendiente tiene su pendiente

optima, a continuacion se constata en la tabla.

Tabla 4: Pendientes de la Superficie de captacion, segun techo

Materiales para Resguardar Techos Per!d!ente SETEEE
minima Angulo
Tejas de techo de fibra concreto y arcilla cocida
Tejas planas y tipo espafiolas 1:15 33°
Tipo romanas SMI 1:2 26°
Tipo romanas CMI 1:3 18°
Laminas corrugadas de hierro galvanizado:
Con extremos salientes 1:3 18°
Sin extremos saliente 1:5 11°
Canaletas 1:10 5°

Tomado de: Barrera Jorge (2012), “Manual de diseio de sistemas de recoleccion pluvial”,
editorial Sartre, segunda edicion, p. 68.
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3. SISTEMAS DE LIMPIEZA Y ALMACENAMIENTO
3.1 Limpieza de las superficies de captacion

La limpieza de la superficie de captaciéon es de gran valor para conservar el
agua recolectada lo mas limpia posible y a futuro no tener problemas en el

filtrado y tratamientos posteriores.

El proceso de filtrado se concentra en aislar el solido del elemento liquido en el
que se encuentra contenido, por medio de un sistema poroso donde el liquido

se traslada sin problemas.

Es recomendable que el agua lluvia captada en techos, tengan instalados un

tanque que permitan el almacenamiento de las lluvias iniciales degeneradas

por suciedad y escombros, y esta agua ser utilizada para regar las plantas.

—
!
. S ‘-'—-h__

Figura 9: Limpieza de la superficie de captacion

Tomado de: Fonseca Elsa (2013), “Sistemas integrales para el hogar”, editoria

Lux, primera edicion, p. 19.
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3.1.1 Tipos de dispositivos

Hoy en dia existen muchos dispositivos que sirven para mantener el agua lo

mas limpia posible, a continuacién mencionaremos los mas relevantes:

3.1.1.1 Dispositivo comun

El conector de facil utilizacion es la colocacion de malla a la mitad de un tanque

y en su parte inferior adaptar una tuberia con linea de caudillaje.

Figura 10: Dispositivo Comun

Tomado de: www.tuverde.com, (fuente digital, 2014)

3.1.1.2 Interceptor de primeras aguas

Es distinguido el terminal de descarga de las primeras aguas que provienen de
techos que a su vez contienen todos los materiales contaminantes al inicio de

la lluvia.



21

Boya ’-—"""@ Tanque de plastico

Tubetla

Salida de agua
/ %

Figura 11: Interceptor de primeras aguas

Tomado de: Fonseca Elsa (2013), “Sistemas integrales para el hogar”, editoria

Lux, primera edicién, p. 19.

3.1.1.3 Filtro

El principal componente en el sistema es el filtro, el mismo que tiene como
objetivo eliminar elementos de gran magnitud, evitando que se depositen en el

tanque de depdsito para agua lluvia (Barriga, 2014, p. 6).
Caracteristicas principales:

e Estancar atomos organicos y minerales.

e Poseer la cabida para filtrar considerables precipitaciones en corto
tiempo.

e La apertura del filtro como minimo debe ser de 150um a fin de obtener
un caudal necesario.

¢ No se puede infectar el agua.
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e Construccion con elemento no degradable.

Figura 12: Filtro

Tomado de: www.aqualitysistem.com, (fuente digital, 2014)

3.1.1.4 Filtro modular de sedimentos

En los procedimientos para captar el agua lluvia se reduce el aspecto turbio del
agua que puede tener por la edificaciéon y establecimiento de un sedimentador.

Su arquitectura se fundamenta en una estructura de PVC hidraulico, por medio
de una técnica de filtro de carbon activo que se establece como el método mas
barato en sistemas de potabilizacion de aguas pluviales, ademas su
localizacion debe ser el segmento superior del reservorio cementado en la red

principal justo antes de la descarga del agua.
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Figura 13: Filtro modular de sedimentos

Tomado de: Fonseca Elsa (2013), “Sistemas integrales para el hogar”, editoria

Lux, primera edicion, p. 22.

3.1.2 Seleccion para la mejor alternativa del sistema de limpieza de la

superficie de captacion

A = Alternativa

Pa = Peso asignado (%)

C = Calificacion (sobre 10 pt)
CP = Callificaciéon ponderada

Pf = Puntuacion final
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A4 = Dispositivo comun

A, = Filtro

As = Interceptor de primeras aguas
A4 = Filtro modular de sedimentos

Tabla 5: Ponderacién para el sistema de limpieza

Al A2 Al Ad

Factores Pa |C|CP|C|CP|CP|CP|C|CP
Disponibilidad |[0.05 (10| 05| 9 (045 9 (045| 8 (04
Costo 0251025 9 |225| 9 |225| 6 | 1.5
Calidad del agua | 025 | 4 | 1 | 8 | 2 | 7 | 175 10|25
Localizacion 010 8 (08|10 1 9 109 | 6|06
Instalacion 0I5(10( 1510151015 | 6|09

Durabilidad 0200 71 14(10] 2 9 | 1810 2
1LOO|PE|7.7 | Pf| 92 | Pf 865 P79

Tomado de: Fonseca Elsa (2013), “Sistemas integrales para el hogar”, editorial Lux, primera
edicion, p. 31.

Como se puede observar posteriormente a la ponderacion, la mejor seleccidon
para el sistema de limpieza de las superficies de captacién es la alternativa 2,
la misma que hace referencia a la implementacion de un filtro en la red de
distribucion de agua, esto se debe a que tiene la calificacion mas alta,
cumpliendo asi los principales factores mencionados los mismos que hacen
referencia a los principales requisitos para el bosquejo de un procedimiento de

distribucion vy filtracidon de agua, el cual se necesita en el presente proyecto.

Pero a su vez, también se ha visto necesario la implementacion de la
alternativa 3, que se situa como segunda mejor opcion de nuestra ponderacion;

esto se ha hecho pensando en que el interceptor de primeras aguas es un
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sistema primordial para limpiar por primera vez las superficies de captacion que

tenemos antes de proceder a almacenar el agua en el depdsito.

Esencialmente la implementacion de estos sistemas de limpieza se pueden
observar en el disefio que en los posteriores capitulos se desarrollara (donde
se muestra la simulacién del mismo), para tener una breve descripcidon
mencionaremos que como su nombre lo indica primero colocaremos el
interceptor de primeras aguas, para luego de este permitir el paso al filtro y de
ahi proceder para almacenar el agua en el depdsito; pretendiendo asi que el
agua almacenada quede con el mayor porcentaje libre de particulas e

impurezas que puedan contaminar el agua.
Accesorios y componentes para un buen sistema:

e Filtro.- retiene las particulas evitando su paso a la cisterna

e Deflector de entrada.- evita que la entrada de agua en la cisterna
provoque un remolino.

e Sifén anti roedores.- evacua el exceso de agua que pueda entrar en un
momento determinado, al mismo tiempo que evita la posible entrada de

pequefios animales en busca del agua.

Cada uno de estos pequenos elementos tiene su funcion especifica y evitara
un posible problema a medio plazo o bien aseguraran una mejor conservacion

o entrega de agua con mayores parametros de calidad.

Figura 14: Accesorios y componentes para un buen sistema

Tomado de: Fonseca Elsa (2013), “Sistemas integrales para el hogar”, editorial Lux,

primera edicién, p. 33.
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3.1.3 Mantenimiento

El mantenimiento conveniente permite, incurrir en visitas habituales de
reconocimiento y reparaciones de los techos por lo minimo una vez al ano,

efectuando los procedimientos subsiguientes:

e Exclusion de cualquier clase de espesura y de escombros arrojados por
la corriente del viento.

e Limpieza constante de sedimentaciones que se forman en el
revestimiento ocasionadas por acumulacion de agua.

¢ Mantenimiento del techo para mejores condiciones.

e Comprobacion de la fijacion de la impermeabilizacion.

e Preservacion del estado de las herramientas de albanileria conexos con
la técnica de estanquidad.

¢ No deben almacenarse materiales sobre la cubierta.

e Comprobar el 6ptimo funcionamiento del deslizamiento, vigilando desde
los aspavientos del receptor (canaleta). Un modo es aligerando agua en
la cubierta para contrastar la direccion del escurrimiento y nivelar el
direccién que da el agua. Controlar el aparecimiento de “estanques” de
acopio de agua y despojos de suciedad.

e Vigilar la presencia de arboles vecinos, ya que puedan arrojar hojas
sobre la canaleta, para que no obstruya el desagote.

e Las embocaduras de desagle se deben limpiar periédicamente para su
adecuado escurrimiento.

e Comprobar que no prexistan basuras que obstaculicen las rejillas

e Vigilar el estado de dureza del material de la rejilla, para evitar corrosion,
ademas que las tapas no estén flojas y que estén colocadas de forma

correcta.

Si el sistema de estanquidad reflejara dafio a consecuencia de situaciones
inesperadas y que ocasionaran filtraciones, deben arreglarse de forma

inmediatamente los desperfectos.
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Los trabajadores de reconocimiento, de mantenimiento o de reparacion deben
estar con calzado con suela blanda.

3.2 Almacenamiento

El depdsito pueden ser cisternas, lugar donde se acumula agua de lluvia
recogida, que se puede reutilizarse, antepuesto al tratamiento para reutilizacion

doméstico durante un afo.

Los elementos manipulados para la edificacién de las cisternas o depdsitos de
acaparamiento pueden ser los siguientes:

3.2.1 Tanques o cisternas de ferrocemento

Estos reservorios son faciles de cimentar, igualmente los suministros se

obtienen sencillamente para que los interesados los edifiquen.

Figura 15: Cisterna de ferrocemento

Tomado de: www.article.wn.com, (fuente digital, 2014)

Ventajas:

e Bajo costo.

e Uso minimo de materiales.
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e Elaborado por individuos de la zona, ademas no se necesita personal

capacitado.
Desventajas:

e El agua se calienta con rapidamente, por lo cual el reservorio debe ser
de color blanco.
e Estas cisternas no son privilegiadas en zonas sismicas, ya que puede

fragmentarse.

3.2.2 Cisternas de concreto

La calidad del agua almacenada obedece a los terminados ejecutados sobre

paredes y recursos manejados para impermeabilizar.

Los tanques estan sobre la superficie del suelo, enterradas o semienterradas;

no obstante, recurre una tecnologia onerosa para naciones en progreso.

Figura 16: Cisternas de concreto

Tomado de: www.article.wn.com, (fuente digital, 2014)
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3.2.3 Cisternas de metal

Es el componente mas usado en la cimentacion de reservorios y tanques que
recopilan agua lluvia. EIl acero recubierto no es invulnerable a la corrosion,
aunque es comunmente mas duro a la oxidacion. Los depdsitos nuevos
pueden tener una abundancia de zinc, el cual afectar el sabor del agua de lluvia

recogida. Estos depdsitos deben ser higiénicos con agua previo al uso.

e Ensamblado de las hojas de plancha cubierta con tornillos
e Estructura para la cubierta del tanque.

e Componentes impermeables para impedir que el agua se evapore.

Figura 17: Cisterna de metal
Tomado de: www.article.wn.com, (fuente digital, 2014)

3.2.4 Cisterna de polietileno

Son considerablemente manejados para el acopio de agua, por lo que varian
en representacion, volumen y matiz, son utilizados superficialmente o
enterrados, y son codmodos de transportar y situar, durables, maleables, con
acabados higiénicos para agua potable. Hay presentaciones hasta 30 m3 de

capacidad.
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Figura 18: Cisterna de polietileno
Tomado de: www.aguaparatodos.com, (fuente digital, 2014)

A = Alternativa

Pa = Peso asignado (%)

C = Calificacion (sobre 10 pt)

CP = Calificacién ponderada

Pf = Puntuacion final
A4 = Tanques o cisternas de ferrocemento
A, = Cisternas de concreto
As = Cisternas de metal

A4 = Filtro modular de polietileno
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Tabla 6: Ponderacion para seleccion del depdsito.

Al A2 A3 Ad

Factores Pa |C|CP|C|CP|C|CP|C|CP
Disponibilidad 0051005 | 10| 05 (9 |045|10]| 05

Costo 025 7 (1755|125 8| 2 | 8| 2
Calidad del agua 025 8 2 | 8| 2 | 7T|1L75(10]25
Localizacion 010 6 |06 | 6| 06 | 707|909
Construccion / Instalacion | 0.15| 7 (1.05] 8 | 1.2 | 9 | 1.35| 10| 1.5

Durabilidad 020 9 (18 | 9| 18 (9| 18 |10] 2
1.00(Pf| 7.7 | Pf| 7.35 | Pf| 8.05 | Pf | 94

Tomado de: Fonseca Elsa (2013), “Sistemas integrales para el hogar”, editorial Lux, primera
edicion, p. 34.

Como se puede observar después de realizar la ponderacion, la mejor
seleccién para el depdésito es la alternativa 4 que hace referencia al tanque de
polietileno, esto es debido a que tiene la calificacion mas alta, cumpliendo asi
los principales factores mencionados los mismos que hacen referencia a los
requisitos basicos que se deben tener en cuenta para el disefio de un depdésito

de agua, dentro de las caracteristicas de esta investigacion.

En realidad el tanque de polietileno es la mejor alternativa para el disefio del
depodsito de la presente investigacion por las siguientes caracteristicas:

e Pende del volumen de agua a almacenar para pedir cotizaciones de
precios a diferentes proveedores, el mismo que es de menor costo que
otras alternativas.

e Algunos tanques de polietileno ya vienen equipados con los elementos y
accesorios de control necesarios, lo que facilita directamente la

distribucion de agua.

¢ No varia la calidad de agua guardada por sus acabados sanitarios.
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e Es facil de transportar y su instalacion no requiere de mayores
esfuerzos.

e Tienen una eficiente durabilidad.

e En la actualidad es la forma mas sencilla y utilizada para almacenar

agua.

Una vez escogido el tipo de depdsito, se procede a realizar el dimensionado del
tanque, el mismo que nos servira para determinar el volumen de agua lluvia
destinada a recaudarse en el depdsito y con este dato que es muy importante

establecer el espacio que se necesita para su ubicacion (m2).
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4. DISENO

La instalacion de recolectores de aguas lluvias consiste esencialmente en la
colocacién del agua del techo de cada casa de la ciudad de Quito. El estudio
de la precipitacion determinado por el INAMHI (2014), permite proyectar el
establecimiento de aguas lluvias para que certifigue una reserva de agua
destinada a los diferentes usos que se necesite dentro de los hogares. Una
buena establecimiento de acumulada de agua de forma sencilla y el minusculo

mantenimiento (Valenzuela, 2014, pag. 33).

4.1. Diseno del sistema de recoleccién de agua

La atraccion de agua de lluvia es una técnica hereditaria que se ha practicado
en diversas épocas Yy culturas. Este método es facil y reflexivo para conseguir

agua de dispendio humano.

En varios lugares del mundo con alta 0 media precipitacién y no se cuenta con
la bastante cantidad y calidad de agua para empleo humano, se logra recurrir al

agua de lluvia como fuente de racionamiento.

El agua de lluvia es recolectada y recopilada en depdsitos especificos para su

uso.
Factores que intervienen en la técnica de recoleccion de aguas lluvia:

¢ Brusquedad media por afio

e Precipitacién minuscula anual
e Precipitacion maxima diaria

e Consumo cotidiano

e Areas recolectoras

e Lugar para el acopio

4.1.1. Funcionamiento del sistema

Los dispositivos primordiales para el sistema de almacenamiento de lluvia

contienen:
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e Captacion: area del tejado para la acaparamiento de la lluvia

e Transportacion: conductos o canos desde techo al area de acopio

e Limpieza del techo: ‘primer enjuague’ técnica para eliminar impurezas y
escombros

¢ Almacenamiento: reservorios de agua de lluvia recogida es acopiada
en forma confiable

e Purificacion: contiene un medio de filtrado y ozono o luz UV para
depurar el agua recogida para uso esterilizado.

e Distribucion: método que comparte el agua de lluvia, comunmente

contiene una bomba.
Descripcion
Captacion

La atraccidén esta constituida por el techo de la edificacion, que logra poseer
una superficie y pendiente convenientes para que provea el deslizamiento del
agua de lluvia al sistema de acogida. En el computo se medita la influencia

horizontal del techo.
Recoleccion y Conduccion

Este mecanismo es una fragmento fundamental en el sistema de recoleccion
de agua lluvia, ya que trasladara el agua almacenada por el tejado hasta el
reservorio de acaparamiento. Esta formado por conductos que van ubicados
en los bordes bajos del techo, ya que el agua tiende a recolectarse antes de

descender al suelo.
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Limpieza del techo

Es muy importante que el material manejado en la coalicién de los trayectos de
la canaleta no contamine el agua con compuestos organicos o quimicos. En la
asunto que la canaleta trascendencia al guardar elementos indeseables, como
hojas, escombros, entre otras. El regimen debe conservar mallas que detengan
estos cuerpos para imposibilitar que taponen la tuberia montante o el terminal

de descarga de aguas.

Ademas la limpieza del techo esta determinada a una para sistematica del
sistema cada 4 meses para revisar los sistemas de captacion y limpieza de

filtros y rejillas.
Purificacién

Es necesario un filtro de arena como sistema de filtracion lento ademas de una

capa de carbon activado pera restringir el acceso de impurezas.
Almacenamiento

Esta destinado a acopiar el volumen de agua de lluvia para el consumo habitual
de los individuos favorecidos con este sistema, en especifico durante el ciclo de

sequia.

El mecanismo de acumulacion debe ser perdurable y el resultado debe

desempenar con las subsiguientes descripciones:

e Impenetrabilidad para imposibilitar la desgaste de agua por chorreo o
transpiracion,

e Metros de monticulo maximo para disminuir las sobrepresiones,

e Corcho para impedir la entrada de insectos, polvo y de la luz solar,

e |Instalar de una ranura con valvula sanitaria grande para que tolere la
entrada de una persona para la limpieza y reparaciones.

e El acceso y el desbordamiento deben estar con mallas para imposibilitar

la entrada de animales.
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Captacion

Almacenamiento

Interceptor de

primeras aguas

Figura 19: Sistema de captacion de agua pluvial en techos
Tomado de: Fonseca Elsa (2013), “Sistemas integrales para el hogar”, editoria

Lux, primera edicion, p. 34

Distribucion

Se realiza mediante la interconexién al sistema central de acceso al agua por

medio de una fijacion directa con el tanque de recoleccion.

4.1.2 Sistema de Acumulacién (Canales)

El sistema de manejo se describe al depésito de canaletas y tuberias de
materiales y representaciones que trasladan el agua de lluvia de la superficie
de afinidad al sistema de acumulacién por medio de declives que cedan que el

agua baje sola.

La materia prima manejados son: lamina galvanizada, aluminio y PVC
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Tapa

Ll WL Soporte
Bajada ~

Tubo de bajada
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e |
"\ ' Tubo de bajada
adicional

Figura 20: Sistema de acumulacién

Tomado de: Fonseca Elsa (2013), “Sistemas integrales para el hogar”,

editorial Lux, primera edicion, p. 34

Las canaletas se instalan en las bordes del techo, para que el agua de lluvia se

almacene previo descenso al suelo.

Se colocara mallas sobre las canales para impedir la dificultad del flujo dentro
de la tuberia de manejo con basura, sélidos y hojas, por ende, ejecutar en los

tejados la labor de sanidad en la temporada de lluvias.

Figura 21: Canales con sistema para evitar la obstruccion de flujo

Tomado de: Fonseca Elsa (2013), “Sistemas integrales para el hogar”, editorial Lux, primera

edicion, p. 34
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4.1.2.1 Calculos de Sistema de acumulacién

100

Figura 22: Seccién transversal de una canal

Tomado de: Fonseca Elsa (2013), “Sistemas integrales para el hogar”,

editorial L ux, primera edicion, p. 34

Area transversal de la canal = 0.0065m?
Perimetro mojado = 0.355 m

Tiempo = 24 horas = 86400segundos
Formula de Manning

“Para flujo incompresible permanente, con profundidad constante en un
canal abierto prismatico, con pendiente de lecho “So” la férmula de

Manning es ampliamente utilizada” (Strecter, 2010, pag. 15).
(Ecuacion 2)

V= cm R2/351/2
n

V = velocidad promedio en la seccion transversal
n = coeficiente de rugosidad

Cm = 1.49 y 1 para unidades del S| (Sistema internacional)



R = Radio hidraulico
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S = perdidas por unidad de peso y unidad de longitud de canal

Tabla 7: Coeficiente de rugosidad U de Manning

Materiales Carreteras Indicador Carreteras
Metal liso 0.010 | = mmemmmeeeee-
Hormigén 0.013 1/60 — 1/75
Revestimiento bituminoso | —memmemmeeee- 1/65 — 1/75
Terreno natural en roca lisa 0.035 1/30 — 1/35
Terreno natural en tierra con poca
0.027 1/25 — 1/30
vegetacion
Terreno natural en tierra con vegetacion
0.080 1/20 — 1/25

abundante

Tomado de: Fonseca Elsa (2013), “Sistemas integrales para el hogar”, editorial Lux, primera

edicién, p. 34

“Para flujo uniforme permanente S es igual a So, la pendiente del

fondo del canal. Cuando multiplicamos la ecuaciéon de Manning por el

espacio de un mecanismo transversal A y la férmula de Manning

ocupa la forma de.” (Strecter, 2010, pag. 28)

Q = — AR?/351/2

(Ecuacion 3)
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“Cuando el area de la seccion transversal es conocida, cualquiera de
las otras cantidades puede obtenerse de esta ecuacién mediante

solucion directa” (Strecter, 2010, pag. 29)

En algunos casos se requieren soluciones de prueba y error cuando el area de

la seccidn transversal es desconocida.
Radio hidraulico
Area transversal de la canal = 0.0065 m? Perimetro mojado = 0.355 m

(Ecuacion 4)

_ 0.0065m?
"~ 0.355m

R =0.0183m

Aplicando la formula de Manning de la forma:

(Ecuacion 5)

Q — C_m AR2/351/2
n
1
Q = R 0.0065 x 0.01832/3 x 0.011/2

m3
Q = 0.0045 —

Las canales construidas en nuestro medio son capaces de transportar 0.0045

m’/s
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Caudal precipitado en un dia torrentoso:

Datos

Precipitacion maxima = 0.04275m

Superficie de captacion = 203.461 m?

Tiempo de precipitacion = 24 horas = 86400 segundos

(Ecuacion 6)

. v
Qp = T
Qp = Caudal
v = volumen
t = tiempo

v = 0.04275m x 203.461m

v = 8.697m3
_8.697m®
Qp = 86400s

Qp = 1.006 x 10™*m3/s

Al comparar estos datos nos podemos dar cuenta claramente que las canales
se encuentran sobre dimensionadas. Considerando condiciones ideales como

flujo permanente.

4.1.3 Dimensionado del interceptor de primeras aguas

Este dispositivo retiene la mayoria de materiales o impurezas que se

encuentren en la superficie de captacion, al comienzo de la lluvia.
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El boceto del mecanismo se debe tener volumen de agua ilusorio para

higienizar el techo y que se estime en 1 litro por m? de envoltorio.

Este aparato imposibilita que el material indeseable integre al depdsito de
acopio y de este caracter disminuir la contaminacion del agua recopilada y de

la que vaya a acumular subsiguientemente.

El volumen de agua consecuencia del lavado del techo debe ser recogido en
un depdsito de plastico, el mismo que debe trazarse en funcion de la superficie

del tejado.

I. Cuando la tuberia esté colmada, la boya obstruye el paso, arraigandose que

el agua modifique la direccion y se envie al depdsito de acumulacion.
[I. Cuando la tuberia se esté colmando, la pelota de jebe empieza a escalar.

[ll. Cuando la tuberia esta vacia, se encuentra lista y espera a la préxima

precipitacion.

Sistema de canaletas

Al tanque de almacenamiento

| |
Boya ,———-“O ‘ Tanqgue da plastico
\ =
EI]IX\ -

Figura 23: Interceptor de primeras aguas

Tubetia

= Salida de agua

Tomado de: Fonseca Elsa (2013), “Sistemas integrales para el hogar”, editoria

Lux, primera edicion, p. 34
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Calculos para dimensionar el interceptor de primeras aguas:
Superficie de captaciéon
A = 203460500.4568 mm?

Como se necesita cubrir toda la superficie de captacion por lo menos con un

milimetro de altura para poder limpiar.
h=1mm
(Ecuacion 7)
Vi=Axh
Donde:
Vi = volumen interceptor
A = Superficie de captacion
h = altura del nivel de agua deseado
v; = 203460500.4568x1
v; = 203460500.4568mm3
v; = 0.2034605m3

Para el interceptor de agua, necesita un recipiente con un corpulencia de
0.203 m3 para poder limpiar toda la superficie, comercialmente se puede
encontrar tanques de 55 galones lo que equivale a 0.220 m3 por lo tanto

tranquilamente se puede usar un tanque de estos.

4.1.4 Dimensionado de la cisterna

Media aritmética de las precipitaciones maximas de cada mes
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Tabla 8: Media aritmética de las precipitaciones maximas de cada mes en

(mm)

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct | Nov | Dic
Quito 9.5 12.5 | 47 335|175 (16625 | 4 295 (14 20 |17

Valles 214 | 12531 2891325 |41.4 145142 |21 31.5 |22 | 685
Media 1545|125 39 31.2 (25 29 3541 2525227521 | 4275

Tomado de: INAMHI, 2014

Precipitacion Maxima = 42.75 mm
Precipitacion Minima = 3.5mm
Superficie de captacion:
A = 203460500.4568 mm?
(Ecuacion 8)
v=Axp
v = volumen
A = Superficie de captacién
p = precipitacion
vmax = 203460500.4568mm? x 42.75mm
vmax = 8697936394.5282mm3

vmax = 8.697m3

vmax = 203460500.4568mm? x 3.5mm

vmax = 712111751.598mm?

vmax = 0.712m?3
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Clmtonnas

€) Pasos para la Instalacién

o Caracteristicas Técnicas
Identifique el tamano de la Cisterna: i i TN

26 De Expansion

= Muela un poco de tierra en of lugar de la exca
vacian y coléquela en un vaso o frasco ranspa-
rente hasta alcanzar una altura de 3 cm

= Agregue agua al vaso o frasco que contiene Ia
tierra hasta casi Henarlo y mezcle perfectamente. ";’,’,“ |

= Deje reposar una hora. 33 om
- Mida ja altura Gue alcanzé fa tierra y compare 3o 105
con la tabla de potencial de expansion |
= Ahora ya sabe qué tipo de suelo tiene, proceda a

revisar la Tabla de Expansién

Figura 24: Caracteristicas de la cisterna

Tomado de: Manual de implementos Rotoplas, 2014

Como el objetivo es almacenar la mayor cantidad de agua lluvia tendremos que
seleccionar un tanque que abastezca el volumen maximo de precipitacion, y
considerando que diariamente se consume aproximadamente 1m® de agua en

las distintas actividades se ocupara un tanque de 5m>.

4.1.5 Dimensionado y ubicacién del depésito elevado

“Se utiliza cuando la presion de la red es suficiente para abastecerlo, pero el
suministro es intermitente, o bien, cuando se tiene un almacenamiento inferior
como una cisterna o pozo. Y se envia el agua hasta el tanque elevado por

medio de una bomba.

La localizacién de dicho tanque puede ser la azotea del edificio, o bien sobre

una estructura especial para alojarlo.

La altura a la que se coloca el tanque segun el “Reglamento a la Ley de

Ejercicio Profesional de la Ingenieria, Registro oficial 257” sera por lo menos de
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2m desde el mueble sanitario mas alto de la instalacion, hasta el fondo del
tanque.”

Anteriormente se habia determinado que el consumo de agua por una persona
es 0.166m° al dia, considerando una familia de 5 personas tenemos un

consumo de 0.8279m? por lo cual se ocupara un tanque comercial de 1.2m?

Tabla 9: Dimensiones De los depdsitos comerciales

Clave Capacidad Diametro Altura
CIs-10000 | 10000L | 220/055m | 2.90m
CIs- 5,000 5,000 L 2.20/0.55 m 1.60 m
CIS- 2,800 2,800 L 1.55/0.55 m 1.85m

\_ CIs- 1.200° 1,200L 1.10/0.55 m 140m

Tomado de: Fonseca Elsa (2013), “Sistemas integrales para el hogar”, editorial Lux, primera
edicién, p. 34

El tanque elevado va a ser colocado sobre una estructura metalica anclada a la
estructura del techo.

4.1.5.1 Calculos de la estructura del depédsito elevado
Datos

Vte= volumen técnicamente esperado

p= presidon

vte=1.2m°

p=999.1 kg./ m*

o=11m

9= 250 Mpa
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(Ecuacion 9)

_ masa
p= volimen
999 1 — masa

1.2

masa = 1199,64 Kg.

Como tenemos dos vigas sobre las cuales se va a asentar la masa queda de:

1199.64
masa = — Kg

masa = 599.82 Kg

p = b5B8B4.23 N
5884 23 N
) l
\
'\'H
e 1.1m o
Figura 25: viga empotrada con carga puntual

Datos:
M= masa

p= presion
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a= ancho de la viga

(Ecuacion 10)

M=p=xa

M = 5884.23 % 0.55

M = 3236.33 Nm

Médulo de Seccion (S)

(Ecuacion 11)

~ 3236,33
"~ 0.66 % 250 * 106

S =1.961% 107°m?3

§$=19.614 cm?

Con este modulo de seccidn escogemos un perfil estructural acorde as un

catalogo comercial que maneja las caracteristicas buscadas en este proyecto:

De acuerdo al catalogo comercial de DIPAC S.A. (empresa que maneja

productos como perfiles estructurales). Hemos seleccionado el siguiente perfil:
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Correa G 100x50x20 como podemos revisar en el catalogo mostrado a

continuacion.

PERFILES ESTRUCTURALES
CORREAS "G"

Especificaciones Generales

Norma
Otras caildades
Largo nermal

INEN T823:
Previo con

Previa cons

2000

DIPA

PRODUCTOS DE ACERO

Otfras largos
Espesores | Desde 1.5rmm hosta 12mm
Acabado Natural
Ofro acabado © Previa consulto
DIMENSIONES PESOS PROPIEDADES
= ECCION| EIE XX
A B = e | E6metros{imetro ] T w [ 1
MM | | i | mim i K crm2 crmd CITE3 CITl
B0 30| 10 1 935 53 367 2.38
60 30 | 1D 2 11 54 149 4 66 235
60 30| 10 3 16.98 z83 6.3 2.2
80 | 40 | 15 15| 1318 220 6.86 | 3.13
BO | 40 | 15 2 68 2.78 BB1 | 316
BO | 40 | 15 i | ) 4.01 1230 | 310
100 | 50 | 15 2 40 340 1380 | 400
100 | 50| 15 3 70 453 1560 | 3.94
100 | 50 | 20 4 .26 671 2534 | 385
100 | 50| 25 5 P i B.52 3050 | 3.75
125 | 50 | 15 2 BO 3.80 1660 | 491
125 | 50 | 15 3 24 554 2650 | 484
125 | 50 | 20 4 55 745 3470 | 477
125 | 50 | 25 5 oo 5.50 4225 | 467
125 | 50 | 30 5] 78 | 1178 4514 | 4358
is0| 50| 15 2 14 414 2380 | 5.79
150 | 50 | 15 i | 78 6.13 3400 | 572
150 | 50 | 20 4 68 8.28 4450 | 565
150 | 73| 25 5 70 | 1245 545.36 | 7271 | 586
150 | #5 | 30 5] 9342 | 15.57 841,40 | B552 | 577
175 | 50| 15 2 27.48 458 25B.00 | 2540 | 6.64
175 50 | 15 % 4032 B.72Z 369.00 | 4220 6.57
175 75|25 4 B5.40 e B53.00 | 7460 B84
175 75| 25 5 BO.58 13.43 78595 | B9.BZ 678
175 75 | 30 & 100.74 16.79 929.39 | 106.22 670
200 50 | 15 2 29.54 499 356.00| 3560 756
200 50 | 15 3 4388 3K S07.00 | 5070 745
200 75| 25 4 70.20 1170 BS5.00 | B9.50 764
200 75| 25 5 BE&.52 1442 1080.00 | 108.00 767
200 5] 30 3 10B.00 18.00 1282 17 | 12821 754
230 75 | 25 4 79_80 13.30 1520.00°(122.00 948
250 (100 | 25 o 109 98 18.33 2219.24 [177.54 8975
250 (10D | 30 & 135.48 22.58 2647.38 [212.79 968
300 (100 | 30 4 100.BD 16.BD 2B60.00 | 19100 (1160
300 (100 | 35 5 126.60 2110 3560.00 | 23700 (1150
300 {100 | 35 & 154 74 25 75 4170.00 {27800 111.40
= =

Tamkién en galvanizado e inoxidakle

E———— e Y R

Figura 26: Catalogo DIPAC

Tomado de: http://es.scribd.com/doc/49974227/CATALOGO-DIPAC
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Recalculamos con la masa del perfil (6.71 Kg/m)

5884 23 N
N . ¢
1‘:* I A A A | 155.825N1m' | B S
\ |
'\\
= 1.1m -~
Figura 27: Viga empotrada con carga distribuida

Datos:

M: masa del perfil

w: presion a soportar
L: longitud

P: presién soportada

a: Ancho de la viga

(Ecuacion 12)

2
M=——+P=x*a

_ 65,825 1,12

> + 5884,23 * 0,55

M = 3276,15
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(Ecuacién 13)

B 3276,15
" 0,66 % 250 * 106

S =1,9855 * 10°m?

S =19,855 cm?3

Si comparamos este Ultimo médulo de seccion (19.855 cm®) con el del perfil
seleccionado (25.34 cm®) podemos darnos cuenta claramente que soportara la

carga deseada.

Con los calculos realizados anteriormente y ya seleccionado el perfil que

vamos a utilizar armamos la estructura

Figura 28: Estructura deposito elevado

Adicionalmente a la estructura se colocara una plancha de 2mm para generar
un area para asentar el tanque, también so colocara unos topes a los lados del
tanque y una correa de sujecion que rodea todo el tanque, y de esta manera

reducimos los riesgos al momento de la instalacion.
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Figura 29: Soporte deposito elevado

La estructura esta disefiada para soportar solo al tanque lleno por ningun
motivo podra una persona pararse sobre la estructura con el tanque lleno, para

cualquier clase de mantenimiento proporcionado al tanque debera estar vacio.

4.2 Analisis y seleccion de una bomba hidraulica

Una bomba es un mecanismo hidraulico generador, que almacena energia
mecanica de una fuente externa y la transmuta en una energia de presion
transmisible, aumentando la presion de un liquido por la ejercicio de afhadir
energia al sistema hidraulico, con el propésito de agitar el fluido de un area de

pequefa presion o altitud a otra de mayor presion o altitud.

Al ejecutar la energia del fluido, se amplia la presién, su celeridad o su

elevacion, todas ellas relacionados con el principio de Bernoulli.

4.2.1 Principio de funcionamiento

La presion se consigue al establecer una accion al flujo, es decir que la bomba
suministra flujo, que traslada una fuerza al liquido y transmitido a que el flujo de

liquido revela resistencia, esta fuerza se torna una presion.
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Una bomba debe apalear una fuente perpetua de liquido disponible en el
puerto de acceso para proveer el liquido al sistema. Ya que la bomba incita el

liguido mediante del puerto de salida.
El proceso de innovacidon de energia se comprueba en dos periodos:
I. Aspiracion

Al informar energia mecanica a la bomba, ésta comienza a cambiar y con esto
se origina una disminucion de la presion en el ingreso de la bomba, como el
depdsito se encuentra sometido a imposicion atmosférica, se admite una
discrepancia de presiones lo que induce la succion y con ello la lanzamiento

hacia la acceso de la bomba.
Il. Descarga

Al ingresar el fluido, la bomba lo traslada a la salida y se asevera por la forma
favorable que el fluido no retroceda. Por esta razén, el fluido no hallara mas
opcion que adherirse al sistema que es donde se halla espacio disponible,

obteniendo una descarga.

4.2.2 Seleccion de la bomba

Para escoger una bomba teniendo en cuenta que vamos a realizar una funcion
sencilla que es transportar agua de un sitio a otro desde un tanque debemos

tener en cuenta dos factores muy importantes que son:

1) Calcular la ALTURA TOTAL: que estda compuesta por la sumatoria de

dos alturas, la Altura de Succién y la Altura de Descarga.
Altura de Succion (Hs):

Se obtiene midiendo la distancia vertical que existe entre la superficie del agua
(tanque), hasta el punto donde se instalara la bomba. Debemos tener en
cuenta esta altura ya que no puede superar los limites establecidos por cada

bomba, pues de lo contrario la bomba no podria succionar eficientemente.
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Altura de Descarga (Hd):

Se obtiene midiendo la distancia vertical (la altura neta) que existe entre el
punto donde se instalara la bomba y el punto extremo donde descargara la

tuberia.

Como un punto extra también se debe tomar en cuenta la distancia 6 recorrido
en si (longitud total de la tuberia de descarga), asi como las conexiones que
ésta tenga a lo largo y el material; para que con estos datos podamos calcular
un factor llamado "pérdidas por friccion", que deberia sumarse a las dos alturas

anteriores.

Pero esto se haria realmente necesario para casos en que se requiera de
calculos exigentes, para proyectos donde el disefio debe ser meticuloso. Para
casos sencillos de simplemente llevar agua de un sitio a otro, en los que la
presion a la descarga no es relevante, no se hace necesario debido a que
mayormente el recorrido es de solo metros de distancia y el flujo esta

referenciado e influido por la caida del agua pluvial y del sistema de bombeo.

2) Calcular el caudal: es la cuantia de agua que brotara por el cafo de

descarga en un periodo determinado.

Se obtiene observando las diferentes Curvas de Rendimiento del fabricante de

la bomba (cada bomba posee una curva de rendimiento propia).

En donde el eje vertical izquierdo sefiala las alturas, se escoge el valor de la
Altura Total calculado y se desplaza en linea recta hacia la derecha hasta tocar
la curva que esta dibujada. En ese punto se hace una linea vertical y se
desplaza el punto hacia abajo hasta tocar el eje horizontal inferior que senala

los caudales.

Este corte senala abajo el valor del caudal que esa bomba especifica produce

cuando existe una altura total calculada previamente.
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4.2.3 Principio de Bernoulli

“Ademas denominado ecuacion de Bernoulli o Trinomio de Bernoulli, refiere al
comportamiento de un fluido agitandose a lo largo de una linea de corriente y
enuncia que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de
circulacién por un conducto cerrado, la energia que conserva el fluido persiste

constante a lo largo de su recorrido.”
La energia de un fluido manda de tres dispositivos:
1. Cinética: es la energia por la velocidad que genera el fluido.

2. Potencial gravitacional: es la energia que obtiene un liquido a causa de la

altitud original que se encuentra.

3. Energia de flujo: es la energia que un liquido obtiene segun la presion a la

gue se expone.
Ecuacioén acreditada como "Ecuaciéon de Bernoulli”

(Ecuacion 14)

)
> + P + pgz = constante

Doénde:

V = velocidad
g = gravedad
z = altura

P = Presion
Linea de corriente.

“‘Es una linea imaginaria contigua en todos los puntos al vector velocidad de
diferentes particulas en un intervalo dado. Las lineas de corriente consiguen

ser convergentes, divergentes o paralelas, pero jamas se cruzan, ya que en un
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punto dado coexistieran dos velocidades en un mismo instante, lo cual no es

realmente posible.
Trayectoria

“Es el camino o la ruta que sigue una particula liquida a través del tiempo.

4.2.4 Curva del Sistema de tuberias

En la totalidad de las instalaciones similares a este proyecto, el flujo de disefio
no es constante; sino que coexisten variaciones diarias, mensuales y
estacionales en este flujo. De esta manera no resulta tan facil, innovar una
buena eleccion del sistema de tuberias y equipos de bombeo convenientes.
Por esto, es preferente dibujar curvas del sistema de tuberias con las diferentes
opciones de didametro a seleccionar y compararlas con las curvas de las
bombas, intercalandolas a determinando al punto de operacion de cada bomba
con cada sistema, y seleccionando; la composicion sistema bomba que sea
idoneo de dar mejor caudal con menos potencia, y que mantenga al mismo
tiempo, en las necesidades de variacibn de flujo anticipadamente

desarrolladas.

El punto donde se interseca la curva del procedimiento y la curva de la bomba,

se denomina punto de operacion.

Figura 30: Curva del Sistema de tuberias
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La presencia de bombas en sistemas de tuberias afectan las lineas de energia
total y de gradiente hidraulico del flujo, ya que las bombas son maquinas
hidraulicas con objetivo de convertir energia mecanica de movimiento en
energia cinética del fluido internamente del procedimiento. “El efecto de dicha
conversion es anadir energia por unidad de peso (cabeza de velocidad o
cabeza de presion) al flujo. En consecuencia, la bomba debe vencer la cabeza

estatica mas las pérdidas menores y las de friccion en la tuberia.”

De la ley inicial de la termodinamica se logra ultimar una ecuacion
estéticamente semejante a la igualdad de Bernoulli previamente sehalada, pero
conceptualmente diferente. “La diferencia fundamental yace en los limites de
funcionamiento y en la formulacion de cada féormula. La ecuacion de Bernoulli
es un balance de fuerzas sobre una particula de fluido que se mueve a través
de una linea de corriente, mientras que la primera ley de la termodinamica
reside en un balance de energia entre los limites de un volumen de control
dado, por lo cual es mas general ya que consiente expresar los intercambios
energéticos a lo largo de una corriente de fluido”, como lo son las mermas por

frote que despojan energia, y las bombas que incrementan energia al acuoso.

El caracter general se la conoce como, representacion energética de la

ecuacion de Bernoulli:

(Ecuacion 15)

Pl Vit Pz v2E
T+¥+21+WE _T+z_g+ZZ+H‘”1‘2

Doénde:

P = Presion

¥ = peso especifico
V = velocidad

g = gravedad
Wy = trabajo de la bomba

H. = perdidas
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4.2.5 Altura dinamica total (TDH)

Conocida también como altura total (HT), representado por la diferencia
geométrica del nivel de cotas entre la linea de mar y los tanques de
almacenamiento en tierra, las pérdidas de carga totales (friccion, locales y en
equipos) desarrolladas durante la succion y descarga, y se resta la presion de

bombeo suministrada por las bombas de los B/T.

El conjunto elevador convendra a vencer la diferencia de nivel entre el depdsito
de succion y el depdsito de descarga, mas las mermas de carga en cualquier
trayecto y anadirle la presion de llegada, por lo tanto esto es la labor que

debera efectuar la bomba para trasladar un fluido de un depdsito al otro.
(Ecuacion 16)

Wy = HT = TDH

P2 P11 V22 vl
HT = (— ——) +|———+(z2—-=z1) + H,y_,
¥ 4 2g 2g

4.2.6 Altura Geométrica (Hgeo)

Es la diferencia de niveles del agua entre el depdsito de succion y el depdsito

de descarga, representando los niveles de energia en los depositos.

La altura geométrica se usa cuando se dimensionan las bombas para una
instalacion. Representa una parte de la potencia total que la bomba necesita

para entregar el agua con presion suficiente a los consumidores.

La altura geométrica (hgeo) es un aspecto particular cuando se dimensionan
bombas para edificios muy altos, en estos casos tiene una gran influencia en la

ecuacion de dimensionamiento.
(Ecuacion 17)

S (T 2
Hgeo = (zg Eg) + (z2 — z1)



Resolviendo la

supliendo obtenemos:

HT = Altura total

representacion energética de la

AP = Variacion de la presion

Hgeo = Altura geométrica

HT = AP+ Hgeo + Hpy—2

Hest = AP + Hgeo

Reemplazando, ademas obtenemos:

HT = Altura total

H est = Altura estacional

Asi, que:

HT =

HT = Hest + H,,_,

HT = Hest + Z (hf + hl)

L w2

Hest-l—z[(fxg x —) + (L:

ig
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ecuacion de Bernoulli,

(Ecuacion 18)

(Ecuacion 19)

(Ecuacion 20)
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Asi, que:
(Ecuacion 21)

HT = Hesf+z[fx§+k]xq—z

242
4.2.7 Linea piezométrica y linea de energia

Producto muy pedagogico, e incluso ventajoso, ya que representa

descriptivamente las energias.

“El punto 1 no tiene velocidad y queda a presion atmosférica (presion relativa
cero). Por ende, su altura esta determinada por su cota geométrica. Si se
desciende a una cierta profundidad punto 2 parte de la energia potencial se

transforma en energia de presién.”

“Al adquirir una velocidad punto 3- surge el término de energia
cinética. En el punto 4 ha decaido a altura total a causa a las
pérdidas por rozamiento. Como la seccion de la tuberia es
igual que en 3, la velocidad se conserva. Al acrecentar la
seccion -punto 5- la velocidad disminuye, y con ella la energia
cinética. La entrada en el depésito induce la pérdida de la energia
cinética que poseia en ese momento en la tuberia. La disminucién
total de altura, las pérdidas por rozamiento y las pérdidas

puntuales, constituyen la pérdida de carga, hf’ (Strecter, 2010)

La linea que ajusta las alturas sistémicas de los puntos llamados linea de
energia. Agregar de la energia potencial y la energia de presion en un mismo
punto se distingue como altura piezométrica. La linea que enlaza las alturas
piezométricas de todos los puntos se conceptualiza con el nhombre de linea

piezométrica.
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4.2.8 Flujo laminar y turbulento.

Se designa flujo laminar o corriente laminar, a la corriente de un fluido cuando
éste es estratificado, metdédico y manejable. Un flujo laminar se remueve
en laminas paralelas sin entremezclarse y cada particula de fluido oprime una
trayectoria manejable, denominada linea de corriente. En flujos laminares el
mecanismo de transporte adyacente es exclusivamente molecular. Se muestra

en las duchas eléctricas.

El flujo laminar es especial de liquidos a velocidades desciendes o viceversa,
mientras que los acuosos de viscosidad baja, celeridad alta o magnos
caudales suelen ser alborotadores. El representacién de Reynolds es una
medida adimensional explicativo en las ecuaciones que refieren en qué

contextos el flujo sera laminar o escandaloso.

Los flujos logran catalogarse de acuerdo al efecto de las fuerzas de inercia y
las comprometidas a la viscosidad, por medio del numero de Reynolds, el cual

se precisa como:

(Ecuacion 22)

Doénde:

V = velocidad (m/s)
d = didimetro (m)

& = viscosidad cinemdtica {mzfsj

El valor de esta cantidad a dimensional indica el tipo de flujo que se presenta

en un conducto.

“Aunque no existe un criterio unificado para determinar los valores del numero
de Reynolds, para determinar el tipo de flujo, se puede utilizar los siguientes
rangos, sin olvidar que en la literatura especializada se pueden encontrar

algunas diferencias:”
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Re (flujo) < 2000; flujo laminar
Re (flujo) > 3000; flujo turbulento

2000 < Re (flujo) < 3000; flujo en transicion (no estable)

+ DIPAL
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Figura 31: Tuberia a usar
Tomado de: http://es.scribd.com/doc/49974227/CATALOGO-DIPAC
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4.2.9 Ecuacion de Darcy-Weisbach

“‘En 1850, Darcy-Weisbach dedujeron experimentalmente una ecuacion para
calcular las pérdidas por cortante (friccion), en un tubo con flujo permanente y

diametro constante:
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(Ecuacion 23)

hf=fo-
Es la ecuacion empirica que concierne la pérdida de carga hidraulica (o pérdida
de presion) debido a la frote a lo largo de una tuberia dada con la velocidad

media del flujo del fluido

Donde:

hf pérdidas por cortante

f

factor de pérdidas

aceleracion de la gravedad
D = didmetro del tubo

L

longitud del tubo

V = velocidad media en el tubo

Para calcular el factor de perdidas f en la region laminar Poiseuille propuso en

1846 la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 24)

Dénde:
Re = numero de Reynolds

Y para el calculo del factor de pérdidas “f”, en régimen turbulento, normalmente

se usa la ecuacion de Colebrook-\White

(Ecuacion 25)

1 c 2,51
JF —2log (3,?19 + Rs.ﬁ)
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Donde:
€ / D=rigurosidad del tubo

A continuacion se muestra el desarrollo del método de solucién propuesto.

“‘Este fue mejorando la convergencia hasta llegar a la propuesta final, la cual
permite obtener el valor del coeficiente de pérdidas por cortante "f', en
cualquier régimen de flujo debido a que simula la unién entre las ecuaciones de
Poiseuille y de Colebrook- White, ademas de que presenta la particularidad de
ser explicita, pues como se observa, ecuacion de Colebrook-White, esta ultima

es implicita.”
Ecuacion modificada de Colebrook - White

Férmula utilizada en hidraulica para el calculo del factor de friccion de

Darcy A también llamado coeficiente de rozamiento. Se basa del mismo

factor J que surge en la ecuacion de Darcy - Weisbach.

“‘Guerrero (1995, pag. 88), plante6 en 1995 la ecuacién restructurada de
Colebrook - White, para el calculo del coeficiente de pérdidas en flujos
turbulentos. Esta es explicita, y los resultados obtenidos con ella se ajustan
suficientemente bien a los calculados con la férmula implicita de Colebrook -
White.”

(Ecuacion 26)

0.25

2
(100 (5 +220))

f:

Donde:

€ / D=rigurosidad del tubo

Gy T parametro de ajuste
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G=4.555 T=0.8764 parad4000<Re= 10
G=6732 T=09104 paral0’<Re<3x10°

G=8982 T=093 para 3 x 10° <Re = 10°
4.2.10 Cavitacion

“La cavitacion se origina cuando el agua o cualquier tipo de fluido en estado
liquido transita a gran velocidad por una arista cortante, provocando una
descompresion del fluido. Puede suceder que se alcance la presion de vapor
del liquido de tal forma que las moléculas que lo conciertan a cambiar
inmediatamente a etapa de vapor, creando burbujas o cavidades. Las burbujas
hechas viajan a zonas de mayor presion e implotan (el vapor regresa al estado
liguido de modo subito, destruyéndose bruscamente las burbujas) ocasionando
una estela de gas y un arranque de metal de la superficie en la que produce

este fendmeno.”

“‘Ademas la implosion origina ondas de presion que recorren en el liquido.
Estas consiguen disiparse en la corriente del liquido o chocan con una
superficie. Si la zona donde colisionan las ondas de presion es la misma, el
material se debilita metalurgicamente e inicia una erosion que puede danar la
superficie, provocando que ésta se convierta en una zona de mayor pérdida de

presion y por lo tanto mayor foco de formacién de burbujas de vapor.”

Las pompas de vapor se encuentran agrupas o en unidén con una muro solido
cuando implosionan, las potencias cultivadas por el fluido al hundir la cavidad
causada por el vapor da lugar a presiones situadas muy altas, estableciendo

picaduras en la area solida.

El anémalo corrientemente va seguido de ruido y agitaciones, estableciendo la
opinidbn de que se presentara de grava que magulla en los desemejantes

fragmentos del artefacto.
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__lrn

1.6m

2.26m

Figura 32: Sistema de bombeo

(Remitase anexo 13)

Hgeo

10.9m

Datos:

Hgeo (Altura de caida) = 9 m

P4 (Presion descenso)= 1 atm

Ps (Presién salida)= 1 atm

Theo (Temperatura del agua)= 15 °C

p (Presion sometida el material) = 999.1 kg/m®
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D=1"-20,0254 m
Ly= 13,66 m

e=1.5x 10°m = PVC
&=1.141 x10°m/s

SISTEMA DE TUBERIAS

(Ecuacion 27)

QE
249432

o= )=l
TDH=H,,+(2-Z)+Z|f=+K
BED (]"' y fﬂ

Pérdidas:

(Ecuacion 28)

vV =2VD
¥V =10,318m/s

Q=VxA

0.0254°1m
@ =0318x ——

Q=1611x10"*m?3/s

Calculo de Reynolds

Re = —



~0,318(0,0254)

1,141 x 10°°

Re = 7079,05
Obtenemos un flujo turbulento

Aplicando Coolebrook:

2,61
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(Ecuacion 29)

S

f=0,033719

Accesorios:

Tabla 10: Pérdidas por accesorios

_ s 1.5x1078 5
= 7%\ 37700254 7079.05/F

Accesorios Cantidad K CxKk
Codo 90" 2 30(0,023) 1.38
Vilvula de compuerta 2 0,2 0.4
Kiotar 1.78
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Reemplazando los datos:

(Ecuacion 30)

13,66 Q?
TDH=9+[[},{]33?19({] ﬂ254)+1.?8] o
’ 2(9,81) 7(0,0254) D’ﬂj 4 ]

TDH = 9 + 3.953x10°Q*

Se grafica la curva del sistema de tuberias sobre la curva de la bomba para
encontrar el punto de operacion de la bomba.

Figura 33: Punto de operacion de la bomba

CURVAS ¥ DATOS DE PRESTACTION A n= 3450 1/min

9% Umin

Loiurinl % &

Seleccionamos la bomba PKG60 debido a que satisface todas las necesidades

de bombeo con el minimo consumo energeético.
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Cavitacion

Datos:

Po = Presion de origen
Ps = Presion de salida
V = volumen

Y = presion a soportar

P, = Py =75% (1 atm) = 76 KPa
Pawas e = 1.7057 KPa

Hg= 1.6m

V =0,318m/s

¥ = 9807.06 N/m’

(Ecuacion 31)
P,—P
NPSHp = “Tm_ H, — Hr,g,

Pérdidas:

f=0,033719

(Ecuacion 32)

HT’m =hf+h1

L V2
Hrasp =2[1 5+ K] 55
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Accesorios:

Tabla 11: Pérdidas por accesorios en cavitacion

Accesorlos Cantldad K
Vilvula Check I 2.5
Vilvula de compuerta 2 0,2
Kiotal 29

Reemplazando los datos:

13,55)+ , ]0.3132
0,0254) © “'12(9,81)

Hep = [0,033?19(

Hysp = 0.107

76000 — 1705.7
9807.06

NPSHp = + 1,6 — 0,107

NPSHp = 9.06 m

Se tiene aproximadamente 9 m de presién de agua disponible para la succion,
de los cuales se esta usando 2.26 m por lo cual se puede decir que la bomba

de agua no cavita.
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Figura 34: Tuberia acorde a las caracteristicas de la bomba
'Tomado de: http://es.scribd.com/doc/49974227/CATALOGO-DIPAC

4.3.1. Viviendas Existentes

Figura 35: Estructura aplicada

Tomado de: Alberto Marquez “Sistemas de recoleccion de agua lluvia”,

editorial Atlas, Tercera edicion, 2013.
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Para la aplicacion del sistema de reciclado de agua en viviendas ya existentes
solo se tendra que eliminar el tanque elevado e instalar un pequefio grupo

hidroneumatico que esta compuesto por:

e Electrobomba
e Presostato
e Manometro

e Tanque

De acuerdo a las caracteristicas de la presente investigacion se seleccion¢ el
grupo hidroneumatico PKm 60- 24CL

Tabla 12: Comparacion entre bombas de presion

GRUPOS AUTOMATICOS DE PRESION (AUTOCLAVES)
HYDROFRESH 24 SF HYDROFRESH 24 CL HYDROFRESH60CL
PRESTACIONES
MODELO POTENCIA CAUDAL (1) AJUSTE (2)
kw HP | litros/min | bar
_HYDROFRESH 24 SF
PKm60  -24SF 037 050 32 [ 14:28
PKm6S  -24SF | 050 | 070 a0 ‘ 15+30
JSWm1CX -24SF 037 050 a5 1226
JSWm 18X -24SF ' 050 ' o0 | 50 | 1a-28
JSWm1AX -24SF 0.60 0.85 | s0 ‘ 18+32
JSWm 10MX -24 SF Il 075 | 1 | 80 I 14+28
JSWm 12MX -24 SF 090 125 | 80 ‘ 20+35
JSWm 15MX -24 SF 11 | 15 80 | 25+40
HYDROFRESH 24 CL
PKm60  -24CL T 037 il 050 [ 32 14:28
PKm6s  -24CL 050 070 40 \ 15+30
CPm620  -2acL | 075 1 %0 ; 18+32
cPme50  -24CL 1 15 120 \ 22+35
JSWm1BX -24CL | 050 070 | 50 | 14228
JSWm1AX -24CL | 0.60 0385 | s0 | 18+32
JSWm 10MX -24CL i 075 | 1 80 14+238
JSWm 12MX -24CL | 0.0 | 125 80 | 20+35
JSWmismx -2act | e T 0| 25+40
JCRm1B  -24CL | 050 070 | 50 [ 14:28
JCRm1A  -24CL 060 0385 50 | 18+32
JCRm 10M  -24CL 075 1 80 | 14:28
JCRm15M  -24CL | 1 i 15 80 25+40
HYDROFRESH 60 CL
JSWm 10MX -60CL | 075 I 1 80 14228
JSWm 12MX -60CL 090 125 80 20+35
JSWm 15MX -60CL il 1 i 15 | 80 i) 25+40

Tomado de: http://es.scribd.com/doc/49974227/CATALOGO-DIPAC
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Figura 36: Grupo hidroneumatico

Tomado de: http://es.scribd.com/doc/49974227/CATALOGO-DIPAC

Caracteristicas:

Son encomendadas para bombear agua limpia, sin bazofias y liquidos

quimicamente no impetuosos.

Por su familiaridad, simplicidad en la utilizacion y su costo, son aptas para la
rutina domeéstica y para la distribucion de agua interconectadas a pequefios
tanques de presidn para irrigacion de jardines y granjas

La disposicion establecera en zonas cerradas o protegidas del exterior.
Liquido: agua limpia
Uso: doméstico, civil

Tipologia: superficie
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Familia: centrifugas

Campo de las prestaciones

Caudal hasta 90 I/min (5.4 m®h)
Altura manomeétrica inclusive de 100 m
Limites de empleo

Altura de aspiracidn manomeétrica
hasta 8 m

Temperatura del liquido de -10 °C
hasta +60 °C

Temperatura ambiente

hasta +40 °C (+45 °C para PK 60)
Presion max. en el cuerpo de la bomba:

e 6.5 bar para PK 60-65-70-80
e 10 bar para PK 90-100-200-300

Funcionamiento continuo S1

4.4. Analisis financiero

4.4.1. Costo variable unitario

El costo variable unitario son todos los precios de los suministros necesarios

para un producto terminado.

A continuacién se puntualiza el costo de componentes monopolizados en el
sistema de reciclaje, control y utilizacion de agua lluvia obteniendo un valor

aproximado.



Tabla 13: Subterraneo

Tabla 14: Interceptor de primeras aguas

Tabla 15: Sistema Almacenamiento

Rubro Costo
Excavadora 40.00
Volqueta 200.00
Cemento S00.00
Mallas 40,78
Mano de obra 300.00
Total 1101078
Rubro Costo
Sensor 100.8
Electrovdlvula | 143.45
Temporizador | 44.64
Tanque 50.00
Sello mecdnico | 25.00
Total 363,89
Rubro Costo
Filtro 97.36
Deposito 5m” | 1918.56
Total 2015.92
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Tabla 16: Sistema de bombeo

Rubro Costo
Vilvula Check 35.00
Vilvulas de compuerta | 20.00
Bomba 98.00
Total 153.00

Tabla 17: Sistema de Distribucioén

Rubro Costo
Tanque 1 m’ | 179.44
Perfil G 56.50
Total 235.94

Tabla 18: Sistema Baypass agua potable - agua reciclada

Rubro

Costo

Vilvula Or

50.00

Vilvula pilotada | 81.41

Total

131.41




Tabla 19: Resumen costos totales

Rubro Costo
Sublerrdneo 1100.78
Interceptor de primeras aguas | 363.89
Almacenamiento 2015.92
Sistema de bombeo 153.00
Sistema de Distribucion 235.94
Sistema Baypass 131.41
Total 4000.94
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El costo del sistema es de $4000.94 mas el 15% de utilidad, el precio unitario

es de $4601.08

4.4.2. Adquisiciones del producto

Al ser un producto nuevo es muy dificil determinar la acogida en el mercado sin

un estudio de salida del producto pero dentro de los referentes pertinentes su

adquisicidon estara explicito por las satisfacciones y preferencias de clientes en

generar y obtener un sistema amigable con el medio ambiente al largo plazo.

4.4.3 Estado de pérdidas y ganancias.

El enfoque realizado para el estado de pérdidas y ganancias es desde la

observacion de la persona que efectua la instalacion, muestra cuanto se ahorra

la persona con la instalacion y en qué tiempo recupera la inversion.

Datos:

Costo 1 m® de agua = $0.48

Volumen consumido = 25 m*/mes = 300 m¥afio
Volumen recolectado = 194.305 m®/afio

Costo de la instalacion del sistema = $4601.08
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Con estos valores se recupera la inversion al cabo de 42.88 afos, la garantia
de los componentes mas importantes y costosos son de 35 anos, cabe recalcar
el beneficio ecoldgico que se tiene, al reciclar 194 .305 m*/afio de agua en una
sola vivienda. Lo cual determina que no es un medio que genere rentabilidad,
pero que si mantiene un alto nivel de solucion ecoldgica y que de acuerdo a
estandares internacionales de responsabilidad ambiental es un producto muy

atractivo a nivel social.

Figura 37: Diseno final del sistema de recoleccion y tratamiento basico de

agua lluvia
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El agua es trascendental para la permanencia de todas las
representaciones de existencia, siendo un recurso limitado, razén por la
cual debemos cuidarla y no desperdiciarla, si suponemos por un instante
que el agua desapareciera podriamos asegurar que la vida en la tierra
se extinguiese.

Los malas practicas de consumo y el ascenso de la metrépoli en el
ultimo siglo ha provocado un aumento en la utilizacién del agua pero la
cantidad de agua dulce existente cada vez se reduce mas, un claro
ejemplo de esto es el descongelamiento de los polos, razén por la cual
algunos estudios evaluan cada cinco naciones en vias de desarrollo
tendra conflictos de insuficiencia de agua aproximadamente para el
2030, por esto en las naciones es eminente un minimo en la utilizacion
de agua y encontrar nuevas fuentes de agua dulce.

Problemas con el agua ya se experimentan en la actualidad, como es el
caso del viejo continente donde el uso del agua es limitado y ademas el
costo del mismo es elevado, nosotros todavia estamos a tiempo de
cuidar las fuentes hidricas que poseemos una de las opciones que
tenemos es la instalacion del sistema propuesta en esta tesis que
aprovecha una fuente de agua de excelente calidad que no se esta
aprovechando cuidando de esta manera a otras fuentes de agua dulce
como rios dejandolos que pasen su siclo natural regando a plantas en
sus orillas y no construyendo plantas de potabilizacién que danan al
medio ambiente con quimicos como son el sulfato de aluminio, el
carbonato sédico, hipoclorito sodico etc. y ademas deforestar para su
construccion.

Los estudios realizados sobre la calidad del agua lluvia indican que es
apta para el consumo humano, pero al escurrirse por los tejados
arrastran consigo impurezas por lo cual no se puede ingerir, si se

pudiera garantizar que los techos estén completamente limpios el agua
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recolectada fuese tan limpia que cumpliera las normas de calidad para el
agua y por consiguiente se podria ingerir sin ningun proceso de
potabilizacion.

Normalmente el agua es potabilizada, almacenada y repartida para toda
la poblacién, nosotros ocupamos el agua en nuestras necesidades y las
desechamos al alcantarillado, después esta agua es nuevamente tratada
para disminuir la contaminacion al medio ambiente y finalmente
devuelta, el sistema planteado interviene antes de la potabilizacidon
captando el agua de la lluvia que es muy limpia, almacenandola y con
un pequeno proceso de potabilizacion casero se puede consumir,
ahorrandonos la construccion de una planta de potabilizacion y su
impacto ambiental.

En el analisis del agua de Quito se plasma por medio de medidas
requeridas por la normatividad INEN 1529, lo cual nos indica que es apta
para el consumo sin ningun tratamiento, esto es muy importante ya que
con el debido mantenimiento a la superficie de captacién tendriamos
agua potable gratuita.

El costo de instalacion de este proyecto es de 4000 dodlares el cual es
retornable como inversién para una familia 42.88 afos lo que determina
que no es viable financieramente pero al reciclar 194 .305 m>/afio es un
medio ambientalmente amigable y que promueve el reciclaje y ahorro
del agua comprometiendo de acuerdo a normas internacionales al re uso

de los medio liquidos limitados (Acuerdo de Rio de Janeiro 2012)

5.2. RECOMENDACIONES

Los seres humanos precisamos un techo donde habitar, y es este techo
el que funciona como espacio de captacion, donde tenemos que
aprovecharlo y ayudar al ecosistema, si presumimos que todos los
habitantes, tan solo de Quito gozara instalados de este sistema
planteado el volumen de agua economizada seria excepcional.

Los individuos escasean de ideas claras de cdémo proceder en el

reciclaje de agua para lo cual debe ir de la mano con la instalacion de
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este proyecto, ademas una charla de concientizaciéon del uso de los
recursos hidricos en los hogares ecuatorianos.

La idea de este proyecto sera integradora, por medio de gobiernos
auténomos descentralizados (GAD) y las juntas sociales, para que el
modelo se concientice en los diversos hogares como una alternativa al

consumo tradicional de agua potable al largo plazo.
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Anexo 1: Formas de las superficies de captacion

Cubierta a 2 aguas

Tomado de: Barrera Jorge (2012), “Manual de disefo de sistemas de recoleccion pluvial”,

editorial Sartre, segunda edicion, p. 68



Anexo 2: Sistema de almacenaje

ramwacy

Tomado de: http://civilambiental.bligoo.com/content/view/277465/Aprovechando-aquellos-dias-

Captacion-de-agua-lluvia.html



Anexo 3: Mecanismo de recoleccion

& o Mecanismo de recolecciéon  Productividad
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Tomado de: Barrera Jorge (2012), “Manual de disefio de sistemas de recoleccion pluvial”, editorial Sartre, segunda edicion, p. 68



Anexo 4: Plan lluvias EPMAPS
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Tomado de: http://www.aguaquito.gob.ec/urgente/epmaps-mantiene-cuatro-ejes-de-prevencion-frente-las-lluvias



Anexo 5: Resumen de Resultados para lluvias de 1y 2 horas al 100% y 70%

ID Noda iDdela Anch Tipode | Rugosidaddel | Pendiente Observaciones
> | Longitud {m) ° | Atwra mm) | P | -
Aguas Arriba Forma {mm) Rugosidad |Fondo Manning|  (m/m) sobre seceidn sobre dimensiones sobre manning sobre pendientes

fimad tudio: Embaul. Ri

EMB-02 73 BAUL 2200 3200 N 0.014 044% | obsenacion decampo | medidosencampa |50 por | S0 EMREEL O
hormigan Grande
timad diente mini

EMB-03 | 2001 BAUL 3400 3000 N 0.014 050% | obsenacionde campa | medidosencampn | Pore | PEREIENE MINIME
hormigan estimada
timad

EMBOI | 2256 BAUL 3200 200 N 0.014 501% | obsenacion de campo | medidos en campo Esh::;i';::m estudio: Ing Nuria Valle
fimad diente mini

EMB0s | 5152 BAUL 3400 3500 N 0.014 051% | obsenacion de campa | medidosencampn T pore [ PERGIENLE MM
hormigan estimada
fimad delo hidrai

EMB-05 | 2332 BAUL 3300 2350 N 0.014 025% |obsenacion decampo | medidosencmpo T P [ MAREIG ARG
hormigon Machangara F-H
fimad diente mini

EMB-07 | 10054  |semieusTicol 4400 4400 N 0.014 050% | obsenacion de campo | medidosencampa |55 P | RENCIEMIE miRima
hormigdn estimada
timad delo hidraRi

EMB-GB | 1135 BALL 4500 4900 N 0.014 335% | obsenacién de campo | medidosencampn |5 P [ MORETE NIERERD
haormigdn Machangara F-H

Ei 3888 BALIL £000 8000 N 0.014 0.71% estudio: estudio: estimado para |estudio: Embaulamiento

1702 |SEMIEUPTICO 440 440 H 0.014 0,885 Embaulamiento Trébol | Embaulamiento Trebol | hormigdn Trebaol

Tomado de: http://www.aguaquito.gob.ec/sites/default/files/documentos/plan_maestro_alcantarillado.pdf




Anexo 6: Resumen de Resultados para lluvias de 1y 2 horas al 100% y 70%

CRITERIO 1 CRITERD 2
amau| camcoa gty e
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{milis} (mdis) (mdis) (mils) (mlis) (mis) {m} fm} {m} fm] {m) (m}
LEUNVEA | HORA, 100%
0z 7 2475 | #a | 2 37 48 85 72 158 206 28 28 33 40
03 44 ot | 18 | 7 w1z 18 21 10.0 0T 08 11 12 18
[i"] 1B e | o1 | 3 &0 18.2 12 14 16 D 28
%5 P 9241 | &1 | 20 34 258 680 62 64 BB 70
06 5 10854 PE ! 231 FYE = A7 108 144
07 B9 1z | m FY a8 163 185 230 271
08 103 1zzma | #1 218 12 &5 TE 00 137
m ::: 12081 | B4 | 114 163 197 243 36 1640 14 28 22 2B af
LLUAIA 1 HORAS, 700%
02 T8 2rs | s | 10 18 17 2 om 15.0 14 13 18 1T 20
03 44 aasr | s | 3 4 5 & i 180 64 08 88 BT 68
i) 118 v | i | 14 m o= 18,2 6F 08 08 10 2
05 53 w241 | m1 | 8 1 13 288 B8 &7 8B B8 6O
% 51 10854 | 81 | 2 3 a8 214 17 22 28 38 B
o7 &8 73z | &4 | 34 B0 60 285 14 23 28 BE 07
[ 103 12213 | ;1 | a0 s 67 A 12 16 18 24 35
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02 T 2478 | 80 150 14 15 16 18 23
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FALTA DE CAPACIDAD DE EMBALLADD
RIES(0 DE INUNDA CI0N FOR REPRESAMENTO AGLIAS ARREA EVBALLADD

TRp= Tiempo de recurrencia para ‘n” afios.

http://www.aguaquito.gob.ec/sites/default/files/documentos/plan_maestro_alcantarillado.pdf

Tomado de:




Anexo 7: Ubicacion de los Embaulamientos en el Sur de Quito
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Tomado de:
http://www.aguaquito.gob.ec/sites/default/files/documentos/plan_maestro_alcantarillado.pdf



Anexo 8: Estudios de Actualizacion del Plan Maestro Integrado de Agua
Potable y Alcantarillado para el DMQ

Empresa Pablica Metropoiitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPRS)

Programa de Saneamiento Ambiental para el
Distrito Metropolitano de Quito (PSA)
i Préstamo BID No. 1802/0C-EC

Estudios de Actualizacion del Plan
Maestro Integrado de Agua Potable y
Alcantarillado para el DMQ

8| Resumen Ejecutivo
| Plan Maestro de Alcantarillado

Marzo de 2011

DAWYER

Tomado de:
http://www.aguaquito.gob.ec/sites/default/files/documentos/plan_maestro_alcantarillado.pdf



Anexo 9: Captacion de agua de lluvia en el hogar rural

SAPTACION DE AGua DE LLUVIA
EN EL HogAR RURAL
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Tomado de: Radulovich Ricardo (1994), “Captacion de agua de lluvia en el hogar rural”,
Editorial CATIE, Informe Técnico N°220



Anexo 10: V Reunion nacional sobre sistemas de captacién de lluvia: memoria

Tomado de: V Reunién nacional sobre sistemas de captacion de lluvia (1998), “V Reunién
nacional sobre sistemas de captacién de lluvia: memoria”, Editorial lICA Biblioteca Venezuela,

primera edicion



Anexo 11: AGUA: Manejo a nivel local

en foco
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MANEJO A NIVEL LOCAL
David B. Brooks

AAL) Alfaomega

Centro Internacional @8 Investigaciones para ei Desarrollo

Tomado de: Brooks David (2004), “AGUA: Manejo a nivel local’, Editorial Alfaomega, primera

edicion



Anexo 12: Reunion Nacional sobre Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia

REUNION NACIONAL SOBRE
V SISTEMAS DE CAPTACION DE
AGUA DE LLUVIA

25 al 28 de octubre de 1999
Xalapa, Veracruz, México

Tomado de: Comité del Instituto de Recursos Naturales de Montecillo (1999), “Reunion
Nacional sobre Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia”, Instituto de Recursos Naturales de

Montecillo, primera edicion



Anexo 13: Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia para Uso Doméstico en

Latina y el Caribe

| SISTEMAS DE CAPTACIEN DE ASGUA DE LILUVIA
PIRA BOMESTIIE®
EN AMERIGA LATINA Y EL CARIBE

MANUAL TECNICO

AGENCIA DE COOPERACION TECNICA lICA-MEXICO

| 1998

Tomado de: Agencia de Cooperacion Técnica IICA-México (1998), “Sistemas de Captacion de

Agua de Lluvia para Uso Doméstico en Latina y el Caribe”, Editorial ICA, primera revision



Anexo 14: Plano del disefio de recoleccién y tratamiento basico de agua lluvia para una casa unifamiliar
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