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RESUMEN

El principal problema en las comunidades campesinas localizadas en altitudes
superiores a los 3800 msnm, como es el caso de Galte, provincia de
Chimborazo, es la falta de agua. Razon por la cual esta investigacion busco
establecer nuevas fuentes de agua alternativas a las convencionales,
mediante la implementacién de la primera etapa de un sistema de captacién
de agua lluvia (SCALL) y el disefio integral del mismo sistema considerando
toda el area de captacidn disponible y, ademas un sistema de captacion de
agua niebla. Referente al SCALL, este proyecto logré cuantificar y conocer la
aptitud del agua recolectada para consumo humano, por lo que fue necesario
caracterizar la zona mediante la construccion de curvas de intensidad,
duracién y frecuencia de precipitaciones y analizar una muestra del agua
precipitada en la escuela de Galte, la muestra se obtuvo mediante la
implementacién de la primera fase del SCALL y tras el analisis se pudo
determinar que con un tratamiento basico de filtracién y desinfeccion se
recolectd aproximadamente mil litros diarios de agua apta para el consumo.
También se planteé como objetivo construir e implementar un atrapanieblas
tridimensional con materiales de facil adquisicién en los andes del Ecuador y,
medir la cantidad de agua colectada por metro cuadrado de malla. La
metodologia de construccion fue una adaptacion de la tecnologia definida por
Architecture and Vision para la construccion del Warka Water. La cantidad de
agua colectada por metro cuadrado de malla reflejé un rendimiento de hasta
2.63 I/m?/dia en los dias de mayor presencia de neblina y un minimo de 0.65
I/m?/dia. La construccion del atrapanieblas fue realizada con materiales de la
zona de bajo valor econémico y facil adquisicion, se podria replicar en
regiones de similares caracteristicas geograficas.

Palabras claves:

AGUA LLUVIA

SISTEMA DE RECOLECCION
CONDENSACION ATMOSFERICA
WARKA WATER
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ABSTRACT

The main problem in peasant communities located at altitudes about 3800
meters above sea level, as in the case of Galte, province of Chimborazo, is
the water deficit. This is why this research looks for new sources of water
alternatives to the conventional ones, through the implementation of a system
of rainwater harvesting and a system of fog collector. Regarding rainwater
harvesting, the research seeks to quantify and to know the aptitude of the
collected water for human consumption, so, it was necessary to characterize
the study area by the construction of intensity, duration and frequency of
precipitation curves and also obtaining a sample of precipitated water from the
school of Galte for the respective analysis, the sample was obtained by the
implementation of the first phase of the rainwater harvesting, and the analysis
determined that the water requires a basic treatment of filtration and
disinfection to be adequate for human consumption. As for the fog collector
system, the goal was to construct and implement a three-dimensional fog
collector with materials of easy acquisition in the Andes of Ecuador and to
measure the amount of water collected per square meter of mesh. The
construction methodology was adopted from an italian Architectural Firm for
the construction of Warkawater. The amount of water collected per square
meter of mesh reflected a yield of up to 2.63 I/m2 /day, this occurs on days
with higher presence of fog and the minimum amount of water collected is 0.65
I/m2 /day. The construction of the fog collector was made with materials from
the area, these materials have a low price and they are also of easy
acquisition, this project could easily be replicated in places of similar
geographic characteristics.

Keywords:

RAIN WATER

COLLECTOR SYSTEM
ATMOSPHERIC CONDENSATION
WARKA WATER



CAPITULOI

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

En las comunidades de Galte el problema se encuentra alrededor de tres
componentes que son el agua, la produccion agricola, y los procesos de
gestion y comercializacion de los productos provenientes de actividades
agricolas. El agua moviliza a toda la comunidad y se hallan organizados en
una junta de agua. Quieren encontrar formas de captacion de agua en
estructuras apropiadas que les permita afrontar de mejor manera la
produccién agricola. La deforestacion es un factor que lo nota como una de
las causas para el deterioro de las fuentes de agua, (Carrera, Robalino,
Rodriguez, Sandoval, & Hidalgo, 2016).

El agua dulce es un recurso que ademas de permitir la vida, impulsa el
desarrollo de las comunidades. El ser humano desde tiempos remotos ha visto
la necesidad de buscar maneras de recolectar agua para su sustento, a través
del tiempo se han implementado varias técnicas de recoleccion, las mismas
que han servido de motor para la prosperidad y desarrollo de las comunidades
pero se puede convertir en el factor que extinga toda forma de vida,
produccién y desarrollo cuando no se presenta en cantidades minimas de
subsistencia, para consumo humano y la agricultura, etc. Este ejemplo
paraddjico es una realidad en las partes altas de los paramos, en donde las
comunidades siguen en la actualidad buscando nuevas alternativas para la
obtencion de este recurso hidrico, como es el caso de las comunidades de la
parroquia Palmira y de no ser factible la obtencion del liquido vital se tiene
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como ultimas alternativas el cambio de las actividades de produccién o peor
aun migracion a otros sectores. (GAD Parroquial de Palmira, 2015)

La recoleccion de aguas lluvias es una opcion factible para el
mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes de la comunidad Palmira
que actualmente padecen de serios problemas de cantidad y calidad en el
abastecimiento de agua. Esta alternativa es atractiva porque alivia la carga de
trabajo por recoleccion de agua en aquellas regiones donde mujeres, nifas,
ninos y hombres deben recorrer grandes distancias, gastando tiempo y
energia para su transporte hasta la vivienda. Ademas, contribuye a reducir la
presion sobre fuentes finitas tales como agua subterranea. (Sanchez &
Caicedo, 2003)

1.2. Estado del arte

En Colombia se ha desarrollado fuertemente el aprovechamiento del
agua lluvia tanto para el consumo humano como para usos varios, un ejemplo
de ésta afirmacion es el proyecto llevado a cabo por la “Universidad del Valle”,
los mismos que han realizado el trabajo denominado “Uso del agua lluvia en
la Bocana-Buenaventura” que tuvo como objetivo el identificar formas de
recoleccion y aprovechamiento con participacién de la comunidad (Sanchez
& Caicedo, 2003). Los resultados obtenidos por Sanchez & Caicedo (2003)
son que al menos el 83% de las familias de Bocana ocupan agua lluvia como
fuente para distintas actividades.

Existen varios estudios adicionales en Colombia, otro ejemplar fue el
desarrollado por Natalia Palacio Castafieda estudiante de la “Universidad de
Antioquia” titulado como “Propuesta de un sistema de aprovechamiento de
agua lluvia, como alternativa para el ahorro de agua potable, en la Institucion
Educativa Maria Auxiliadora de Caldas” en donde se planteé como objetivo el
aprovechamiento del agua lluvia como fuente alterna de agua para usos
varios, como descarga en sanitarios, lavado de zonas comunes, entre otros,

esta investigacidon arroj6 como resultado que el aprovechamiento de agua
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lluvia es una opcidn técnicamente viable, pero requiere de una inversion inicial
que puede ser alta si no se tienen los suficientes recursos que la financien.
(Palacio, 2010).

De acuerdo con la investigacién llevada a cabo por Ballén, Galarza y
Ortiz (2006), en el trabajo titulado “Historia de los Sistemas de
Aprovechamiento de Agua Lluvia” se evidencidé que la existencia de los
sistemas de aprovechamiento de agua lluvia datan desde 4.000 afos a.C.
hasta los sistemas actuales, los cuales se utilizan intensivamente en muchas
zonas del planeta. Estas metodologias utilizadas sélo se implementan cuando
no existe una red de acueducto, el suministro es deficiente, la calidad del agua
es muy baja o los costos del agua potable son muy altos, algunas de estas
condiciones son las predominantes en varios municipios de Colombia y
pueden llegar a darse a largo o mediano plazo en la mayoria de los municipios
del pais. (Ballén, Galarza, & Ortiz, 2016)

En lo referente al disefio de un condensador natural tipo “WarkaWater”
no se logré encontrar a nivel de Sudamérica, el disefio de esta torre ha sido
desarrollada por la firma arquitectonica italiana “Architecture and Vision” bajo
la direccion de Arturo Vittori, es un proyecto experimental que consistente en
una estructura vertical disefiada para recoger el agua potable de la atmdsfera
y proveer asi a pueblos de Etiopia, (Architecture and Vision, 2017)

1.3. Justificacion e importancia

En alineacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) u
Objetivos Mundiales, propuestos por la ONU en 2015, en donde se han
definido 17 objetivos enfocados principalmente a la erradicacion del hambre,
alcanzar la igualdad de género, mejorar los servicios de salud y lograr que los
ninos asistan a la escuela, poniendo al mundo en una senda sostenible para
el ano 2030 como fecha limite. En base a estos enfoques el presente proyecto
estd orientado a cooperar con los objetivos dos, tres, seis y quince de los
Objetivos Mundiales propuestos por la ONU, en donde se recalca la
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importancia de garantizar la disponibilidad y gestion sostenible del agua y
saneamiento para las comunidades. (Organizaciéon de las Naciones Unidas,
2015)

La elaboracién del proyecto conllevd la aplicacion de conocimientos
ingenieriles a lo largo de las varias etapas de ejecucién, de las cuales, se
puede resaltar el disefo del sistema de recoleccion de aguas, entre las
actividades inmersas en dicha etapa incluye el manejo de informacion
hidraulica, hidrolégica, meteoroldgica y de calidad de aguas, a través de los
datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas cercanas al proyecto, al
predecir los caudales probables mediante la determinacion in situ de factores
que inciden directamente en la cuantificacion en funcién de: areas de
aportacion, coeficientes de escorrentia, intensidades de lluvias. En esta etapa
también consta el disefio de una atrapanieblas tipo “WarkaWater” de agua
existente en la atmosfera adaptandole a materiales y a condiciones climaticas
propias del lugar, por lo que se ha denominado como Urcu Yaku que en

quichua significa agua de montana.

1.4. Objetivos

1.4.1.0bjetivo general

e Disenar e implementar un sistema de captacién de agua lluvia y un
sistema de condensacién atmosférica tipo “WarkaWater” para la
Parroquia rural de Palmira, Canton Guamote, Provincia de
Chimborazo, como aporte de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE a la comunidad mencionada.



1.4.2.0bjetivos especificos

e Recopilar y procesar los datos de las variables meteoroldgicas de
la zona de interés y establecer una dotacion minima disponible de
agua para los involucrados del proyecto.

e Proponer un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias, de facil
implementacién y mantenimiento, que involucre la optimizacion y
combinacién de los sistemas de abastecimientos existentes, como
alternativa a la escasez de agua potable en la zona del proyecto.

e Sobre la base del presupuesto aprobado mediante partida
presupuestaria: N° 730811 de materiales de construcciéon en la
Universidad de las Fuerzas Armadas “‘ESPE”, se prevé
implementar la primera fase del sistema de recoleccion de agua
lluvia.

e Disenar la red de distribucidbn de agua potable, la cisterna de
almacenamiento y la estructura de soporte de los tanques elevados
de almacenamiento de agua.

¢ Disenar e implementar un condensador natural tipo “WarkaWater”
de agua atmosférica y determinar el lugar 6ptimo de implantacion.

e Proponer tratamiento para la potabilizacion del agua captada por
los varios sistemas de abastecimiento, en base a los resultados
obtenidos del andlisis de una muestra de agua recolectada en la
zona de interés del proyecto.

e Realizar analisis de costos del sistema integral de
aprovechamiento de agua.
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MARCO TEORICO

2.1. Hidrologia

La hidrologia es la ciencia que trata de la presencia y distribucién
espacial y temporal del agua en la Tierra, tanto por encima como por debajo
de su superficie, y en particular de sus propiedades quimicas, biologicas y
fisicas y de su interaccion con el entorno fisico. La hidrologia ayuda a
comprender las distintas fases del ciclo hidrolégico, desde el paso del agua
de la atmosfera a la Tierra hasta su regreso a la atmésfera. Constituye, pues,
la base de la evaluacion y gestion de los recursos hidricos y de los problemas
practicos ocasionados por las crecidas y sequias, la erosién y el transporte de
sedimentos y la polucién del agua. Las crecientes presiones experimentadas
por los recursos hidricos disponibles en la busqueda de un mayor bienestar
econoémico, asi como la preocupacién que suscita la polucién del agua
superficial y subterranea, han puesto de relieve la importancia fundamental de
la hidrologia en todas las iniciativas relacionadas con el agua y el medio

ambiente (Organizacion Meteorolégica Mundial, 2011)



2.2. Precipitaciones

2.2.1. Definicion

La precipitacion es toda forma de humedad que originandose en las
nubes, llega hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la
precipitacion puede ser en forma de: lluvia, granizada, gartas, nevadas
(Villon, 2002).

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es
la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y
analisis, forman el punto de partida de los estudios concernientes al uso y

control del agua (Villén, 2002).

Segun el autor German Monsalve (2009) la precipitacion es “en general,
el término que se refiere a todas las formas de humedad emanadas de la
atmdésfera y depositadas en la superficie terrestre, tales como lluvia, granizo,

rocio, neblina, nieve o helada”

La principal fuente de humedad para la precipitacién la constituye la
evaporacion desde la superficie de los océanos. Sin embargo, la cercania a
los océanos no conlleva una precipitacion proporcional, como lo demuestran
muchas islas desérticas. Son los factores del clima ya estudiados (latitud,
altitud, continentalidad, corrientes marinas, vientos dominantes) y las barreras
orograficas (Moran W. C., 1998).

2.2.2. Origen de la precipitacion

Debido a su calentamiento cerca de la superficie, motivado por
diferencias de radiacion, las masas de aire ascienden hasta alturas de
enfriamiento suficientes para llegar a la saturacion. Pero esto no conlleva

precipitacion. Suponiendo que el aire esta saturado, o casi saturado, para que
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se forme neblina o gotas de agua o cristales de hielo, se requiere la presencia
de nucleos de condensacion (en los dos primeros casos) o de congelamiento
(en el tercero). Los nucleos de condensacidén consisten en productos de
combustion, éxidos de nitrdgeno y minusculas particulas de sal; los nucleos
de congelamiento consisten de minerales arcillosos, siendo el caolin el mas
frecuente (Moran W. C., 1998).

Una nube esta constituida por pequeinisimas gotas de agua, que se
mantienen estables gracias a su pequeno tamario, algunas caracteristicas de

las gotas de las nubes son:

e Diametro aproximado de las gotas 0.02mm
e Espaciamiento entre gotas 1mm

e Masa0.5a1g/m?d

Por el contrario, las gotas de lluvia, tienen un diametro de 0.5 a 2 mm,
es decir, un aumento en el volumen de las gotitas de nube, de 100.000 a
1.000.000 de veces (Villén, 2002).

El aumento en el volumen de las gotas se da por la unién entre si de
numerosas gotitas y ésta unién la explica Moran (1998), por las siguientes

causas:

e La atraccién electrostatica entre las gotitas que conforman las
nubes

e Las micro turbulencias dentro de la masa de la nube

e El barrido de las gotitas mas finas por las gotas mayores

e La diferencia de temperaturas: las gotas mas frias se engrosan
a expensas de las mas calientes.

Por otra parte, el autor German Monsalve (2009) enlista los elementos
necesarios para la formacién de las precipitaciones y son los siguientes:

e Humedad atmosférica.
e Radiacion solar.

¢ Mecanismo de enfriamiento del aire.
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e Presencia de nucleos higroscépicos para que haya condensacion.

e Mecanismos de crecimiento de las particulas. (Monsalve, 2009)

2.2.3. Tipos de precipitaciones

La formacion de la precipitacion, requiere la elevacion de una masa de
agua en la atmaosfera, de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se
condense. Atendiendo al factor que provoca la elevacién del aire en la
atmdsfera, la precipitacion se clasifica en: (Villon, 2002)

2.2.3.1.  Precipitacion de conveccion

En tiempo caluroso, se produce una abundante evaporacion a partir de
la superficie del agua, formando grandes masas de vapor de agua, que por
estar mas calientes, se elevan sufriendo un enfriamiento de acuerdo a la
adiabatica seca o humeda. En el curso de su ascenso, se enfrian segun el
gradiente adiabético seco (1°C/100m), o saturado (0.5°C/100m) (Villon, 2002)

Las masas de vapor se acumulan en los puntos llamados células de
conveccidon. A partir de este punto, estas masas pueden seguir elevandose
hasta llegar a las grandes alturas, donde encuentran condiciones que
provocan la condensacion y la precipitacion. Generalmente viene

acompanada de rayos y truenos (Villon, 2002).

Son precipitaciones propias de las regiones tropicales, donde las
mafanas son muy calurosas, el viento es calmo y hay una predominancia de

movimiento vertical del aire como se muestra en la Figura 1. (Villon, 2002)
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Figura 1: Precipitacion de conveccion
Fuente: (Geografia: Recursos online,
2017)

2.2.3.2. Precipitacion orografica

Se produce cuando el vapor de agua que se forma sobre la superficie
de agua es empujada por el viento hacia las montanas, aqui las nubes siguen
por las laderas de las montanas, y ascienden a grandes alturas, hasta
encontrar condiciones para la condensacion y la consiguiente precipitacion,

se muestra en la Figura 2. (Villon, 2002)

Lluvia
Aire frio
Liuvia y seco
Aire calido
y himedo

T

Figura 2: Precipitacion orografica
Fuente: (Geografia Argentina, 2017)
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2.2.3.3. Precipitacion ciclénica

Se produce cuando hay un encuentro de dos masas de aire, con
diferente temperatura y humedad, las nubes mas calientes son violentamente
impulsadas a las partes mas altas, donde pueden producirse la condensacion
y precipitacién, Figura 3. Estan asociadas con el paso de ciclones o zonas de
baja presion (Villén, 2002).

Todas estas formas de originarse las lluvias, en la naturaleza se
presentan combinadas, de modo que una lluvia determinada puede provenir

de cualquiera de las formas o de la combinacion de ellas (Villén, 2002).
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Figura 3: Precipitacion ciclénica
Fuente:(Villén, 2002)

2.2.4. Medicion de la precipitacion

La precipitacion se mide en términos de la altura de lamina de agua, y
se expresa comunmente en milimetros. Esta altura de la lamina de agua,
indica la altura del agua que se acumularia en una superficie horizontal, si la

precipitacion permaneceria donde cayé. (Villon, 2002)

Los aparatos de medicion, se basan en la exposicion a la intemperie de
un recipiente cilindrico abierto en su parte superior, en la cual se recoge el
agua producto de la lluvia y u otro tipo de precipitacion, registrando su altura.
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Los aparatos de medicion se clasifican de acuerdo con el registro de las
precipitaciones, en pluviometros y pluviografos (Villén, 2002).

2.2.4.1. Pluviometro

Consiste en un recipiente cilindrico de lamina, de aproximadamente 20
cm de diametro y de 60 cm de alto como se presenta en la Figura 4. La tapa
del cilindro es un embudo receptor, el cual se comunica con una probeta de
seccidn 10 veces menor que la de la tapa. Esto permite medir la altura de
lluvia en la probeta, con una aproximacién hasta décimos de milimetro, ya que
cada centimetro medido en la probeta, corresponde a un milimetro de altura
de lluvia; para medirla se saca la probeta y se introduce una regla graduada,
con el cual se toma la lectura; generalmente se acostumbra hacer una lectura
cada 24 horas. (Villon, 2002)

Figura 4: Pluviometro
Fuente: (Villén, 2002)

2.2.4.2. Pluviégrafo

Es un instrumento, que registra la altura de la lluvia en funcion del
tiempo, lo cual permite determinar la intensidad de la precipitacion, dato
importante para el diseno de estructuras hidraulicas (Villén, 2002).

Los pluvidgrafos mas comunes son de forma cilindrica, y el embudo
receptor esta ligado a un sistema de flotadores, que originan el movimiento de
una aguja sobre el papel registrador, montado en un sistema de reloj, ver
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Figura 5. Como el papel registrador tiene un cierto rango en cuanto a la altura
de registro, una vez que la aguja llega al borde superior, automaticamente
regresa a borde inferior y sigue registrando. El grafico resultante recibe el

nombre de pluviograma (Villon, 2002).

;H...-..H 0 - 050% ...-....'.:'

Figura 5: Pluviégrafo
Fuente: (Villon, 2002)

2.3. Relleno de datos

Previo al procesamiento de datos de las precipitaciones, para obtener
intensidades, duraciones y frecuencias, es importante realizar el relleno de los
datos faltantes en las series de datos que proveen las estaciones
meteorolédgicas. En Ecuador en particular, la institucion encargada de proveer
estas series de datos es el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
INAMHI.

Existen estaciones pluviométricas con datos faltantes en sus registros
debido, entre otros factores, a la negligencia del operador o0 a la ausencia del

aparato durante determinado tiempo (Monsalve, 2009).

Como en hidrologia se trabaja con series continuas, se deben

completar dichos datos faltantes (Monsalve, 2009).
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Se puede utilizar varias metodologias para completar los datos
faltantes, la mayoria de estas metodologias utilizan estaciones cercanas a la
estacion de interés como estacidén de apoyo para el relleno de datos, siempre
y cuando éstas contengan informacion durante el periodo de tiempo faltante,
entre las metodologias utilizadas mas comunmente podemos mencionar las

siguientes:

e Regresion lineal simple
e Meétodo de la razén normal

e Método de los promedios
2.3.1. Regresion lineal simple

La regresion lineal simple es una técnica que permite la construccién
de modelos que establecen una relacion entre la variable independiente
denotada por la letra X y que es la que proporciona datos para el calculo
requerido, y la variable dependiente denotada por la letra Y es la que se
calcula en base a la variable independiente, el diagrama de dispersién es una
herramienta grafica que se lo presenta para una mejor comprension
interpretacién. (Carrera, y otros, 2016)

El coeficiente de correlacion “r’ es un valor que permite analizar la
intensidad de la relacion entre las series de datos, se lo calcula mediante la
férmula mostrada a continuacién, y puede tomar valores entre —1, 0, +1.
Mientras el valor sea cercano a cero indica que no existe correlacién entre
variables y mientras se acerca a la unidad muestra una relacion perfecta. (Lind

& Marchal, 2004), (Carrera, y otros, 2016)

. Zx-x)(y—y)
" (n—1)*Sx*Sy

Dénde:
e r: coeficiente de correlacién

e n:numero de pares de datos conocido=numero de datos de y
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e i media aritmética de los datos de x que forman con los de y
e y media aritmética de todos los datos de y

e Sx desviacion estandar para todos los datos de x que forman parejas

I(x — x)?
Sx = /W

e Sy desviacién estandar para todos los datos de y.
Iy —y)?
Sy = /—
(n—-1)

Resulta dificil precisar a partir de qué valor del coeficiente de correlacién

conlosdey

se puede considerar que existe una correlacion lineal entre dos variables, sin
embargo, para la interpretacion de los valores de los coeficientes de
correlacién entre series de datos se utilizan unos rangos de correlaciones
determinado por Bisquerra (1989), citado por Abad, I. (2014) y se presenta en
el Tabla 1.

Tabla 1
Interpretacion del coeficiente de correlacion
Indicadores de r

r=1 Correlacion perfecta
08<r<1 Correlacion muy alta
0,6<r<0,8 Correlacion alta
04<r<0,6 Correlacién moderada
0,2<r<0,4 Correlacién baja
0<r<0,2 Correlacion muy baja
r=0 Correlacién nula

Fuente: Abad, I., 2014

Los valores de r varian de -1 a +1

2.3.2. Meétodo de la razon normal

El método de la razén normal es un método similar al del cociente, ya
que emplea la relacion de los valores normales de las estaciones cercanas
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geograficamente a la estacién que se desea calcular, la recomendaciéon de
este método es contar con al menos tres estaciones auxiliares. Este método
se lo usa cuando la media de una de las estaciones piloto difiere en mas del
10% de la media de la estacidon con datos a llenarse. (Guevara, 2003)

px =2 (Nx> P1+ (Nx> P2 + (Nx) P3 + -+ (Nx) p ]
= — — — ) % — | % — | %
=R [ N1 ™ N2 N3 Nn) T

Donde:

e n: numero de estaciones pluviométricas con registros continuos.

e Px: Precipitacién de la estacion con datos faltantes (x) durante el
periodo de tiempo a completar P1 a Pn: Precipitacion de las estaciones
auxiliares durante el periodo de tiempo a completar.

e Nx: Precipitacidon media anual de la estacién (x). N1 a Nn: Precipitacion
media anual de las estaciones auxiliares (Monsalve, 2009)

2.3.3. Método de los promedios

Para el método de los promedios se escoge una estacidon indice (A)
cuya precipitacién anual media es xA; si la estacion problema es la estacion
X, se halla su correspondiente precipitacion anual media x y se establece la
proporcion:

x X
xA XA
Donde se puede despejar x que es el dato faltante. Hay que tener
cuidado de hallar los valores medios para el periodo comun de registros.
(Moran W. C., 1998).
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2.3.4. Analisis de homogeneidad por el Test de las
rachas.

El estadistico del test es el numero de secuencias de elementos
consecutivos de una serie de datos en este caso de precipitaciones que estén
por encima o por debajo de la mediana. Martinez Molina al explicar el test de
las rachas expone: “muchas alternativas indican oscilacion y muchas
permanencias indican una tendencia o cambio “. Entonces, un numero de
rachas elevado indica oscilaciones en torno a la media de la serie, mientras
que un numero de rachas bajo indica tendencias. El conteo de rachas se
fundamenta en identificar el niumero de veces en que los valores ordenado
cronolégicamente cambian de valor superior a un valor por debajo de la media
de la serie, una serie no sera homogénea si el nUmero de rachas es pequefio,
es decir que queda por debajo del valor permitido en el intervalo de
probabilidad o muy grande. (Molina, 1986), (Caballero, 2013)

2.3.5. Analisis doble de masas

Es el método utilizado para verificar la homogeneidad de los datos de
una estacion pluviométrica. Se quiere comprobar con esto si hubo alguna
anormalidad en la estacion pluviométrica durante algun periodo, tal como el
cambio de lugar de dicha estacion, cambio de las condiciones del aparato
registrador, o modificaciones en su método de construccion (Monsalve, 2009).

El método consiste en construir una curva doble acumulativa, en la cual
son relacionados los totales anuales acumulados de precipitacion de un
determinado lugar y la media acumulada de los totales anuales de todos los
puestos de la region, considerada climatolégicamente homogénea y por
consiguiente homogénea desde el punto de vista de datos (Monsalve, 2009).
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2.4. Estudio de una tormenta

Se define tormenta el conjunto de lluvias que obedecen a una misma
perturbacién meteoroldgica y de caracteristicas bien definidas. Una tormenta
puede durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y aun dias y puede
abarcar desde una zona pequena hasta una extensa regién (Moran W. C.,
1998).

2.4.1. Importancia del analisis de las tormentas

El analisis de las tormentas, esta intimamente relacionado con los
célculos o estudios previos, al disefio de obras de ingenieria hidraulica como
son: (Villén, 2002).

e Estudio de drenaje

e Determinacion de caudales maximo, que deban pasar por el
aliviadero de una represa, o que deban encausarse, para
impedir las inundaciones.

e Determinacion de la luz de un puente

e Conservacion de suelos

e (Calculo del diametro de alcantarillas

Las dimensiones de estas obras, dependen principalmente de la
magnitud que las tormentas tengan, y de la frecuencia o periodo de retorno,
esto a su vez determina el coeficiente de seguridad que se da a la obra, o los

anos de vida probable de la misma (Villon, 2002).

Se comprende que lo mejor seria disefiar una obra para la tormenta de
maxima intensidad y de duracién indefinida, pero esto significa grandes
dimensiones de la misma y l6gicamente hay un limite después del cual, los
gastos ya no compensan el riesgo que se pretende cubrir. Entonces en la

practica, no se busca una protecciéon absoluta, sino la defensa contra una
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tormenta de caracteristicas bien definidas, o de una determinada probabilidad

de ocurrencia (Villén, 2002).

2.4.2. Elementos fundamentales del analisis de las

tormentas (IDF)

Segun Maximo Villon (2002), durante el analisis de las tormentas hay

que considerar:

a)

La intensidad, es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. Lo
que interesa particularmente de cada tormenta, es la intensidad
maxima que se haya presentado, ella es la altura de agua caida por
unidad de tiempo. De acuerdo a esto la intensidad se expresa asi:

Imax = P/t
Dénde:
e imax:intensidad maxima, en mm/hora
e P: precipitacion en altura de agua, en mm

e t:tiempo en horas

La duracion, corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo
y el fin de la tormenta. Aqui conviene definir el periodo de duracién, que
es un determinado periodo de tiempo tomado en minutos u horas,
dentro del total que dura la tormenta.

Tiene mucha importancia en la determinacién de las intensidades

maximas.

La frecuencia, es el nUmero de veces que se repite una tormenta de
caracteristicas de intensidad y duracion definidas en un periodo de

tiempo mas o menos largo, generalmente en afos.
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d) Periodo de retorno, intervalo de tiempo promedio, dentro del cual un
evento de magnitud x, puede ser igualado o excedido por lo menos una

vez en promedio. Representa el inverso de la frecuencia, es decir:

2.5. Sistema SCALL

2.5.1. Definicion

Los sistemas de captacion de aguas lluvias son sistemas que permiten
la recoleccion de aguas provenientes de precipitaciones, captadas en un area
especifica de recoleccion o aportacién, generalmente pueden ser techos de
las viviendas o edificaciones en general. La implementacion de estos
sistemas en instituciones como escuelas, colegios, universidades, etc., donde
se tiene gran afluencia de personas y por ende una gran demanda del recurso
hidrico, representan una alternativa como solucién econémica al consumo de

agua potable. (Palacio, 2010)
Estos sistemas estan compuestos por los siguientes componentes:

e Captacion

e Recoleccién y conduccion

e Filtracién

e Desinfeccién

¢ Almacenamiento de agua para consumo

e Distribucion
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2.5.2. Captacion

Se denomina captacion a la superficie encargada de recolectar el
agua lluvia. La mayoria de los sistemas utilizan la captacién en los techos,
los cuales deben tener adecuada pendiente (no inferior al 5%) y superficie,
que faciliten el escurrimiento del agua lluvia hacia el sistema de

recoleccion. (Palacio, 2010)

Los materiales empleados para los techos pueden ser las tejas de
arcilla, madera, paja, cemento, entre otros. Los techos de cemento y de
teja son los mas comunes debido a su durabilidad, el precio relativamente
bajo y porque proveen agua de buena calidad; los que tienen compuestos
de asfalto, amianto o los que estan pintados se recomienda utilizarlos sélo
cuando el agua captada no es para consumo humano, ya que pueden
lixiviar materiales téxicos en el agua lluvia (Abdulla & Al-Shareef, 2006)

1) Eltecho

2) Los bajantes o canaletas

3) Eldesvio al drenaje

4) El filtro de hojas

5) Elinterceptor de primeras lluvias
6) Lacisterna

7) Labomba

8) Los filtros

Figura 6: Esquema del sistema de captacion pluvial
Fuente: (Captacion de agua pluvial, 2017)
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2.5.3. Recoleccion y conduccion

Se lo denomina al conjunto de canaletas continuas que van junto y
paralelamente a los bordes de los techos, cumpliendo de esta manera el
objetivo de recolectar al agua lluvia y a su vez conducirla hacia el siguiente
punto del sistema de captacién. Las canaletas se deben instalar con una
pendiente no muy grande que permitan la conduccién hasta los bajantes. El
material de las canaletas debe ser liviano, resistente al agua y facil de unir
entre si, a fin de reducir las fugas de agua. Para tal objetivo se pueden emplear
materiales como el bambu, la madera, el metal o el PVC. Se recomienda que
el ancho minimo de la canaleta sea de 75mm y el maximo de 150mm.
(Palacio, 2010)

2.5.3.1. Hidraulica de desaglies

El agua ocupa el 70% de la profundidad y el 30% como bordo libre (Pérez
Carmona, 2010)

Los techos entregan el agua a canales semicircular o rectangular. La
capacidad de flujo depende de la pendiente que se deje hacia la bajante
(Pérez Carmona, 2010)

La ecuacidén principal del movimiento uniforme en cauces abiertos es la

ecuacion de Chezy (Sandoval, 2013)
v=Cx*VR=*i

Donde, C es el coeficiente de Chezy determinado en base a las

siguientes relaciones:
Con la ecuacion analitica:
C =.8g/A

Doénde: A- se determina con las siguientes expresiones:
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La ecuacion de Colebrook y White, quienes a partir de una serie de
ensayos con tuberias vy utilizando conceptos de las ecuaciones de Prandtl y
Nikuradse, proponen una unica expresion de A para todo el régimen

turbulento, que es:

1

ﬁ=—21g*<

Mediante la ecuacién definida por A. D. Alishul, en base a datos

k 4 2.51)

experimentales propios, propuso la siguiente expresion:

0.25
k

6
1=011 (— —)
“Re D

Para el flujo en canales abiertos, las expresiones mostradas previamente

deben remplazar D por 4R.

Este procedimiento se utiliza para cualquier tipo de régimen de flujo, pero
existe la dificultad en la determinacién de la rugosidad equivalente k, en la

Tabla 2 se presenta los valores de rugosidad equivalente. (Sandoval, 2013)

Tabla 2
Valores de rugosidad equivalente
Tipo de Tuberia k (mm)

Vidrio, plomo, cobre, laton. 0.0015 a 0.01
PVC y mangueras plasticas 0.06 a 0.07
Mangueras de caucho 0.03
Tubos industriales de latdn 0.025
Hierro fundido nuevo 0.02a01
Hierro fundido medio oxidado 0.3a0.7
Hierro galvanizado 0.15a0.3
Acero laminado nuevo 0.04 a 0.1
Acero soldado nuevo 0.05a0.1
Asbesto-cemento nuevo 0.16
Concreto armado con acabado liso 0.2a0.3

Fuente: Sandoval (2013)
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Otra forma aceptada de célculo es una de las férmulas empiricas, es difundida

por Manning en 1890 (Sandoval, 2013)
C =RY®/n [m'/?/s]

Donde: n es el coeficiente de rugosidad segun la Tabla 3.

Tabla 3

Valores para el Coeficiente de Rugosidad "n"
Caracteristicas de la superficie n
PVC, superficies esmaltadas, barnizadas 0.009
Pléxiglass (mica) 0.009
Enlucido de cemento puro 0.010
Tubos limpios de ceramica y acero 0.011
Tubos de hierro galvanizado. Hormigonado bueno 0.012
Tubos de alcantarillado buenos. Tubos de suministro de 0.013
agua con algun tiempo de uso.
Tubos de suministro y alcantarillado con incrustaciones. 0.014
Mamposteria de piedra y ladrillos colocados 0.015
rudimentariamente
Canales cubiertos por una capa de lodo 0.018
Canales sin revestimiento de suelo compactado o roca de 0.020
superficie regular
Canales de tierra en condiciones normales. Rios y arroyos 0.025
en condiciones éptimas
Canales y rios en condiciones relativamente malas. 0.030
Canales y rios con muchas piedras, algas y basuras. 0.040

Fuente: Sandoval (2013)

Aplicando la ecuacion fundamental del caudal y remplazando el

coeficiente de Chezy mediante la expresion de Manning, tenemos las

siguientes expresiones:
Q=v+A

v=Cx*xVR *1i
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C =RY%/n

1
v=—xRY0 xR xi
n

b= S x R X 12
n

A
Q=v*A=—xR23%il/2
n

2.5.4. Filtracion

2.5.4.1. Definicion

La filtracion de aguas tiene como objetivo separar las particulas y
microorganismos del fluido que pase a través de éste, se caracteriza por
realizar la depuracidn de los elementos mas finos que estén en suspension,
generalmente estos filtros se componen de medios porosos como pastas
arcillosas o papel de filtro, y ademas su funcionamiento mecanico obedece a

dos patrones que son: por gravedad o a presion. (Arboleda, 1992)

Generalmente existen filiros que trabajan de manera fisica y son
aquellos que unicamente realizan un cernido del agua, pero el agua muchas
veces contiene particulas mucho mas pequefas que el didmetro de los poros
del sistema filtrante, como lo son los coloides, bacterias y virus con tamanos
inferiores a 10°.3mm, razén por la cual se han desarrollado con el tiempo
sistemas de filtracion mucho mas complejos, la seleccién del tipo de filtro y
composicion del mismo, nace de un analisis o caracterizacion del agua a ser
filtrada. (Arboleda, 1992)

Entre los diversos y mas comunes sistemas de filtracion se tiene: filtros

de arena, filtros de membrana o geotextiles, filtros directos, filtros de
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cartuchos, filtros empacados, filtros de tierras diatomaceas, (Leal Ascencio,
2014)

2.5.4.2. Filtros de arena

Los filtros de arena son camas de arena fina de un metro de espesor,
que se coloca por encima de un lecho de grava de 30 cm de altura y que
cuenta con un sistema de drenado. En los filtros lentos de arena, son
importantes los procesos bioldgicos, ya que los filtros forman una capa
delgada de microorganismos quienes se encargan de atrapar y destruir algas,
bacterias y materia organica. El bajo costo de operacion es una de sus
principales ventajas, ademas son confiables y capaces de remover hasta el
99,9% de microorganismos, y el control del proceso es muy simple. Por otra
parte, una de las desventajas son que no pueden remover altas turbiedades y
cuando se requiere que el filiro opere a tasas de flujo bajas, se necesita de un
gran espacio de superficie. (Leal Ascencio, 2014).

2.5.4.3. Filtros empacados

Son aquellos que en una sola unidad contienen todas las etapas de la
filtracién: sedimentacion vy filtracion, adicién de reactivos, floculacion, etc. Su
uso ha ganado mucho terreno en la remocion de turbiedad, color y organismos
coliformes de aguas superficiales. Una de sus ventajas es el tamano
compacto de las plantas, ademas de ser un sistema eficiente en la relacion
costo / beneficio, para su uso y operacion se necesita personal medianamente
capacitado, lo cual representa otra ventaja. Por otra parte, su principal
desventaja es que, si el fluido entrante presenta una turbiedad muy variable
en la linea del tiempo, entonces el operador debera estar siempre atento para
responder a los cambios de calidad del agua entrante. En un analisis
comparativo entre sistemas de filtracién se puede determinar que el plus de
los filtros empacados son: la sencillez del manejo, la eficiencia en la remocion
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de particulas y hasta un 90% de la flora bacteriana. En cambio la incapacidad
de retener metales disueltos y sustancias organicas y la necesidad de areas
grandes para la filtracion representan unas de sus principales desventajas
(Leal Ascencio, 2014).

2.5.4.4. Filtros de carbon activado

Se utilizan los filtros de carbdn activado cuando se necesita remover
color desagradable del agua, malos olores, sabores y compuestos organicos
volatiles. La alta capacidad de adsorcién de compuestos del carbén activado
se debe gracias a que tiene una gran area superficial, de tal manera que estos
compuestos quedan adheridos a la superficie. Su uso es muy comun ya que
estos filtros son econémicos, faciles de mantener y operar. El mantenimiento
frecuente y periodico para evitar obstruccion en las tuberias es una de las
limitaciones que presentan. También representa una complicacién el hecho
de que es dificil percibir cuando un filtro ha dejado de funcionar
adecuadamente, por lo que una de sus limitaciones es que pueden haber
dejado de trabajar y que el beneficiario no se haya percatado de ello. Entre
las limitaciones referentes a la capacidad de filtracién son que no remueven
bacterias, metales, nitratos, y ademas producen un residuo de carbén
saturado que no es de facil disposicion, especialmente si el agua contiene
materia organica téxica que son atrapados en el filtro de carbén activado (Leal
Ascencio, 2014).

2.5.4.5. Filtracion por membranas

La filtracibn por membranas son una alternativa a la filtracion
convencional, estos filtros consisten en atravesar al fluido por un material fino
capaz de separar sustancias, para lo cual una presion es aplicada al flujo. Esta
filtracién es un proceso fisico en el cual el agua pasa a través de una
membrana con aberturas de tamarfo variable, que generalmente oscilan entre
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0,2 y 1,0 micrémetros. El desarrollo de la tecnologia de las membranas ha
surgido gracias a la exigencia mundial que dia tras dia establece nuevos
estandares de calidad de este liquido vital, de esta manera, este tipo filtracion
tiene excelente resultados en la separacion de sustancias disueltas,
dependiendo la calidad de la fuente se pueden establecer procedimientos de

ultra-, nano- y micro- filtracion (Leal Ascencio, 2014).

2.5.4.6. Filtracion con geotextiles

Los geotextiles se utilizan para remplazar filiros granulares bien
graduados, permitiendo asi el uso de aridos mas econdémicos y con alta
permeabilidad (gravilla, arena gruesa o arido de machaqueo) (Tonus,
Geotextiles, 1984).

Los geotextiles son mas consistentes en calidad que el arido
seleccionado. Son imputrescibles y resistentes al moho, insectos y productos

quimicos (Tonus, Geotextiles, 1984).

A causa de la delgada estructura del fabricado, los finos pasan a través
del geotextil unido térmicamente, sin quedar atrapados en él. De esta forma,
la permeabilidad permanece inalterada y no existe riesgo de colmatacion
(Tonus, Geotextiles, 1984).

Aligual que en obras de drenaje, los geotextiles reemplazan a los filtros
granulares graduados, para conseguir una construccidon mas rapida, mas

economica y mas uniforme (Tonus, Geotextiles, 1984).
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2.5.5. Desinfeccion

2.5.5.1. Definicion

La presencia de microorganismos patdgenos en el agua es la mayoria
de las veces el factor que genera problemas agudos, se da mucho interés en
la desinfeccion del agua, una vez alcanzado la aptitud del agua para consumo
humano desde el punto de vista quimico. La etapa encargada de matar
organismos causantes de enfermedades es la desinfeccion, se la juzga en
funcion de la capacidad de controlar los focos de infeccidn mediante la
eliminacién de las bacterias, los coliformes totales y fecales. Estos organismos
son inocuos al ser humano, pero el control se debe a que su presencia indica
gue organismos patdgenos pueden estar presentes o haber sobrevivido a los
procesos de la desinfeccion (Leal Ascencio, 2014)

Uno de los procedimientos mas comunes y viables para la desinfeccion
es el cloro (cloro gas, hipoclorito de calcio o hipoclorito de sodio), cloramina y
0zono; otra técnica bastante utilizada es también se la irradiacién con luz

ultravioleta de baja longitud de onda (Leal Ascencio, 2014)

2.5.5.2. Cloracion

Antes de iniciar el proceso, el agua es almacenada en tanques y es
clorada con hipoclorito de sodio al 13% o diéxido de cloro estabilizado al 8%.
El cloro se encarga de eliminar la mayor parte de hongos, bacteria y virus,
presentes en el agua (Anaya Garduio, 2011).

Una concentracion de 3-5 ppm es suficiente para destruir bacterias e
inactivar virus después de un tiempo de reaccién minima de 30 minutos
(Anaya Gardufo, 2011).
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La cloracion se la realiza con cloro gas o una sustancia capaz de liberar
este gas cuando entre en contacto con el agua. Esta metodologia es muy
efectiva para remover casi todos los virus y bacterias presentes. En el caso
del cloro gas a presion normal, este se presenta de un color verde-amarillento
y se debe tener cuidado en su manipulaciéon por ser un quimico altamente
toxico. Resulta ser muy efectivo ya que remueve casi en su totalidad los
patdbgenos microbianos por lo que es una alternativa apropiada para
desinfeccion en grandes plantas de tratamiento, tanto como para la
desinfeccién en las redes de distribucidén. El cloro gas circula en forma de
liquido a presion en un tanque para posteriormente ser inyectado en el agua
a través de un orificio de Venturi, para que el cloro pase velozmente al agua y
se mezcle. Para asegurar la desinfeccion y paralelamente controlar el pH, se
requiere un tiempo de contacto entre el cloro y el agua. Al ser el cloro un gas
téxico, el manejo es complicado, razén por la cual se requiere mucha atencién
y seguridad adicional a las medidas convencionales, una de estas medidas de
prevencion es contar con equipos autbnomos de respiracion disponibles en la

instalacién y sus cercanias. (Leal Ascencio, 2014)

Otra forma de clorar es con el uso de hipoclorito de calcio o de sodio
que estan en forma sdélida y liquida respectivamente. Estos quimicos son muy
corrosivos y emanan un fuerte olor, por lo que su ubicacion y almacenamiento
deben ser adecuados para evitar danos. El hipoclorito de sodio reacciona en
forma espontanea con el aire razén por la cual no debe ser almacenado por
mas de un mes, pues pierde su efectividad. Por el contrario, el hipoclorito de
calcio, es bastante estable, pudiendo ser almacenado hasta un ano. (Leal
Ascencio, 2014)

2.5.6. Almacenamiento de aguas de consumo

Es el lugar de depésito destinado para la recoleccion, conservacion y
punto de distribuciéon para el futuro abastecimiento del agua lluvia a los
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diferentes sitios de uso. La unidad de almacenamiento debe ser duradera y
debe cumplir con las especificaciones siguientes: (Palacio, 2010).

e Impermeable, de tal manera que se evite la pérdida de agua por
filtracion

e De no mas de 2m de altura para minimizar las sobre-presiones

e Debe contar con una tapa, la misma que evitara el ingreso de la luz
solar, polvo e insectos

e Disponer de una escotilla con tapa lo suficientemente grande para que
permita el ingreso de una persona para la limpieza y reparaciones
necesarias

e La entrada y el tubo de desfogue por rebose deben contar con
membranas (mallas) para evitar el ingreso de insectos o animales

e Debe contar con un dispositivo que facilite retirar el agua y drenarla.

2.5.7. Distribucion

La distribucién de las redes debe hacerse buscando la ruta mas directa
y con el menor nimero de accesorios que sea posible entre la fuente y los

aparatos (Pérez Carmona, 2010).

2.5.7.1. Lineas yredes de conduccion de agua

Las lineas y redes de conduccidén de agua estdn compuestas por un
conjunto de tuberias y desde el punto de vista del calculo hidraulico, las
tuberias de dividen en cortas, largas, simples y complejas (Sandoval, 2013).

En el célculo de lineas y redes de conduccion es muy frecuente el uso

de la ecuacion de Chezy (Sandoval, 2013).

Q=AxC*VR*1i
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Donde C — es el coeficiente de Chezy

2.5.7.1.1. Tuberias cortas

Son aquellas que por condiciones técnicas, los calculos hidraulicos se
realizan minuciosamente, considerando todas las pérdidas, tanto locales

como por longitud, y no se desprecia la altura de velocidad (Sandoval, 2013).

Aqui, la magnitud de las pérdidas locales son comparables a las de
superficie, como por ejemplo en una tuberia de presion de una central
hidroeléctrica (Sandoval, 2013).

2.5.7.1.2. Tuberias largas

Se llaman aquellas en las que predominan las pérdidas por longitud;
las pérdidas locales y la altura de velocidad en primera instancia se pueden
despreciar. Las pérdidas locales son menores al 30% del total de las pérdidas
de carga, ejemplo: las tuberias de conducciéon de agua potable (Sandoval,
2013).

2.5.7.1.3. Tuberias simples

Son aquellas en las que el diametro del conducto, asi como el caudal
son constantes en toda su longitud (Sandoval, 2013).

Para analizar el calculo hidraulico de tuberias simples se considera dos
esquemas de flujo: flujo con descarga libre y flujo con descarga sumergida
(Sandoval, 2013).

e Descarga Libre: El esquema con flujo con descarga libre se
muestra en la Figura 7.
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PLANO DE REFERENCIA
Figura 7: Flujo con descarga libre
Fuente: (Sandoval, 2013)

En la Figura 7, al plano o linea de energia se lo conoce también, como
gradiente de energia y a la linea piezométrica como linea de nivel hidraulico
o linea de cotas totales; este ultimo es debido a que esta linea esta constituida
por la altura geodésica z y la piezométrica p/y. Como se sabe, éstas lineas
muestran el cambio de cada uno de los componentes de la ecuaciéon de
Bernoulli a lo largo del flujo (Sandoval, 2013).

Escribimos la ecuacion de Bernoulli para este esquema:

,UZ 2
P L S . S
Yy 29 2

Considerando que v? = 0,p, = 0, tenemos que:

v3

Zl—ZZ=H=2g+hT'

Como v, = v (velocidad de tuberia) tenemos:
DX
2g D i Zg + q

2g (1+/1 +Z)
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2.5.7.1.4. Tuberias complejas.

Son todas las tuberias que no se contemplan en las simples, incluyendo
mallas o redes, tanto abiertas como cerradas. Como elementos de una
tuberia complejo se considera las tuberias de diferente diametro unidas en
serie y/o en paralelo, tuberias con caudal variable en su trayectoria, redes
abiertas, redes cerradas, etc., (Sandoval, 2013).

Uno de los casos de las redes de distribucion de agua potable es el
modelo de tuberia compleja de diferentes diametros unidos en serie, como se

muestra en la Figura 8.

PLANO DE REFFRFNCIA

Figura 8: Tuberias unidas en serie
Fuente: (Sandoval, 2013)

Suponemos que el conducto esta compuesto por n tramos de
diferentes diametros. Es obvia la siguiente igualdad, (Sandoval, 2013).

H=Zhi=h1+h2+....+hn

Siendo; h1, h2,...., las pérdidas de carga en las tuberias de diametros
d1, d2,.... Aqui despreciamos las pérdidas de forma o locales, razén por la
cual, cada una de las pérdidas por longitud se determinan, (Sandoval, 2013).

QZ

hi:K—iZ

l;
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Como los factores de gasto Ki, los caudales y las longitudes li, son
diferentes para cada tuberia, remplazando en la ecuacién de la sumatoria de
pérdidas, tenemos:

Q. | Q° Qn”
H=—L+—++—1
K12 1 + Kzz 2 + + Kr% n

Donde K se define como la relacién de F/n que se establece en la

Tabla 4.

Tabla 4

Valores del factor de gasto K=F/n (Segun la ecuacion

de Manning)

Diametro (mm) F*10-3 (m3/s) Diametro (mm) F*10-3 (m3/s)
12 0.002 150 1.980
19 0.008 200 4.264
25 0.017 250 7.731
40 0.058 300 12.517
50 0.106 350 18.963
75 0.312 400 27.074
80 0.370 450 37.064
100 0.672 500 49.088
125 1.218

Fuente: (Sandoval, 2013)

2.5.7.2. Pérdidas de cargas.

Un flujo al actuar sobre la superficie de un cuerpo genera un gradiente
de velocidad, como resultado de la presencia de esfuerzos de corte o
rozamiento, a su vez implica cierta transformacién de energia (pérdida) que
es proporcional a la superficie de accion, por lo que se dice que las fuerzas
de resistencia producen pérdidas por contacto con la superficie, (Sandoval,
2013).



36

Las causas que producen la transformacion de energia dan origen a la
clasificacion de las pérdidas de energia que son de dos tipos (Sandoval,
2013):

e Pérdidas por longitud o primarias

e Pérdidas locales o de forma

2.5.7.2.1. Pérdidas por longitud o primarias

Son producto de las fuerzas de resistencia por contacto de fluido con los
bordes de los cauces o contorno de los cuerpos, y el rozamiento entre las
mismas capas del fluido, (Sandoval, 2013).

Las pérdidas de carga por funcion a lo largo de la tuberia, tanto para el
régimen laminar, como para el turbulento, determinamos con la ecuacion de
Darcy-Weisbach, (Sandoval, 2013).

hr = 1«

D x2g
Donde:

e A:coeficiente de pérdidas
e L:longitud de tuberia

e v:velocidad de flujo

e D: diametro de la tuberia

e g:aceleracion de la gravedad

Donde A se define mediante la ecuacion definida de A. D. Alishul, como:
0.25

6
A=011 (— —)
“Re D

Para el flujo en canales abiertos, las expresiones mostradas previamente
deben remplazar D por 4R. Este procedimiento se utiliza para cualquier tipo
de régimen de flujo, pero existe la dificultad en la determinacion del coeficiente
de rugosidad equivalente k (Sandoval, 2013).
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2.5.7.2.2. Pérdidas localizadas o de forma

Las pérdidas locales o resistencia de forma, son aquellas pérdidas que
se producen puntos especificos como en: entradas y salidas de conductos,
cambios de seccidn, contracciones, expansiones, codos, tés, diafragmas,
valvulas y todo tipo de accesorios y obstrucciones localizadas en el interior
de conductos, (Sandoval, 2013).

Existen tres metodologias para cuantificar las pérdidas de carga
localizadas y son: por métodos teoricos directos de valorizacion, por medio de
la ecuacion: (Sandoval, 2013).

2
%

Donde G es un coeficiente que se lo puede encontrar en la tabla de
Valores del coeficiente de forma G, en el libro de Principios de la Hidraulica de
Sandoval (2013), este coeficiente obtenido experimentalmente se lo
denomina coeficiente de pérdidas locales, dependerd de la viscosidad de
fluido, la velocidad y la forma geométrica del elemento, (Sandoval, 2013).

Y la tercera y ultima forma de calcular las pérdidas localizadas, es por
medio de la aplicacién de la ecuacién de pérdidas de longitud, en donde la
longitud corresponde a una longitud de pérdidas equivalente en magnitud a
las pérdidas producidas por la forma, teniendo de esta manera la siguiente
expresion: (Sandoval, 2013).

A Le v?
=A% —%—
! D 2g

Las longitudes Le, se pueden encontrar en la tabla de Longitud
equivalente para pérdidas, en el libro de Principios de la Hidraulica de
Sandoval (2013).
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2.5.7.3. Velocidad y presion como parametro de control

Luego de definir las pérdidas de carga hidraulica, para los distintos
modelos matematicos expuestos por Sandoval (2013), es importante el
modelamiento de la red de distribucidén con los respectivos elementos que la
componen, tras este modelamiento es importante brindar especial atencién en
el control de las magnitudes de las velocidades y de las presiones existentes
en cada ramal de tuberia, los valores minimos y maximos son recomendacion
de los proveedores en funcién del material utilizado, sin embargo existen

autores que han definido recomendaciones de disefo.

El control de estos valores se los desarrollara mas adelante en el
Capitulo 3, en conjunto con el modelamiento y disefio de la red de distribucidn.

2.5.7.4. Recipientes de almacenamiento

Existen varias ecuaciones desarrolladas por varios autores, referentes a
la capacidad de almacenamiento que deben tener las cisternas y tanques
elevados de regulacion de ser el caso.

Estas ecuaciones consideran depende el caso, distintos factores para la
determinacién del volumen, como pueden ser, la dotacién, el consumo diario,
y en el caso de cisternas para sistemas de captacidén de agua lluvia gobierna

el niumero de meses de sequia.

La metodologia utilizada para cuantificar el volumen de la cisterna y del
tanque elevado o tanque regulador, se expondran a detalle con sus
respectivos calculos y justificaciones, en el Capitulo 3.

2.5.7.5. Equipo de presion

Se utiliza equipos de presién cuando el sistema de abastecimiento

directo no satisface las condiciones de funcionamiento de las instalaciones,
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sean estas, edificios, domicilios, urbanizaciones, etc. Para la seleccion del
equipo de presurizacion se debe realizar un analisis detallado de las pérdidas
de carga, alturas geométricas y alturas minimas requeridas por los equipos
mas desfavorables. Adicionalmente se debe tener claro ciertas definiciones
que se manejan en la etapa de disefio y que se muestran a continuacion.
(Pérez Carmona, 2010)

2.5.7.5.1. Presion atmosférica

Es el peso de la columna de aire que tiene la capa atmosférica, ejercido
en una unidad de area, equivale a 10.33 metros de columna de agua, 760mm
de mercurio, etc., (Pérez Carmona, 2010).

2.5.7.5.2. Altura de succion

Existe cuando el espejo de agua esta debajo del eje de la bomba, como

se muestra en la Figura 9.

ifn sxcéntics
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Figura 9: Esquema de sistema de presion con altura de succién
Fuente: (Pérez Carmona, 2010)
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2.5.7.5.3. Altura de succion estatica

Es la distancia vertical medida en una unidad de longitud, (metros, pies,
etc.) desde el eje de la bomba hasta el nivel libre del liquido que va a ser
bombeado, (Pérez Carmona, 2010).

2.5.7.5.4. Altura de succion dinamica total

Es la suma de la altura de succion estatica, mas las pérdidas por friccion

en tuberias, accesorios y carga de velocidad v?/2g, (Pérez Carmona, 2010).

El sistema de bombeo del sistema de recoleccién de aguas lluvias
SCALL, esta instalado entre la cisterna el cual es el punto final de recoleccion
y el tanque elevado utilizado para la dar presion a la red de distribucion de los

usuarios, como se muestra en la Figura 10.
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&
L

FONDO DE LACISTERNA

Figura 10: Esquema de la ubicacion del sistema de bombeo
Fuente: (Harpez, 2003)
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2.6. Sistemas de atrapanieblas

2.6.1. Definicion

Sistemas disefiados para que al pasar la masa nubosa por ellos, dichas
gotas queden atrapadas en la malla que la componen. Para dimensionar el
namero de atrapanieblas que un sistema debe tener para abastecer a una
poblacion, es necesario conocer cuanta agua es potencialmente colectable en
la zona. (Cereceda, Los atrapanieblas tecnologia alternativa para el desarrollo
rural, 2010)

2.6.2. Breve historia de los atrapanieblas

La niebla ha sido estudiada desde tiempos inmemoriales por sus
consecuencias positivas y negativas. La historia de “cosecha” de agua de
niebla no es nueva, naci6 aproximadamente en el siglo XVl en el archipiélago
de las lIslas Canarias, Espafna, cuentan los historiadores que un arbol
denominado “garoe” (Figura 11) era el medio por el cual el agua se
recolectaba. En 1990 en la peninsula Arabiga, esta técnica se usaba con dos
olivos que entregaban aproximadamente 1.000 litros de agua diarios
(Frigerio, 1990) (Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

Figura 11: El arbol Garoe, pintado en
el Siglo XVIiI
Fuente:(Hernandez A. , 1998)
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A inicios del siglo XX, se realizé un estudio a cargo del profesor aleman
Marloth para determinar la cantidad de agua de niebla disponible en
Sudéafrica, su trabajo fue publicado en uno de los primeros articulos en un
journal de ciencias. En lo que transcurria del mismo siglo, en Hawai se hacian
herramientas para medir el agua en zonas de niebla (Cereceda, Hernandez,
Leiva, & Rivera, 2014).

En Antofagasta, Chile, a fines de la década de 1950, el profesor Carlos
Espinosa, cuantificaba la niebla en los cerros colindantes a la ciudad, uno de
sus prototipos tridimensionales se muestra en la Figura 12, se presenta un
atrapanieblas prismatico llamado Macrodiamante, (Cereceda, Hernandez,
Leiva, & Rivera, 2014).

Figura 12: Macrodiamante
Fuente: (Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014)

En Instituto de Geografia de la Universidad Catélica de Chile, inicié wn
1980 estudios de Geografia de la Niebla en el norte de Coquimbo, caleta
Chungungo, en playa Temblador, y El Tofo. Se realizaron mediciones de la
reparticidn espacial y temporal de la niebla; ademas se definieron los lugares
de mejor recaudacion de agua en esa zona (Cereceda, Hernandez, Leiva, &
Rivera, 2014).
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Anos mas adelante alrededor de 1987 en cooperacion entre la
Universidad de Chile, la Corporacion Nacional Forestal CONAF-Coquimbo y
el Centro Internacional de Investigacion de Canadd, se financidé un proyecto
donde se construyé 100 atrapanieblas en la comunidad de Chungungo
(Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

En Ecuador, desde el afio 2014 se ha venido trabajando con sistemas
de atrapanieblas en las comunidades campesinas de Galte, Cantén Guamote
Provincia de Chimborazo, el proyecto a cargo del Doctor David Carrera
Docente Investigador de la Universidad de las Fuerzas Armadas- ESPE vy los
Ingenieros: Deysi Hidalgo, Alexander Hidalgo y Maria Vivero, tuvieron una
mencion de honor de los premios Odebrecht. El objetivo de dicho este
proyecto consistia en emplear la técnica de Atrapanieblas para la recoleccion
de agua en las comunidades campesinas en Galte: Galte Jatun Loma y
Cooperativa Agricola Galte Laime. Para esto se propone la implementacion
de prototipos y ensayos de atrapanieblas en dichos lugares, ya que con los
resultados obtenidos se puede estimar y determinar el numero de
atrapanieblas y la ubicacion apropiada de los mismos, para completar todo un
sistema de captacién de agua. Se destaca que la Unica desventaja de estos
sistemas es su sensibilidad a cambios o alteraciones de las condiciones
climaticas que de una u otra manera podrian afectar el contenido de aguay la
frecuencia de niebla. (Hidalgo, Hidalgo, Vivero, & Carrera, 2014)

2.6.3. Conceptos generales sobre la formacion de niebla

La niebla o neblina es un fenédmeno geofisico y geografico que se da
en casi todos los ambitos del mundo. En el Ecuador, la niebla es frecuente en
la costa y altas montafias andinas. Se define como una masa de aire
compuesta por minusculas gotitas de agua (1 a 40 micrones), las que por ser
tan livianas no caen, sino que se mantienen suspendidas a merced del viento
si se encuentran en la superficie de los continentes o de los océanos, mientras
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que si estan en la atmésfera se denominan nubes. Hay numerosos tipos de
niebla, pero aqui sélo se analizan aquellas que son un recurso hidrolégico ya

probado, (Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

Una de las causas de la formacién de las nubes y niebla se debe a la
presencia de anticiclones o centros de alta presion. El Anticiclén del Pacifico
Suroriental esta presente frente a las costas de Ecuador, Chile y Per(. Este
produce una inversion térmica por subsidencia, es decir, aire descendente
desde la alta atmésfera que se calienta por compresién (ver Figura 13). Esto
se debe al calentamiento adiabatico de las capas intermedias de la atmosfera,
provocado por el movimiento descendente de aire de los centros de alta
presion. Esta inversion no permite el desarrollo en altura de la nubosidad
producida bajo ella, formando generalmente una nube estratocumulo.

(Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

Cima de la nube

Altitud

Base de la nube

¥

Temperatura

Figura 13: Inversiéon de Subsidencia en altura
Fuente:(Cuadrat & Pita, 1997)
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2.6.3.1. Niebla de adveccion

La niebla de adveccién es muy comun en los cordones costeros del
norte. Las cuales se forma a partir de nubes de estratocumulo (ver figura 14)
se genera en el mar a cientos de kildmetros de la costa, aproximadamente
entre los 500 y 1.200 m.s.n.m. Es transportada por el viento desde el mar
hacia el litoral y la cordillera de la Costa (adveccion). Después es interceptada
por las laderas y cimas de los farellones y cerros, transformandose en niebla,
por lo cual se le define como una “nube a ras de suelo”, (Cereceda,

Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

Figura 14: Nube estratocumulo en Universidad de
las Fuerzas Armadas, Quito-Ecuador.

2.6.3.2. Niebla orografica.

La niebla orografica, también conocida como “nube gorro de montafa”,
es una nube frecuente que se manifiesta en las zonas montafosas del mundo.
Son tipicas en las altas cumbres de Los Andes y en las serranias de la
cordillera costera. Se produce de una masa de aire humeda, con mucho vapor
de agua, proveniente del mar; la cual al enfrentar la ladera de barlovento de
los cordones litorales, asciende y se enfria por dilatacion, condensando dicho
vapor de agua en pequefias gotitas que forman la niebla. Al otro lado de estas
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serranias, en el sotavento, durante el dia el calor del interior del lugar disipa
la niebla al evaporar sus gotitas (Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera,
2014).

Figura 15: Niebla orografica en Palmira, Chimborazo-
Ecuador

2.6.4. Diseio y eficiencia de los atrapanieblas

Uno de los elementos esenciales para la cosecha de agua de niebla es
el atrapanieblas. Este es el equipo encargado de capturar y juntar las gotitas
de agua de la niebla, dejando el agua colectada disponible para ser
almacenada y utilizada. Es indispensable conocer bien los atrapanieblas para
lograr un buen disefio, instalaciéon y operacion de ellos. Un Sistema de
Captacién de Agua de Niebla (SCAN) estd compuesto por atrapanieblas, un
sistema de conduccion del agua a los estanques de almacenamiento y un
sistema de conduccién desde estos estanques hasta el o los lugares de
consumo. El almacenamiento de agua es necesario, porque la niebla es
intermitente y los periodos de niebla normalmente no coinciden con las
necesidades de consumo. El almacenamiento puede ser de corto plazo, para
suplir las diferencias entre captacion de agua y consumo en ciclos de una
semana o un mes, o de largo plazo, considerando el ciclo anual, (Cereceda,
Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).
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El atrapanieblas, a su vez, consiste en una malla que atrapa las gotitas
de agua de niebla, una estructura que la soporta y una canaleta en la parte
inferior de la malla, hacia la cual el agua escurre por gravedad. Cada una de
estas partes presenta problemas de disefo y eficiencia que deben estudiarse.
Ademas, cambios en el disefio de una parte implican cambios en el disefio de
las otras, (Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

2.6.5. Principios de operacion y eficiencia de recoleccidén

La eficiencia de coleccidén es un factor de importancia, que también
influye en el costo del agua cosechada. Esta se define como la fraccion del
agua que contiene la niebla que llega al estanque de almacenamiento. La
eficiencia de coleccion se puede descomponer en otras tres eficiencias: la
eficiencia aerodinamica, la eficiencia de deposicidn y la eficiencia de drenado
(Rivera, 2011), (Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

Para entender la eficiencia aerodinamica de coleccion hay que tener en
cuenta que la malla es una obstruccion para el flujo de la niebla.
Consecuentemente, parte del flujo pasara por los alrededores de la malla,
como ilustra la Figura 16. La fraccion de niebla que pasa a través de la malla
depende de su permeabilidad, que es funcion inversa del coeficiente o
porcentaje de sombra, s, y de las caracteristicas del tejido de la malla. Parte
del flujo se desvia y pasa por los alrededores: El area Ao corresponde al flujo
de niebla que pasa a traves de la malla; A7 corresponde al area efectiva de la
malla del atrapanieblas. La razon de areas Ao/A1 representa la fraccion del
flujo no perturbado que efectivamente llega a la malla. Ademas, depende de
la presién del viento sobre ella, que es la fuerza que hace que la niebla pase
a través de la malla. Por otro lado, la cantidad de gotitas de agua que chocan
con los filamentos de la malla es funcion directa de la fraccion de sombra.
Luego, es facil ver que existe una fraccion de sombra 6ptima para cada malla:
si es muy grande pasara muy poca niebla, si es muy chica, pocas gotas
chocaran con los filamentos. En resumen, la eficiencia aerodinamica depende
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mucho del coeficiente de sombra s para una malla determinada, (Cereceda,

Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

Vo

Ay
A

Malla del
atrapanieblas

Figura 16: Flujo de niebla de velocidad Vo que
se dirige hacia el atrapanieblas
Fuente: (Rivera J. , 2011)

Un grafico tipico de la eficiencia aerodinamica nAc versus el coeficiente
de sombra se muestra en la Figura 17. Es concebible aumentar la
permeabilidad de la malla mediante un disefio aerodinamico cuidadoso del
tejido y de sus filamentos, con lo que se podria aumentar la eficiencia maxima
de coleccidn. La presién del viento sobre la malla también se puede modificar
ligeramente cambiando su razén de aspecto y convexidad. La razén de

aspecto es el cociente entre el largo y el alto de la malla.

0.3
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Coeficiente de sombra, s

Figura 17 Eficiencia aerodinamica de una malla de
filamentos de seccion circular en funcion del
coeficiente se sombra
Fuente:(Rivera J. , 2011)
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La eficiencia de deposicion toma en cuenta que las gotitas tienden a
seguir las lineas de flujo del aire y van a tratar de pasar por los costados de
los filamentos. Si una gotita sigue perfectamente las lineas de flujo, pero esta
ultima pasa a una distancia de la superficie del filamento menor que el radio
de la gotita, ella chocara y de depositara, como muestra la Figura 18. Esto se
llama deposicidén por intercepcion. Las gotitas tienen una densidad casi mil
veces mayor que el aire, y si su tamafno y velocidad son suficientemente
grandes comparado con la curvatura de la linea de flujo en la que se encuentra
inicialmente, no la podra seguir, continuando en una trayectoria mas recta vy,
eventualmente, chocando con el filamento, como muestra la Figura 19. Ese
mecanismo se llama deposicion inercial, (Cereceda, Hernandez, Leiva, &
Rivera, 2014).

Figura 18: Deposicion de gotitas por
intercepcioén
Fuente: (Rivera J. , 2011)

Figura 19: Deposicion de gotitas por
inercia
Fuente:(Rivera J. , 2011)
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Estos dos mecanismos de captura son mas efectivos si el diametro del
filamento es del orden del tamano de las gotitas, que tienen entre 1 y 20 um
de diametro. Por lo tanto, conviene que la malla tenga los filamentos lo mas
delgados posible. Sin embargo, hay dos limitaciones importantes para el
grosor de los filamentos. La mas obvia es que al disminuir su didmetro para
un mismo coeficiente de sombra, también disminuye la resistencia mecanica
de la malla. La segunda limitacibn es que, conservando constante el
coeficiente de sombra, al disminuir el didmetro de los filamentos también
disminuye el tamano de las aberturas entre ellos, (Cereceda, Hernandez,
Leiva, & Rivera, 2014).

El problema que esto ultimo presenta es que llega un momento en que
estas aberturas empiezan a ser bloqueadas por gotas de agua que las cubren
por tension superficial, como muestra la Figura 20. Este efecto ha sido
estudiado por (Park, Chhatre, Srinivasan, Cohen, & McKinley, 2013) quienes
demuestran que el problema se reduce con superficies hidréfobas (repelentes
del agua) y con baja histéresis en el angulo de mojado (diferencia entre el
angulo de mojado cuando la gota avanza y cuando retrocede), (Cereceda,

Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

<

=

—

Figura 20: Mallas de acero inoxidable con gotas de agua que
cubren parcialmente las aberturas, bloqueando el flujo de niebla
Fuente:(Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).
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Finalmente, la eficiencia de drenado se define como la razén entre el
agua que llega al estanque de almacenamiento y la que se ha depositado en
la malla. Las pérdidas se producen por arrastre de gotas por el viento, agua
que se desprende de la malla y cae fuera de la canaleta, como muestra la
Figura 21, y filtraciones o desborde de la canaleta. La eficiencia de drenado
también mejora con baja histéresis en el angulo de mojado (Park et al., 2013),
(Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

e

Figura 21: Mal de Poliéster con
presencia de gotas de agua que chorrea
por efecto de la gravedad

2.6.6. Identificacion de lugares para instalacion de
atrapanieblas

Para localizar el lugar de implementacién es necesario realizar pruebas
en la zona de implementacién mediante la instalacion de neblindmetro
estandar o SFC, (Standard Fog Collector) con caracteristicas y formas que
deben mantenerse lo mas fielmente posible. Las dimensiones son: un marco
de doble malla Raschel de 35% de sombra, de 1m? ubicado a partir de 2
metros del suelo (Schemenauer & Cereceda, 1994). Las mediciones pueden
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hacerse en forma manual y también a través de un pluviometro y un
instrumento de registro continuo (data logger). (Cereceda, Hernandez, Leiva,
& Rivera, 2014)

La informacién entregada por los SFC es de gran valor, ya que los datos
se pueden analizar segun distintos periodos: diario, mensual, estacional,
anual. Esto permite reconocer las épocas de baja colecta, la homogeneidad o
desigualdad entre anos y con ello, se pueden planificar las actividades a
realizar en los distintos lugares monitoreados (Cereceda, Hernandez, Leiva,
& Rivera, 2014).

2.6.7. Mallas para atrapanieblas

Las mallas para atrapanieblas pueden estar hechas de cualquier
material que resista la intemperie, especialmente la radiacion solar. Lo que
mas se ha usado hasta la fecha es la malla Raschel fabricada con cintas de
polietileno de aproximadamente 2 milimetros de ancho y algunas décimas de
milimetro de espesor. Sin embargo, existe una gran variedad de mallas
plasticas que pueden ser apropiadas. En general, mallas de monofilamento
cilindrico son mejores que las de cintas (como la Raschel tipica Figura 20)
porgue tienen un mejor comportamiento aerodinamico y son mas resistentes,
(Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

El coeficiente de sombra es la caracteristica mas importante al escoger
una malla. Si este coeficiente es muy grande significa que la malla es muy
tupida, por ende, pasara a través de ella poca neblina lo que incide en la poca
agua que recolectara. Por el contrario si es muy pequena, la separacion de
los filamentos sera mayor, es decir, pocas gotitas de niebla chocaran con los
filamentos y la captura también sera baja (Cereceda, Hernandez, Leiva, &
Rivera, 2014).

El modelo tedrico representado en la Figura 17 muestra que la mayor
eficiencia se obtiene con un coeficiente de sombra del orden de 55%; sin
embargo, para mallas con filamentos con forma de cinta (malla Raschel
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tipica), el 6ptimo probablemente esta mas cerca de 50%. Por otro lado, hay
que notar que entre 49% y 62% de sombra hay muy poca diferencia en la
eficiencia, del orden de 1%, (Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

El material de la malla tiene gran importancia en el costo de la
instalacién, su duracién y también en la eficiencia de coleccién de agua. Para
que la malla sea durable, el material tiene que resistir los efectos del sol, del
viento y de la corrosién. Con distintos plasticos se producen mallas muy
baratas, pero deben llevar un tratamiento especial que los proteja de la
radiacion ultravioleta (UV) del sol. También hay mallas metalicas, que resisten
muy bien el sol y el viento, pero suelen corroerse rapidamente, a menos que
sean de acero inoxidable o aleaciones de cobre (latbn o bronce); ambos
materiales son caros. Las mallas de aluminio y de acero cincado o pintado
tienen poca duracion. (Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014)

2.6.8. Atrapanieblas bidimensionales

La mayoria de los atrapanieblas instalados en diversos lugares del
mundo estdn basados en estructuras bidimensionales Figura 22, que
consisten en una superficie de coleccién (malla Raschel u otra), enmarcada o
tensada entre dos postes, de manera que se ubique perpendicularmente con
respecto a la direccidbn del viento. Estos modelos varian en cuanto a
dimensiones y materialidad en las soluciones de empotramiento al suelo y
sistema de fijacion de la malla (Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

Estas soluciones son simples y econémicas, pero presentan problemas
de roturas de la malla y de estabilidad estructural frente a los fuertes vientos
que estan presentes en los lugares de emplazamiento. También esta en
estudio hasta donde se puede mejorar el rendimiento de captacién de agua
de niebla manteniendo esta condicién de bidimensionalidad (Cereceda,
Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).
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Figura 22: Atrapanieblas bidimensional Majada Chile
Fuente: (Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014)

2.6.9. Atrapanieblas tridimensional

Los atrapanieblas tridimensionales son menos comunes y aunque hay
algunos que se ofrecen comercialmente, la mayoria estan asociados a
proyectos experimentales que plantean soluciones de innovacién para
optimizar el rendimiento de la coleccidn de agua y, en algunos casos,
optimizar la estabilidad estructural frente a los fuertes vientos. Estos aln
requieren de una verificacion mas precisa de sus resultados (Cereceda,
Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

Algunos de los atrapanieblas tridimensionales estan disefiados para ser
instalados en lugares con nieblas multidireccionales, para lo cual ofrecen
varios frentes con superficies de coleccion del agua de niebla. Sin embargo
hay poca informacion sobre la eficiencia real de estos modelos. La Figura 23,
muestra un atrapanieblas tridimensional Urku Yaku, una adaptacién del
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atrapanieblas “WarkaWater” propuesto por el italiano Arturo Vittori y el
arquitecto suizo Andreas Vogler, del estudio Architecture and Vision

Figura 23 Atrapanieblas tridimensional

2.7. Tecnologia Warka Water

El nombre del invento hace alusién a los warka, frondosos arboles
autdctonos parecidos a la higuera, alrededor de los cuales se articula la vida
de estas comunidades rurales: proporcionan sombra y cobijo para las tareas
cotidianas y las ceremonias y reuniones colectivas y son considerados el
simbolo de la fertilidad y la generosidad, ver Figura 24. Su funcionamiento se
inspira en la manera de recoger agua del escarabajo del desierto del
Namib (suroeste de Africa), que hace condensar la humedad en su abdomen
para después hacer circular las pequenas gotas formadas a lo largo de su
espalda impermeable hacia la boca. (Architecture and Vision, 2017)
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Figura 24: La torre WarkaWater, disefiada por Arturo Vittori y Andres Vogler
Fuente:(Architecture and Vision, 2017)

2.7.1. Aprovechamiento de la humedad existente

La condensacion tiene lugar generalmente sobre una superficie, que
puede ser una porcidn de tierra 0 una planta, como ocurre en el caso del rocio
o de la escarcha, mientras que en el aire libre la condensacion empieza

alrededor de los llamados “nucleos higroscopicos”.

Estas particulas puedes ser de polvo, humo anhidrido sulfuroso, sales
(Cl Na) o sustancias microscopicas similares, cuyas superficies tienen la
propiedad de ser higroscépicas. Las sales marinas, que son particularmente
higroscépicas, penetran en la atmoésfera principalmente cuando explotan las
burbujas de aire de la espuma, pero también son fuentes de nucleos
igualmente importantes las finas particulas de tierra y los productos de la
combustion quimica levantados por el viento. Por otro lado, el aire oceanico
contiene un millén de ndcleos de condensacion por litro (1000 cm?3) y el aire
continental unos cinco o seis millones (Barry & Chorley, 1999)
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La concentracibn de los ndcleos de condensacidon depende
fundamentalmente de la localizacion geografica y de la altitud. Asi, en areas
muy pobladas y con elevados indices de contaminacién, su concentracion es
muy alta, mientras que sobre los océanos o0 en las areas rurales, su
concentracion es menor. También se ha observado que la presencia de
ndcleos de condensacion disminuye con la altitud tanto mas rapidamente

cuanto mayor sea su tamano. (Ecofriend, 2011) .

2.8. Dotaciones

Previo al dimensionamiento de un sistema de abastecimiento de agua
para el consumo humano es importante definir una dotacién por habitante por
dia, ésta dotacion variara en funcion del tipo de establecimiento que estemos
abasteciendo, es decir, la dotacion para el disefio de un sistema de
abastecimiento de una vivienda no serd la misma que la dotacién necesaria
para un establecimiento educativo, una instalacién publica, un hotel, un
escenario deportivo, etc. Se conoce como dotacion a la cantidad de agua
potable, asignada diariamente, para cada habitante.

El Cédigo CPE INEN referente al disefo de sistemas de abastecimientos
de agua potable, disposicion de excretas y residuos liquidos orientado al area
rural, recomienda dotaciones minimas recomendadas que se muestran en la
Tabla 5.

Tabla 5
Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio
Nivel de servicio Clima frio (I//hab/dia) Clima calido (I/hab/dia)
la 25 30
Ib 50 65
lla 60 85
lib 75 100

Fuente: (Cdédigo Ecuatoriano para el disefio de la construccion de obras sanitarias, 1997)

Donde los niveles de servicio se muestran en la Tabla 6:
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Tabla 6
Niveles de servicio para sistemas de abastecimiento de agua,
disposicion de excretas y residuos solidos

Nivel Sistema Descripcion

0 AP Sistemas individuales. Disenar de acuerdo a las
DE disponibilidades técnicas, usos previstos del agua,
preferencias y capacidades econdémicas del usuario

la AP Grifos publicos.
DE Letrinas sin arrastre de agua
Ib AP Grifos publicos mas unidades de agua para lavado

de ropa y bafo.
DE Letrinas con o sin arrastre de agua.

lla AP Conexiones domiciliarias, con un grifo por casa
DE Letrinas con o sin arrastre de agua
Ilb AP Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo por
casa.

DRL Sistema al alcantarillo sanitario.

Simbologia utilizada:

AP: agua potable

DE: disposiciones de excretas

DRL: disposicion de residuos liquidos.

Fuente: (Cédigo Ecuatoriano para el disefio de la construccion de obras sanitarias, 1997)

Ademas, estas dotaciones deberan asegurar al menos un nivel basico
de servicio, el mismo que se vera reflejado en las necesidades atendidas

segun la Organizacién Mundial de la Salud OMS.

2.9. Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua.

El objetivo de la regulacién de las propiedades fisicas, quimicas vy
biolégicas del agua es la estandarizacién de los requisitos minimos para que
el agua sea apta para el consumo humano, (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién INEN, 2014)

Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua son un indicador
directo de su calidad, y ésta se ve afectada dependiendo de su origen. Las
aguas naturales obtenidas en su estado natural reflejan las caracteristicas de

sus respectivas fuentes. Sin embargo se puede ver afectada la calidad del
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agua en una misma fuente, ya que existen otros factores como las condiciones
climatolégicas, geograficas y geoldgicas que determinan la calidad del agua,
(American Water Works Association, 1968).

La buena o mala calidad del agua es relativa, ésta depende del uso que
se le vaya a dar a la misma, en lo referente al agua para consumo humano,
ningun agua que haya sido contaminada con aguas cloacales o materias
excrementicias, podra catalogarse como agua de buena calidad, (American
Water Works Association, 1968).

Un abastecimiento de agua para consumo humano debe al menos cumplir
con requisitos de temperatura moderada, ser clara, agradable al gusto, no
corrosiva ni formadora de incrustaciones, debe estar exenta de substancias
minerales que producen efectos fisiolégicos nocivos para la salud y por su
puesto debe estar libre de organismos que puedan producir infeccidén
intestinal, (American Water Works Association, 1968).

Para establecer los criterios de calidad para aguas de consumo humano
0 uso doméstico, se debe definir en primer lugar a que se define como agua
para consumo humano. Se entiende como agua para consumo humano
aquella que es obtenida de cuerpos de aguas superficiales o subterraneas, y
que luego de ser tratada serd empleada por los individuos en distintas
actividades, entre las cuales tenemos principalmente a la bebida vy
preparacion de alimentos, satisfaccion de necesidades domésticas,
individuales o colectivas, tales como la higiene personal y limpieza de
materiales o utensilios, (Texto Unificado Legislacién Secundaria, Medio
Ambiente, 2015).

2.9.1. Temperatura

La temperatura es uno de los parametros mas importantes del agua. Es
un factor que afecta directamente a la viscosidad y la velocidad de las

reacciones quimicas, se lo considera en el disefio del tratamiento del agua, es
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decir en los procesos de coagulacion, sedimentacién, etc., (Ramirez Sierra,
2011).

El factor de temperatura en el agua se ve afectado por la absorciéon de
radiacidn en las capas superiores del liquido. La variacidén de este parametro
afecta en varios aspectos como la solubilidad de las sales y otras propiedades

tanto quimicas como de comportamiento microbiolégico, (Galvin, 2003).

La temperatura del agua como parametro cualitativo para el consumo
humano, es mas agradable a medida que se presenta en menores
temperaturas, teniendo como un rango 6ptimo a aquellas aguas que se
encuentran entre los 12 y 16 grados centigrados. Por otro lado, desde el punto
de vista de la potabilizacion, es importante mencionar que temperaturas mas
bajas a las indicadas anteriormente dificultan las etapas de coagulacién,
sedimentacion vy filtracion. De forma opuesta, cuando el agua se presenta en
temperaturas mas altas favorece a la esterilizacién, (Galvin, 2003).

2.9.2. Potencial de hidrogeno (pH)

En lo referente al pH de las fuentes de superficiales se encuentran
generalmente entre un intervalo de 6.0 a 8.5 u. pH, pudiendo las aguas
subterrdneas presentar valores mas bajos que en las superficies. Por otra
parte el pH en lagos o embalses experimenta una variaciébn espacial y
temporal que esta ligada a la dindmica térmica, es decir que variara a lo largo

de la columna de agua, (Galvin, 2003).

Conrelacién al agua apta para el consumo humano, las aguas con valores
extremos de pH, pueden provocar irritaciones de las mucosas u 6rganos
internos, incluso puede generar ulceras. Otro de los efectos asociados al pH
de un agua de consumo, es que valores altos de éste pardmetro se
encuentran generalmente ligados a aguas coloreadas y con presencia de
olores 0 sabores no agradables para el consumo humano, (Galvin, 2003).
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En lo que respecta a la influencia del pH en las redes de distribucion de
agua potable se conoce que aguas con pH<7, estimulan los procesos
corrosivos en las redes de distribucién, (Galvin, 2003).

En la Norma INEN 1108-5, que regula los parametros fisico-quimicos del
agua para que sea apta para el consumo humano, no se menciona un valor o
rango Optimo para control del pH, pero por otra parte el anexo 1 del Libro del
Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente, en su
Tabla 1: Criterios de Calidad de fuentes de agua que para consumo humano
y doméstico requieran de tratamiento convencional, normaliza valores
permisibles para el pH de la siguiente manera. (Norma Tecnica Ecuatoriana
INEN 1108, 2014)

pH=6a9u.pH

2.9.3. Color

El color del agua se debe basicamente a las diferentes sustancias
existentes en suspension o disueltas en ella. En aguas naturales la materia
organica proveniente de la descomposicién vegetal, es quien se encarga de
darle color a la fuente. En lo que se refiere a aguas subterraneas o aguas
poco oxigenadas, existen generalmente sales de Fe y Mn que producen cierta
coloracion en el agua. En el caso de los lagos y embalses hay una relacion
directa entre color y pH, (Galvin, 2003).

La presencia de las tonalidades rojizas y negras se deben a la oxidacion
del hierro y manganeso respectivamente, esta oxidacion se produce por la
presencia de agentes oxidantes como el cloro. En otras ocasiones el color
procede de la propia oxidacién de las propias tuberias que forman parte de
la red de distribucion del abastecimiento publico, (Galvin, 2003).

La coloracién del agua es mas un problema de caracter organoléptico,
ya que cuando un agua colorida se dispone para el consumo humano es

inmediatamente asociada con agua no adecuada para la salud, los niveles
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de coloracién a partir de los consumidores lo perciben como agua coloreada
es a partir de los 15mg/l en unidades de PI-Co, (Galvin, 2003).

La norma INEN 1108-5 normaliza las unidades de color aparente en un

maximo en unidades de Platino Cobalto como se muestra a continuacion.

Color < 15mg/l de Pt — Co

Ademas, el Libro del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente, referente al color en la Tabla1: Criterios de calidad de
fuentes de agua que para consumo humano y doméstico requieran

tratamiento convencional, indica lo siguiente

Color < 75mg/l de Pt — Co

2.9.4. Olory Sabor

La presencia o ausencia de estos parametros en el agua, obedecen a la
existencia de sustancias indeseables, causando a su vez rechazo en el
consumidor. Las sustancias responsables del olor y sabor pueden ser:
presencia de plancton, compuestos organicos generados por la actividad de
bacterias y algas, descomposicién de la materia organica, etc., (Ramirez
Sierra, 2011).

Uno de los métodos generalmente utilizados para determinar el olor y
sabor del agua es con la ayuda de catadores, como lo realiza la Empresa
Publica de agua Potable de Quito, (EI Comercio, 2017), sin embargo al ser un
parametro organoléptico, las normativas de control lo reportan en los analisis
de agua como presentes o0 ausentes, (Ramirez Sierra, 2011). Es precisamente
de ésta manera como la norma ecuatoriana 1108-5 regula a estos parametros

de la siguiente manera,
olor — no objetable

sabor — no objetable
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2.9.5. Turbiedad

Se conoce a la turbiedad como el potencial que tiene un material
suspendido en el agua para obstaculizar al paso de luz, y se presenta en el
agua por factores de indole organico e inorganico, (Ramirez Sierra, 2011).

La turbiedad se debe a la presencia las diversas particulas en suspension,
tales como: arenas, limos, plancton, coloides organicos y otros organismos
microscopicos. Estas particulas tienen dimensiones variables, y van desde
10um hasta diametros de 0.1mm, las cuales se asocian basicamente a tres
categorias que son: minerales, particulas organicas y particulas filamentosas,
(Galvin, 2003).

Es importante el control de la turbidez en aguas para consumo humano,
ya que la presencia de altos valores de turbidez puede estar asociado con la

aparicion de bacterias y virus, (Galvin, 2003).

En lo que respecta al limite maximo permitido por la norma INEN 1108-5,

en lo referente a la turbiedad tenemos lo siguiente:
Turbiedad (NTU) < 5

Ademas, el Libro del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente, referente a la turbiedad en la Tabla1: Criterios de
calidad de fuentes de agua que para consumo humano y domeéstico requieran

tratamiento convencional, indica lo siguiente

Turbiedad (NTU) < 100

2.9.6. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es un indicador de las sales disueltas en el
agua, y se encarga de medir la cantidad de iones especialmente de Ca, Mg,
Na, P, sulfatos, bicarbonatos y cloruros, su unidad de medida es
micromhos/cm o Siemens/cm, (Ramirez Sierra, 2011).
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La conductividad eléctrica tiene la capacidad de medir de forma indirecta
la cantidad de solidos disueltos en el agua, razén por la cual se ha podido

establecer una correlacién con la siguiente expresién, (Ramirez Sierra, 2011).
Sélidos totales disueltos (mg/l) = 0.55 a 0.7 = (contuctividad [umhos/cm])

Galvin (2003), presenta la Figura 25, donde se muestra esta correlacién

aproximada mediante una envolvente y con su respectivo coeficiente de
correlacion.

Rseco = (cond x 0,702) — 7,68

e Coeficente y
% de correlacion = 0,974
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Figura 25: Coeficiente de correlacion entre
conductividad y solidos disueltos
Fuente: (Galvin (2003)

Las aguas que contienen altas concentraciones de conductividad eléctrica
son corrosivas, (Ramirez Sierra, 2011).

Desde el punto de vista del agua para consumo humano, aquellas aguas
que contengan mas de 1000 mg/l de sélidos totales en disolucién son no

aconsejables por su efecto de sabor salino o salobre, (Galvin, 2003).

En Ecuador el control de los sélidos totales disueltos segun el Texto
Unificado de Legislacién secundaria de Ministerio del Ambiente define que

para considerar un afluente como agua dulce esta debe presentar valores
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inferiores a los 500 mg/l, (Texto Unificado Legislacion Secundaria, Medio
Ambiente, 2015). De manera similar el Ministerio de la Proteccion Social de
Colombia, exige en su normativa que la cantidad de sélidos totales admisibles
para el agua potable, son los que se indican a continuacién: (Ramirez Sierra,
2011)

Solidos Totales < 500 mg/1

2.9.7. Coliformes Fecales

Las aguas crudas pueden tener una gran variedad de microorganismos,
de entre los cuales pueden ser patégenos y no patégenos, entendiéndose por
patdgenos a aquellos organismos que causan enfermedades en los seres
vivos mientras que por no patégenos se entiende lo opuesto, (Ramirez Sierra,
2011).

De entre la diversidad de microorganismos existentes en el agua, se
consideran mas importantes a aquellos que puede causar enfermedades,
razon por la cual se debe tener mucho cuidado con las bacterias, los virus, las

algas, los hongos y algunos protozoos, (Ramirez Sierra, 2011).

El indicador de la calidad bacteriolégica del agua es el grupo de las
bacterias coliformes. Este grupo coliforme se define como todas las bacterias
aerdbicas y anaerdbicas facultativas. El grupo de los coliformes generalmente
no es patégeno a menos que se encuentre en gran nimero, son habitantes
normales del intestino del hombre y algunos animales. Esto hace que la
presencia de coliformes en el agua sea indicio de contaminacion fecal y por
consiguiente una alta posibilidad de que estén presentes también organismos
patégenos, (Ramirez Sierra, 2011).

Segun Ramirez Sierra los métodos bacteriologicos para detectar
coliformes son: la técnica de los tubos multiples de fermentacién, en lo que
respecta a la norma ecuatoriana INEN 1108-5, regula el grupo de los

coliformes fecales de la siguiente manera:
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Coliformes fecales (Ensayo de tubos multiples) < 1,1*

1.1* significa que en el ensayo de NMP, utilizando 5 tubos de 20 cm3® 0 10

tubos de 10 cm?, ninguno es positivo
Coliformes fecales (Filtracion por membrana) < 1**
1** significa que no se observan colonias
Cryptosporidium (nimero de ooquistes)/litro — ausencia

Giardia(numero de quistes)/litro — ausencia

2.9.8. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es el parametro mas utilizado para determinar el contenido de materia
organica de una muestra de agua. Esta demanda se mide determinando la
cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para degradarse,
oxidar, estabilizar., la materia organica. La prueba mas conocida para medir
la demanda bioquimica de oxigeno es la DBOs, la cual consiste en encubar
una muestra de agua en el laboratorio y al cabo de 5 dias se mide el consumo
de oxigeno por parte de los microorganismos, los resultados se los reporta en
mg/l de oxigeno consumido, (Ramirez Sierra, 2011).

La cuantificacion de este pardmetro se lo utiliza generalmente para el
diseno de los equipos de aireacion de los procesos de lodos activados, para
el dimensionamiento de las unidades de tratamiento aguas residuales, etc.,
(Ramirez Sierra, 2011).

2.9.9. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es una prueba ampliamente utilizada para determinar el
contenido de materia organica de una muestra de agua. A diferencia de la
DBO, en esta prueba la materia organica es oxidada utilizando una sustancia

quimica y no microorganismos, (Ramirez Sierra, 2011).
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2.10. Tratamiento primario de agua.

El tratamiento de aguas como lo exponen varios autores dependera
directamente de un analisis profundo de la fuente de abastecimiento, sin
embargo como lo expone, Zufniga y Ramirez, la calidad del agua lluvia no se
ha estudiado a fondo, se desconocen en varias localidades urbanas sus
condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas, que dependen de diversos
componentes presentes en el aire por actividades antrdpicas y condiciones
naturales, (Ospina Zuniga & Ramirez Arcilla, 2014).

Al igual que lo expuesto por (Ospina Zuiiga & Ramirez Arcilla, 2014),
existen otros autores como (Torres, y otros, 2011) que tras realizar un analisis
de aguas lluvias captadas para el aprovechamiento en usos domésticos han
concluido que los resultados de los analisis de las muestras de agua, ponen
en evidencia que, a pesar que en la actualidad se utiliza el agua lluvia de
escorrentia sobre tejados para satisfacer algunos usos domésticos en zonas
periurbanas, no es apta para ninguno de ellos. Lo anterior se debe
principalmente, a altos valores de turbiedad y altas concentraciones de SST,

DBOs y en metales pesados, (Torres, y otros, 2011).

Las condiciones geograficas de las comunidades campesinas de Galte,
al ser una comunidad que se dedica a actividades agricolas, la calidad del aire
en esta zona variara fuertemente en comparacién a la calidad del aire en
zonas urbanas, en donde existen principalmente industrias, fabricas, tréfico,
etc., que contaminan el aire. Por lo tanto, la calidad del agua y la propuesta
de tratamiento primario de la misma se definié en el Capitulo 4 en donde, tras
el analisis de las muestras de agua se disefid un tratamiento primario
conformado por filtracion y desinfeccion, acorde a los resultados de los
analisis.

La calidad del agua cruda (sin tratamiento) es distinta de una fuente a
otra, y por ello, el tipo de tratamiento requerido para convertirla en agua
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potable también es cambiante. La complejidad del tratamiento es
directamente proporcional a la mala calidad de la fuente, sin embargo, entre
las técnicas con mayor frecuencia para la desinfeccion tenemos: 6smosis
inversa, cloro granular, cloro liquido, carbén activado, luz ultravioleta, ozono,
etc., ademas se le afade generalmente procesos de, filtracibn como por
ejemplo de lecho profundo, (Anaya Garduno, 2011).

Para el disefio eficiente y econdmico de una planta de tratamiento,
primero se requiere un estudio de propiedades fisicas , quimicas y
bacteriolégicas de la fuente y la seleccion apropiada de procesos y
operaciones de tratamiento que se ajusten a los requerimientos de la fuente
para producir agua de la calidad apta para consumo humano, (Anaya
Garduno, 2011).

Segun la (Organizacion Mundial de la Sulud, 2008) las bacterias
indicadoras de contaminacion fecal, incluida Escherichia coli, son parametros
importantes en la verificacion de la calidad microbiol6gica, es decir, es apta
bacteriolégicamente para consumo humano si se encuentra exenta de
microorganismos patégenos de origen entérico y parasitario intestinal. Sin
embargo, la presencia de coliformes en una muestra de 100 ml no siempre
indica que el agua esta contaminada con microorganismos patdgenos, sino
que, en términos estadisticos, su concentracién es una caracteristica que
alerta sobre la existencia de contaminacion fecal y de microorganismos

patégenos (Campos, 1999), (Bautista Olivas, y otros, 2013).

Ademas, la densidad del grupo de los coliformes es un indicador del
grado de contaminacién y por lo tanto, de la calidad sanitaria que determina
el uso que se le dara al agua (doméstico, industrial, agricola entre otros,
(Bautista Olivas, y otros, 2013).

Los microorganismos indicadores de la calidad del agua, se encuentran
en las bacterias del grupo de los coliformes, que son patégenos de transmision
de transmision fecal-oral perteneciendo a este grupo especies como
Escherichia coli, entre otras. Estos organismos generalmente se pueden
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encontrar en la capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo.
(Bautista Olivas, y otros, 2013).

Por otro lado, las heces de animales y humanos pueden contaminar el
suelo con microorganismos potencialmente patégenos (Tallbn, Magajna,
Lofranco, & Leung, 2005), y existe la posibilidad de que sean suspendidos
posteriormente en la atmdsfera. Incluso en diversas muestras de polvo urbano
de la Ciudad de México se ha aislado la bacteria Escherichia coli, indicadora
de contaminacion fecal, que constituye 40 % del total de bacterias coliformes
aisladas en el polvo (Rosas, Salinas, Yela, Eslava, & Cravioto, 1997) lo que
indica un riesgo potencial de contaminacién por esta y otras bacterias
patdgenas, asi como por virus o parasitos, (Bautista Olivas, y otros, 2013).

(Fuzzi, Mandreoli, & Perfetto, 1997), mencionan que las bacterias que se
encuentran en el aire se asocian con los nucleos de condensacion y
congelacién, por lo que la presencia de los indicadores de contaminacion fecal
en el agua atmosférica resulta evidente, (Bautista Olivas, y otros, 2013).
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area de estudio

El presente proyecto estuvo orientado al disefio e implementacioén de un
sistema de aprovechamiento de aguas lluvias y un sistema de
aprovechamiento de agua atmosférica, de facil implementacion vy
mantenimiento, y una propuesta de tratamiento de agua, como alternativa a
la escasez de agua potable en la parroquia Palmira, en el canton Guamote,
provincia de Chimborazo. En la Figura 32 se indica el mapa de ubicacion de
la zona de implantacion del proyecto.

3.2. Informacion meteoroldgica

La informacion meteorologica se obtuvo del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia INAMHI, y los datos faltantes se rellenaron
conforme al trabajo “Relleno de series anuales de datos meteorolégicos
mediante métodos estadisticos en la zona costera e interandina del
Ecuador, y calculo de la precipitacion media”, procesados mediante
métodos estadisticos desarrollado y explicados en este proyecto (Carrera, y
otros, 2016).

Se realiz6 una validacidon de los datos procesados en el sitio de interés,
en alineacion con los objetivos definidos en este proyecto, es decir que
posterior a la seleccion de datos se procedera al estudio estadistico de las

precipitaciones maxima y minimas esperadas para el disefo vy
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dimensionamiento de los sistemas de captacion de aguas lluvias y del sistema
de condensacion de aguas.

Las estaciones que se han tomado como fuente de informacién para el
desarrollo del proyecto son: la estacion pluviométrica Cebadas (M395),
Totorillas (MB83), con un registro de datos de 15 anos, previamente
proporcionados por el INAMHI, dicha institucién ha instalado partir del afo
2000, estaciones meteoroldgicas en la zona, por tal motivo, este es el limitante
del numero de registros con los que se llevo a cabo el proyecto.

3.3. Dimensionamiento hidraulico del sistema SCALL

Se dimensiond las componentes del sistema hidraulico de recoleccion
de agua, a partir de los datos de precipitacion, obtenidos previamente, los
mismos que permitieron proceder con el dimensionamiento de las secciones

hidraulicas que conforman el sistema de recoleccién de aguas.

Para efectos de disefio se ha dividido a la cubierta en médulos, cada uno
de éstos se dirige hacia un bajante por medio de cada canaleta, por lo tanto,
se ha disefiado la canaleta para el médulo mas critico, aquel que cuenta con

la mayor area proyectada horizontalmente.

Para el dimensionamiento de los desaglies horizontales Unicamente se
ha adoptado una metodologia de célculo y fue la aplicacion de la hidraulica de
manera convencional, analizando la seccién transversal del desagle y
aplicando la ecuacién de Manning para determinar los parametros de
verificacion del flujo como lo es la velocidad, pendiente, fuerza tractiva, etc.

3.4. Atrapanieblas tridimensional Warka Water

La metodologia de construccidon adoptada fue una adaptacién a la
tecnologia constructiva definida por la firma arquitecténica italiana
Architecture and Vision para la construccién del Warka Water propuesto por
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el italiano Arturo Vittori y el arquitecto suizo Andreas Vogler, se ideado una
estructura de bambu, de facil construccion y por cuyo interior se extiende en

forma de bolsa de un tejido sintético que atrapa la humedad condensada.

3.5. Muestreo y Analisis de la calidad del agua.

Se realizé el muestreo in situ de las aguas precipitadas para determinar la
calidad y componentes de las mismas, para lo cual se tuvo que realizar dos
visitas al sitio, se considerdo la esterilizacion de los recipientes de
almacenamiento, temperaturas y tiempo de conservacion de la muestra para
evitar la modificacién del contenido y concentraciones inorganicas. Se tenia
previsto realizar el andlisis en los laboratorios de la Faculta de Geografica y
del Medio Ambiente de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, pero
para garantizar el manejo adecuado de las muestras se trasladé a laboratorios
debidamente acreditados por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano:
Laboratorios de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, Escuela

Politécnica Nacional y Laboratorio del Grupo Quimico Marcos

Los factores que se consideran de interés para la caracterizacion del agua se
presentan en el Tabla 7:

Tabla 7

Factores de caracterizacion del agua

Parametro Norma de referencia

Temperatura INEN 1108, Anexo 1 TULAS

pH INEN 973 1983-03, INEN 1108, Anexo 1 TULAS
Color INEN 970 1983-03, INEN 1108, Anexo 1 TULAS
Turbiedad INEN 971 1983-03, INEN 1108, Anexo 1 TULAS
Conductividad eléctrica  INEN 1108, Anexo 1 TULAS

DBOs INEN 1108, Anexo 1 TULAS

DQO INEN 1108, Anexo 1 TULAS

Coliformes fecales INEN 1108, Anexo 1 TULAS
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Posterior al analisis y en funcion de sus resultados se procedio a la
seleccion del método y equipo de filtracidén del sistema de captacién ademas

de la seleccion del equipo basico de monitoreo de las aguas captadas.

3.6. Analisis de Costos

La metodologia adoptada para obtener el presupuesto referencial del
diseno integral del sistema de captacién de agua lluvia, fue a través de un
analisis detallado de todos los componentes que conforman cada uno de los
rubros existentes dentro del proyecto.

Para lo cual se realiz6 una hoja de célculo que permitié realizar el analisis
de precios unitarios, presupuesto referencial, cronograma valorado y curva de

inversion.
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CAPITULO IV

DISENO HIDRAULICO

4.1. Relleno de datos de precipitaciones

Para el relleno de datos de precipitaciones se utilizaron los métodos de
regresion lineal, razdén normal y el método de los promedios para el calculo de

los datos faltantes de las estaciones, (Carrera, y otros, 2016).

4.1.1. Aplicacion para relleno de datos

Las estaciones que se han tomado como fuente de informacién para el
desarrollo del proyecto fueron: Guaslan (M0133), Guamote- Shiry Xl (M0134),
Alao (M396), Pangor (M 409), Cebadas (M0395), Totorillas (MB83), Licto
(M407). De las cuales se realizaron posicionamiento espacial para poder
determinar aquellas que estén mas cercanas al sitio de estudio, y se pudo
establecer que la estacién pluviométrica Cebadas y Totorillas son las que se
encuentran a una menor distancia del proyecto. Se muestran en las Tablas 8
y 9.



Tabla

8

Precipitaciones mensuales de la estacion Cebadas que requiere el
relleno de datos
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ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2000 156 23 139 208 45 166 26 55 155 0 72 119
2001 255 124 20.8 26.7 358 149 8 8 6.1 155 7.9
2002 10.5 20.8 269 233 211 88 33 0.9 177 7.2
2003 121 261 265 258 32 102 19 0 51 104 15.9 9
2004 55 101 89 202 202 31 183 33 151 26.8 20.1 26.1
2006 36 96 205 164 78 97 23 23 305 262 3.3 15
2006 9.1 109 366 125 3.6 23 21 111 36 134 14 171
2007 138 134 23 154 143 11 119 122 13 186 145 84
2008 26 198 192 71 332 122 28 39 25 8.8 18 7.8
2009 145 157 154 18 235 173 173 151 27 45
2010 35 108 182 156 184 112 111 48 8.8 13.4
2011 91 134 356 542 214 73 534 74 131 36.6 358 153
2012 164 146 8.8 53 6.3 36 6.1 3.8 6 182 74 25
2013 36.7 185 51 191 284 83 122 23 54 131 237 223
2014 243 141 28 66 225 74 165 165 201 25 16.9 235
2015 244 283 322 216 72 212 184 16 252 55 4.5

Fuente: INAMHI, 2016

Tabla 9

Precipitaciones mensuales de la estacion Totorillas que requiere el
relleno de datos

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2005 69
2006 173 162 117 352 16 188 1.8 126 15 22 155 25
2007 15 7 30.2 12 5.2 5 35 175 0 5 5 5

2008 115 309 128 186 24 124 86 9.8 55 10 12 3

2009 15 16 51 344 9.1 4 4 16 6.4

2010 55 176 181 13
2011 18.4 233 254 8.1 8 7.4 7.5 6 20 118 94
2012 149 135 152 16.7 6 3.7 4.9 0 18 234 10
2013 96 20 17 2.1 96 22 161 105 72 335 5 10
2014 5 29 29 10.5 10.8 4.3 30 10 23 22
2015 95 257 28 711 142 29 15 3.1 0 18.5

Se realizé el procedimiento del método de los promedios para la
primera fase del relleno de datos en la estacién de Cebadas, se toma dos
columnas de precipitaciones de diferentes meses, para rellenar el dato faltante
en funcidén de datos existentes, en las Tablas 10, 11, 12,13 y 14 se presenta
el procedimiento del relleno de datos por medio del método de los promedios.
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Tabla 10
Relleno de dato del mes de Mazo 2009 (método de los promedios)
FEB MAR Calculo
X Y
23 13.9
12.4 20.8 X X
20.8 26.9 Y ¥
26.1 26.5
10.1 8.9 15.7 _ 16.39
9.6 20.5 Y1 2161
10.9 36.6
13.4 o3 Y1 =20.70
19.8 19.2
15.7 Y1
10.8 18.2
13.4 35.6
14.6 8.8
18.5 5.1
14.1 28
28.3 32.2
X =16.39 Y =21.61
Tabla 11
Relleno de dato del mes de Abril 2001
MAR ABR Calculo
X Y
13.9 20.8
20.8 Y2 X X
26.9 23.3 Y°V7
26.5 25.8
8.9 20.2 20.80 21.61
20.5 16.4 Y2  21.80
36.6 12.5
23 15.4 Y2 =20.98
19.2 7.1
20.70 15.4
18.2 15.6
35.6 54.2
8.8 53
5.1 19.1
28 6.6
32.2 21.6
X =21.61 Y =21.8




Tabla 12
Relleno de dato del mes de mayo 2002

MAY JUN Calculo
X Y
45 16.6
26.7 35.8 X X
X 21.1 Y ¥
3.2 10.2
20.2 3.1 X 184
78 57 211 1361
3.6 23 X = 2854
14.3 11
33.2 12.2
18 23,5
18.4 11.2
21.4 73
6.3 3.6
28.4 8.3
225 7.4
7.2 21.2
X = 18.41 ¥=13.61

Tabla 13
Relleno de dato del mes de Noviembre 2010
NOV DIC Calculo
7.2 11.9
15.5 7.9 X X
17.7 7.2 Y ¥
15.9 9
20.1 26.1 X _1289
3.3 15 13.40 ~ 11.49
14 17.1 X =15.03
14.5 8.4
18 7.8
2.7 4.5
X 13.4

X=12.89 Y =11.49
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Tabla 14
Relleno de dato del mes de Noviembre 2015

NOV DIC Calculo
7.2 11.9 B
15.5 7.9 X_X
17.7 7.2 Y ¥
15.9 9

20.1 26.1 X _1518
33 15 457 12.79
14 171

14.5 8.4 X =534
18 7.8

2.7 4.5

15.03 13.4

35.8 15.3

7.4 25

23.7 22.3

16.9 23.5
X 4.5

X =15.18 Y=12.79

Para los datos faltantes del mes de octubre de la estacion cebada se
utilizé el método de regresion lineal, relacionando los datos con el mes de
octubre de la estacion totorillas, en las Tablas 15 se presenta las
precipitaciones promedio anuales de la estaciones cebadas y totorillas, y en
la Tabla 16 el relleno de datos por regresién lineal.

Tabla 15

Precipitaciones promedio anuales de las estaciones cebadas y
totorillas

ESTACION CEBADA ESTACION TOTORILLAS
ANOS OCT ANOS OCT
2006 13.4 2006 22
2007 18.6 2007 5
2008 8.8 2008 10
2009 X 2009 16
2010 X 2010 17.6
2011 36.6 2011 20
2012 13.2 2012 18
2013 13.1 2013 33.5
2014 25 2014 10
2015 55 2015 18.5
Promedio 16.775 Promedio 17.125

Desvest 9.9456 Desvest 8.8751
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Tabla 16
Procedimiento de la obtenciéon de los datos de precipitacion faltante
por el método de regresion lineal.

ESTACION CEBADA Tg%?a?ll_(z;ls
ANOS oCT ARIOS oOCT & -X -7 GF-0r-n
2006 13.4 2006 22 3375 4875 -16.453125
2007 18.6 2007 5 1825 -12.125 22128125
2008 8.8 2008 10 7975  -7.125 56.821875
2009 X 2009 16
2010 X 2010 17.6
2011 36.6 2011 20 19.825  2.875 56.996875
2012 13.2 2012 18 3575 0875 3128125
2013 13.1 2013 335 3675  16.375 60.178125
2014 25 2014 10 8225  -7.125 -58.603125
2015 5.5 2015 18.5 41275 1375 -15.503125
SUMATORI 1342  SUMATORIA 137 5 62.175
PROMEDIO 16775  PROMEDIO  17.125
DESVEST 9.945 DESVEST 8875
—62.175

=-0.101

"= 8—1)+9.94567 = 8.87512575

El resultado del coeficiente R es igual a -0.101, por lo tanto, se concluye
que la correlacién que existe entre estas variables es muy baja. Por lo que no
se puede relacionar dichas variables. En la Figura 26 se denota esta

correlacion.

En el caso de las precipitaciones anuales, la experiencia indica que la

correlacion es directa y entonces la ecuacion de la recta de regresion es:
y' =a+ Bx

La letra y con indice (y’) se emplea para referirse a los valores derivados

de la recta de regresion.

Los valores de los coeficientes a, f se hallan generalmente con la teoria

de los minimos cuadrados por lo que se puede utilizar la formula:
y =a+b(x—x)

Con la teoria de los minimos cuadrados se halla:
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a=y
_IX(x-x)y Zxy-—nxy

b= -
Y(x—%x)? Xx?-—nx?

Por lo que se demuestra que:

Sy
b—Tg

La ecuacion de la recta de regresion queda expresada de la siguiente

manera.
, Sy _
y =y+r X (x —x)
"=17.13 — 0.101 8875 (x — 16.775)
o= Y% 9025 VT
y' = 18.80 — 0.089 x
40
35
[ ]
30
25
) P y = -0.0898x + 18.631
(@]
15
10 w w
5 [
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

TOTORILAS

Figura 26: Regresion lineal: estacion Totorillas vs estacion Cebada
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Tabla 17
Relleno de dato del mes de Octubre 2009 mediante la aplicacion del
método de la razén normal
Relleno de datos para la estacion cebada
Cebada Pangor Totorillas Licto Alao

ANOS OCT ANOS OCT ANOS OCT ANOS OCT ANOS OCT
2009 X 2009 11.4 2009 16 2009 224 2009 12.7
2010 X 2010 8.1 2010 176 2010 12.1 2010  25.2

Se presenta las precipitaciones promedio anuales de las estaciones de
la zona, para lo cual se ubica en la Tabla 18 de manera vertical los datos de
precipitaciones del afno 2009 las estaciones de Cebadas, Pangor, Totorillas,
Licto y Alao. En la tabla 19 se presenta los resultados del relleno de datos del
ano 2009.

Tabla 18
Precipitacion promedio anual del afio 2009 de las estaciones de
Cebadas, Pangor, Totorillas, Licto y Alao respectivamente.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic X
14.5 157 20.7 154 18 235 173 173 151 2.7 45 1497
16.8 11.8 124 2152 139 11.7 8.2 84 114 115 95 30.07
15 16 51 344 941 4 4 16 6.4 12.22
195 126 7.8 125 175 249 112 43 16.7 224 20.1 16.8 15.53
173 12 133 0 183 296 12 156 127 34 201 1357

Tabla 19

Resultados de la aplicacion de la formula de la razén normal del afio
2009

Datos de aplicacion Férmula

n= 4

P1= 1.4 Px:1*[<&>*P1+<&>*P2+<&)*P3+~-+<&>
P2= 16 n N1 N2 N3 Nn
P3= 22.4 N Pn]

P4= 12.7

Nx= 14.97 Px = 15.22

N1= 30.07

N2= 12.22

N3= 15.53

N4= 13.57
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Se presenta en la Tablas 20, 21 y 22 el procedimiento para el relleno
de datos del mes de octubre 2010 mediante la aplicacién del método de la

razén normal.

Tabla 20
Relleno de dato del mes de Octubre 2010 mediante la aplicacion del
método de la razén normal

Relleno de datos para la estacién cebada
Cebada Pangor Totorillas Licto Alao

Anos Oct Anos Oct Anos Oct  Afos Oct  Afos Oct
2009 15.22 2009 11.4 2009 16 2009 22.4 2009 12.7
2010 X 2010 8.1 2010 17.6 2010 12.1 2010 25.2

Tabla 21

Precipitaciones del aio 2010, de las estaciones Cebadas, Pangor, Licto
y Alao de manera vertical

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic X

35 108 182 156 184 112 111 48 88 13.4 11.58
94 10.6 106 136 104 145 99 33 8 81 191 21.8 19.41
19 166 71 261 159 84 152 6 9 121 238 158 13.16

84 137 185 18 16.8 155 115 185 252 22 199 17.09

Tabla 22
Resultados de la aplicacion de la formula de la razén normal del afio
2010

Datos de aplicacion Férmula
n= 3
P1= 11.4
P2= 22.4 Px:l*[<E>*p1+<ﬂ>*p2+<ﬂ)*p3+...+(E>
P3= 127 n L\N1 N2 N3 Nn
Nx= 11.58 b
N1= 19.41
N2= 13.16 Px =11.71
N3= 17.09
Px= 11.71

Una vez que se tiene los datos completos de la estacion cebada se
podra usar como base para proceder a rellenar los datos de la estacién
totorillas, mediante regresion lineal. En la Tabla 23 se muestra la serie
completa de la Estacion cebadas.



Tabla 23

Serie completa de datos de precipitaciones mensuales de la estacion

Cebadas
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2000 15.6 23 13.9 20.8 45 16.6 2.6 5.5 15.5 0 7.2 11.9
2001 255 124 20.8 20.98 26.7 358 149 8 8 6.1 15.5 7.9
2002 10.5 208 26.9 23.3 28.54 211 8.8 3.3 0.9 19.0 17.7 7.2
2003 121 26.1 26.5 25.8 3.2 10.2 19 0 5.1 10.4 15.9 9
2004 5.5 10.1 8.9 20.2 20.2 3.1 18.3 3.3 15.1 26.8 20.1 26.1
2005 3.6 9.6 20.5 16.4 7.8 9.7 2.3 2.3 30.5 26.2 3.3 15
2006 9.1 109 36.6 12.5 3.6 23 2.1 11.1 3.6 13.4 14 171
2007 13.8 134 23 15.4 14.3 11 119 122 1.3 18.6 14.5 8.4
2008 26 19.8 19.2 7.1 33.2 12.2 2.8 3.9 2.5 8.8 18 7.8
2009 145 157 20.7 15.4 18 235 173 173 151 15.22 2.7 4.5
2010 3.5 10.8 18.2 15.6 18.4 11.2 111 4.8 8.8 11.71 15.08 134
2011 9.1 134 356 54.2 21.4 7.3 53.4 7.4 13.1 36.6 35.8 15.3
2012 16.4 14.6 8.8 53 6.3 3.6 6.1 3.8 6 13.2 7.4 25
2013 36.7 185 5.1 19.1 28.4 8.3 12.2 2.3 5.4 13.1 23.7 22.3
2014 243 141 28 6.6 22.5 7.4 16.5 16.5 20.1 25 16.9 23.5
2015 244 283 322 21.6 7.2 212 18.4 1.6 25.2 5.5 5.34 4.5

Fuente: INAMHI, 2016
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Para el relleno de datos las precipitaciones maximas en 24 horas del

mes de enero, se utilizo la estacién Cebadas de referencia para rellenar, la
estacion totorillas. En la tabla 24 se presenta la estacion de relleno en base a
la estacion de referencia.

Tabla 24
Relleno de datos en base a la estacion de Cebadas
CEBADA TOTORILLAS

ANOS ENE ANOS ENE
2000 15.6
2001 25.5
2002 10.5
2003 12.1
2004 55
2005 3.6 2005 X
2006 9.1 2006 17.3
2007 13.8 2007 15
2008 26 2008 11.5
2009 145 2009 X
2010 35 2010 X
2011 9.1 2011 X
2012 16.4 2012 14.9
2013 36.7 2013 9.6
2014 24.3 2014 14
2015 24.4 2015 9.5
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Utilizando el método de regresion lineal simple se construyd la Figura 27,

[1]

en esta figura se puede observar que el valor de correlacion “r’ para los datos
de precipitaciones maximas en 24 horas, es superior a 0.5 por lo tanto los
datos poseen una correlacion positiva. Se procede a llenar los datos faltantes
mediante la ecuacion representada en la grafica correspondiente a cada mes
que se requiere completar como se muestra en las Tablas 25, 26, 27 y 28 y

en las Figuras 28,29 y 30 respectivamente.

Regresion lineal datos faltante Enero
40

35 y=-2.7175x + 57.166
30 R2=0.7736
< 25
< 20
S 15
10
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TOTORILLAS

Figura 27: Regresion lineal de la estacion Totorillas y Cebada del mes
de enero

Tabla 25
Relleno de datos del mes de enero.
Estacion totorillas

Anos Ene

2005 47.38
2006 17.30
2007 15.00
2008 11.50
2009 17.76

2010 47.65
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Regresion lineal datos faltante Febrero

35

30 y=10374x-82848 ..
»5 R2=0.4275 .. °

20 et
15 ‘ --'-‘-n--

10

CEBADA
[ ]

TOTORILLAS

Figura 28 Regresion lineal: estacion Totorillas vs Cebada del mes de
febrero

Tabla 26
Relleno de datos del mes de febrero
Estacion Totorillas

ANOS FEB
2005 47.38
2006 17.30
2007 15.00
2008 11.50
2009 17.76
2010 47.65

Regresion lineal datos faltante del mes de Mayo
25

°
20
y = 0.4241x + 2.4067
< A AleAee
: ' e ..3%39-4164
Bl e
ST
S R —— : :
S Q..o . :
°
0
0 5 10 15 20 25 . -
TOTORILLAS

Figura 29 Regresion lineal: estacion Totorillas vs estacion Cebada del
mes de mayo



Tabla 27
Relleno de datos del mes de mayo
Estacion totorillas

Anos May
2005 5.71
2006 1.60
2007 5.20
2008 24.00
2009 5.10
2010 10.21
2011 8.10
2012 6.00
2013 9.60
2014 13.56
2015 14.20

Regresidn lineal datos faltante del mes de Junio

25

y =1.338x - 3.6907
20 R2=0.7894

15

CEBADAS

10

0 5 10 15 20 25
TOTORILLAS

Figura 30. Regresion lineal: estacion Totorillas vs Cebada del mes de
junio
Tabla 28
Relleno de datos del mes de Junio
Estacion Totorillas

Anos Jun

2005 9.28
2006 18.80
2007 5.00
2008 12.40
2009 34.40
2010 11.29
2011 8.00
2012 3.70
2013 2.20
2014 10.50

2015 29.00
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Para los meses de marzo, abril, julio, agosto, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre respectivamente se tuvo coeficiente de correlacién R
muy bajos, por lo tanto, se concluye que la correlacién que existe entre estas
variables es muy baja. Por lo que no se puede relacionar dichas variables. Por
consiguiente, se procedié a utilizar el método de la razén normal, para

completar los datos faltantes de los meses mencionados anteriormente.

Para el relleno de toda la serie de datos faltante la estacion Totorillas se
realiz6 mediante la aplicacién del método de la razén normal, en las Tablas
29,30,31,32, 33,34, 35,36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49,
50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, se muestra todo
el procedimiento de calculo para el relleno de datos faltantes de la serie.

Tabla 29
Relleno de datos del mes de marzo 2005 mediante la aplicacién del
método de la razén normal
Relleno de datos para la estacion totorillas.
Totorilla Pangor Cebada Licto Alao
ANOS MAR ANOS MAR ANOS MAR ANOS MAR ANOS MAR
2005 X 2005 9.3 2005 20.5 2005 27.7 2005 37.6
2010 X 2010 10.6 2010 182 2010 7.1 2010 13.7

Tabla 30
Precipitacion promedio anual del afio 2005 de las estaciones de
Totorillas, Pangor, Cebadas y Licto respectivamente.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic X

47.38 9.67 571 9.29 69 28.21
52 63 93 64 53 583 62 43 62 122 74 85 6.88
36 96 205 164 78 97 23 283 305 262 3.3 15 12.27
2.1 39 27.7 5.3 27.7 57 08 27.7 247 45 16.52
51 154 376 163 142 44 79 41 49 30.7 85 227 17.62
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Tabla 31

Resultados de la aplicacion de la férmula de la razén normal del afio
2005

Datos de aplicacion Férmula
n= 4
P1= 9.3 _1 [(E) (&) (E)
P2= 005  DXEnrl\ap) Pt ng) et \pg) 8t
P3= 27.7 Nx
P4= 37.6 + (W) * Pn]
Nx= 28.21
N1= 6.88 N
N2= 12.27 Px = 48.19
N3= 16.52
N4= 17.62
Tabla 32

Relleno de datos del mes de marzo 2010 mediante la aplicacion del
método de la razén normal
Relleno de datos para la estacion totorillas.

Totorillas Pangor Cebadas Licto Alao
ANOS MAR ANOS MAR ANOS MAR ANOS MAR ANOS MAR

2005 48.19 2005 9.3 2005 20.5 2005 27.7 2005 37.6

2010 X 2010 10.6 2010 18.2 2010 7.1 2010 138.7

Tabla 33
Precipitacion promedio anual del afio 2010 de las estaciones de
Totorillas, Pangor, Cebadas, Licto y Alao respectivamente.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

>

47.65 10.92 14.35 10.21  11.29 55 176 18.1 13 16.51
94 106 106 13.6 104 145 99 33 8 8.1 19.1 21.8 19.41
35 108 182 156 184 112 111 48 88 117 1503 134 11.88
1.9 16.6 7.1 261 15.9 84 152 6 9 121 238 158 13.16

84 13.7 185 18 16.8 155 115 185 252 22 199 17.09
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Tabla 34
Resultados de la aplicacion de la formula de la razén normal del aio
2010
Datos de aplicacion Férmula
o . 1 [(N N N
P1= 10.6 _ X X x
P2= 18.2 Pr=o|(r) P+ () P2+ () P+
P3= 71 Nx
P4= 13.7 * (W) " P"]
Nx= 16.51
N1= 19.41 Px = 14.12
N2= 11.88
N3= 13.16
N4= 17.09
Tabla 35

Relleno de datos del mes de abril del 2005 mediante la aplicacién del
método de la razén normal

Relleno de datos para la estacion totorillas.

Totorillas Pangor Cebadas Licto Alao
ARnos Abr Afnos Abr Afnos Abr Anos Abr Anos Abr
2005 X 2005 6.4 2005 16.4 2005 2005 16.3
2009 X 2009 215.2 2009 15.4 2009 12.5 2009 0
2010 X 2010 13.6 2010 15.6 2010 26.1 2010 18.5

Tabla 36

Precipitacion promedio anual del afio 2005 de las estaciones de
Totorillas, Pangor, Cebadas y Alao respectivamente.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic X

47.38 9.67 48.19 571 9.29 69 31.54
52 6.3 93 64 53 53 62 43 62 122 74 85 6.88
3.6 9.6 20.5 164 7.8 9.7 23 23 305 262 3.3 15 12.27
51 154 376 163 14.2 4 79 41 49 30.7 85 227 17.62
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Tabla 37
Resultados de la aplicacion de la férmula de la razén normal del aio
2005
Datos de aplicacion Formula
n= 3
1 [(N N N
P1= 6.4 Px=—*[(—x)*P1+(—x)*P2+<—x)*P3+---
P2= 16.4 n LWVl N2 N3
- N
P3= 16.3 4 (_X) . Pn]
Nx= 31.54 Nn
Ni= 6.88
N2= 12.27 Px = 33.56
N3= 17.62
Tabla 38

Relleno de datos del mes de abril del 2009 mediante la aplicacion del
método de la razén normal

Relleno de datos para la estacion totorillas.

Totorillas Pangor Cebadas Licto Alao
ARnos Abr Afnos Abr Afos Abr Afos Abr Afos Abr
2005 33.56 2005 6.4 2005 164 2005 2005 16.3
2009 X 2009 2152 2009 154 2009 125 2009 0
2010 X 2010 13.6 2010 156 2010 26.1 2010 18.5

Tabla 39

Precipitacion promedio anual del afio 2009 de las estaciones de
Totorillas, Pangor, Cebadas y Licto respectivamente.

Ene Feb

Mar

Abr

Jun

May Jul Ago Sep Oct Nov Dic X
17.76 15 16 51 344 9.1 4 4 16 6.4 12.78
16.8 11.8 124 2152 139 117 8.2 8.4 114 115 95 30.07
145 157 20.7 15.4 18 235 173 173 151 15.22 27 45 1499
195 126 7.8 125 175 249 112 43 16.7 224 201 16.8 1553
17.3 12 13.3 0 13.3 29.6 12 15.6 12.7 34 201 138.57
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Tabla 40

Resultados de la aplicacion de la férmula de la razén normal del afio
2009

Datos de aplicacion Férmula
Nn= 4
P1= 215.2
P2= 15.4
25 penho () pi () e () e
Pa- 0 Px—n* N1 * P14 N2 * P2 + N3 * P3 4
Nx= 12.78 (NX) ]

—|*P

N1= 30.07 T \wn)
N2= 14.99
N3= 15.53 Px = 28.71
N4= 13.57
Tabla 41

Relleno de datos del mes de Abril 2010 mediante la aplicacion del
método de la razén normal
Relleno de datos para la estacion totorillas.

Totorillas Pangor Cebadas Licto Alao
Anos Abr Anos Abr AnRos Abr Anos Abr Anos Abr
2005 33.56 2005 6.4 2005 16.4 2005 2005 16.3
2009 28.71 2009 215.2 2009 15.4 2009 125 2009 0
2010 X 2010 13.6 2010 156 2010 26.1 2010 18.5

Tabla 42

Precipitacion promedio anual del afio 2010 de las estaciones de

Totorillas, Pangor, Cebadas Licto y Alao respectivamente.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov  Dic
47.65 10.92 14.35 1021 11.29 55 176 181 13  16.51
9.4 106 106 136 104 145 99 33 8 81 191 218 19.41
35 108 182 156 184 112 111 48 88 1171 1503 134 11.88
19 166 71 261 159 84 152 6 9 121 238 158 13.16
84 137 185 18 168 155 115 185 252 22 199 17.09

S
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Tabla 43
Resultados de la aplicacion de la férmula de la razén normal del afio

2010

Datos de aplicacion Férmula
n= 4
- 1 /N N N N
P1= 13.6 Px=—*[(—x>*P1+(—x)*P2+<—x)*P3+---+<—x>
P2= 15.6 n N1 N2 N3 Nn
P3= 26.1 . pn]
P4= 18.5
Nx= 16.51
N1= 19.41 Px = 2097
N2= 11.88
N3= 13.16
N4= 17.09
Tabla 44

Relleno de datos del mes de Julio 2005 mediante la aplicacién del
método de la razén normal

Relleno de datos para la estacion totorillas.

Totorillas Pangor Cebadas Licto Alao
ANOS JUL ANOS JUL ANOS JUL ANOS JUL ANOS JUL
2005 X 2005 6.2 2005 2.3 2005 5.7 2005 7.9
2010 X 2010 9.9 2010 11.1 2010 15.2 2010 155
2012 X 2012 1.5 2012 6.1 2012 6 2012 16.7
Tabla 45

Precipitacion promedio anual del afio 2005 de las estaciones de
Totorillas, Pangor, Cebadas Licto y Alao respectivamente.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic X

47.38 9.67 48.19 33.56 5.71 9.29 69 31.83
52 6.3 9.3 64 53 53 62 43 6.2 122 74 85 6.88
36 96 205 164 78 9.7 23 23 305 262 33 15 12.27
2.1 39 27.7 583 277 57 08 27.7 247 45 16.52
51 154 376 16.3 14.2 44 79 41 49 30.7 85 227 17.62
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Tabla 46
Resultados de la aplicacion de la formula de la razén normal del afio
2005

Datos de aplicacion Férmula
n= 4
P1= 6.2 pxzl*[(&)*pl_F(E)*pz+(&>*p3+...+<&)
n N1 N2 N3 Nn
P2= 2.3
P3= 5.7 *Pn]
P4= 7.9
Nx= 31.83 Px = 14.97
Ni= 6.88
N2= 12.27
N3= 16.52
N4= 17.62
Tabla 47

Relleno de datos del mes de julio 2010 mediante la aplicacion del
método de la razon normal
Relleno de datos para la estacion totorillas.
Totorillas Pangor Cebadas Licto Alao
ANOS JUL ANOS JUL ANOS JUL ANOS JUL ANOS JUL
2005 14.97 2005 6.2 2005 2.3 2005 5.7 2005 7.9

2010 X 2010 9.9 2010  11.1 2010 15.2 2010 15.5
2012 X 2012 1.5 2012 6.1 2012 6 2012 16.7
Tabla 48

Precipitacion promedio anual del afio 2010 de las estaciones de
Totorillas, Pangor, Cebada, Licto y Alao respectivamente.

|

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

47.65 1092 1435 2097 10.21 11.29 5.5 17.6  18.1 13 16.96
9.4 106 10.6 13.6 104 145 9.9 3.3 8 8.1 19.1 21.8 19.41
3.5 108 18.2 15.6 184 112 111 438 8.8 11.71 15.03 134 11.88
1.9 16.6 7.1 26.1 15.9 84 152 6 9 12.1 23.8 15.8 13.16

8.4 13.7 18.5 18 16.8 155 115 185 25.2 22 19.9 17.09
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Tabla 49
Resultados de la aplicacion de la férmula de la razén normal del afio
2010
Datos de aplicacion Formula
n : 1 /N N N
X X X

iy 23 pr=e () P+ () P2+ (gg) < 3+

P3= 15.2 +(3)- pr]

P4= 15.5

Nx= 16.96 Py = 14.87

N1= 19.41

N2= 11.88

N3= 13.16

N4= 17.09
Tabla 50

Relleno de datos del mes de julio 2012 mediante la aplicacion del
método de la razén normal

Relleno de datos para la estacion totorillas.

Totorillas Pangor Cebadas Licto Alao
Anos Jul Afos Jul Afos Jul Afos Jul Afos Jul
2005 14.97 2005 6.2 2005 2.3 2005 5.7 2005 7.9
2010 14.87 2010 9.9 2010 11.1 2010 15.2 2010 15.5
2012 X 2012 1.5 2012 6.1 2012 6 2012 16.7
Tabla 51

Precipitacion promedio anual del afio 2012 de las estaciones de
Totorillas, Pangor, Cebada, Licto y Alao respectivamente.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic X

149 135 152 16.7 6 3.7 4.9 0 18 23.4 10 11.48
26.5 119 122 203 103 75 15 20.2 146 253 195 105 15.03
164 146 8.8 53 63 36 6.1 3.8 6 13.2 74 25 11.81
238 146 75 165 48 4.6 6 91 23.3 258 10.8 12 13.23
128 124 125 174 172 13.4 11.9 104 186 23.2 10.4 14.56
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Tabla 52
Resultados de la aplicacion de la formula de la razén normal de julio
2012

Datos de aplicacion Férmula
::- 1 g Px = ! Nx P1 Nx P2 Nx P3
= - = |Gr) P () P2+ () P
P2= 6.1 Nax
P3= 6 + () P
P4= 16.7
Nx= 11.48 Px = 6.36
N1= 15.03
N2= 11.81
N3= 13.23
N4= 14.56
Tabla 53

Tabla con datos completos de la estacion Totorillas del mes de julio de
los anos 2005,2010 y 2012 respectivamente.
Relleno de datos para la estacion Totorillas.

Totorillas Pangor Cebadas Licto Alao
Anos Jul Anos  Jul Anos Jul Anos Jul Afos Jul
2005 14.97 2005 6.2 2005 2.3 2005 5.7 2005 7.9
2010 14.87 2010 9.9 2010 111 2010 15.2 2010 155
2012 6.36 2012 1.5 2012 6.1 2012 6 2012 16.7

Tabla 54
Relleno de datos del mes de agosto 2005, mediante la aplicacion del
método de la razén normal
Relleno de datos para la estacion totorillas.
Totorillas Pangor Cebadas Licto Alao
Anos Ago Anos Ago ARos Ago Anos Ago Anos Ago
2005 X 2005 4.3 2005 2.3 2005 0.8 2005 4.1
2010 X 2010 3.3 2010 4.8 2010 6 2010 11.5

Tabla 55
Precipitacion promedio anual del afio 2005 de las estaciones de
Totorillas, Pangor, Cebada, Licto y Alao respectivamente.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic X

47.38 9.67 48.19 3356 5.71 929 1497 69 29.72
52 63 9.3 6.4 53 53 62 43 62 122 74 85 6.88
36 96 205 164 7.8 97 23 23 305 262 33 15 12.27
2.1 39 277 53 27.7 57 0.8 277 247 45 16.52
51 154 376 163 14.2 44 79 41 49 307 85 227 17.62
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Tabla 56

Resultados de la aplicacion de la formula de la razé6n normal de agosto
2005

Datos de aplicacion Foérmula

rl:— 43 Pr= 2 [ b1+ (220 p2 1 () 4 3
= - w= () P () P2+ (g) 3+

P2= 2.3 Nox

P3= 0.8 + (1) pn]

P4= 4.1

NX: 2972 Px = 8.12

N1= 6.88

N2= 12.27

N3= 16.52

N4= 17.62

Tabla 57

Relleno de datos del mes de agosto 2010, mediante la aplicacion del
método de la razén normal

Relleno de datos para la estacion totorillas.

Totorillas Pangor Cebadas Licto Alao
ANOS Ago  Ados Ago Afos Ago Afos Ago  Afos  Ago

2005 8.12 2005 4.3 2005 2.3 2005 0.8 2005 4.1

2010 X 2010 3.3 2010 4.8 2010 6 2010 11.5

Tabla 58

Precipitacion promedio anual del afio 2010 de las estaciones de
Totorillas, Pangor, Cebada, Licto y Alao respectivamente.

>

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

47.65 10.92 1435 20.97 10.21 11.29 14.87 55 176 18.1 13 16.77
9.4 10.6 10.6 13.6 104 14.5 9.9 3.3 8 8.1 191 21.8 19.41
3.5 10.8 182 156 184 112 111 48 88 11.71 15.03 134 11.88
1.9 16.6 71 26.1 15.9 8.4 15.2 6 9 12.1 23.8 158 13.16

8.4 13.7 18.5 18 16.8 155 115 185 252 22 19.9 17.09
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Tabla 59

Resultados de la aplicacion de la formula de la razén normal de agosto
2010

Datos de aplicacion Férmula
::- 3 g Px = ! Nx P1 Nx P2 Nx P3
= - x‘H*Km)* + () P2+ () 73+
P2= 4.8 Nax
P3= 6 + () P
P4= 11.5
Nx= 16.77 Px = 7.14
N1= 19.41
N2= 11.88
N3= 13.16
N4= 17.09
Tabla 60

Relleno de datos del mes de noviembre 2005, mediante la aplicacion del
método de la razon normal

Relleno de datos para la estacion totorillas.

Totorillas Pangor Cebadas Licto Alao
Anos Nov Afnos Nov Anos Nov Anos Nov Anos Nov
2005 X 2005 7.4 2005 3.3 2005 4.5 2005 8.5
2015 X 2015 16.1 2015 5.34 2015 25.4 2015

Tabla 61
Precipitacion promedio anual del afio 2005 de las estaciones de
Totorillas, Pangor, Cebada, Licto y Alao respectivamente.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic X

47.38 9.67 48.19 3356 5.71 9.29 1497 8.12 6 17 69 24.44
52 6.3 9.3 64 53 53 62 43 62 122 74 85 6.88
36 96 205 164 78 97 23 23 305 262 33 15 12.27
21 39 277 53 27.7 57 0.8 277 247 45 16.52
51 154 376 163 14.2 44 79 441 49 307 85 227 17.62
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Tabla 62

Resultados de la aplicacion de la formula de la razén normal de
noviembre 2005

Datos de aplicacion Foérmula
rl;:— 72 Px = ! Nx P1 Nx P2 Nx P3
= - x-z*[(m)* +(m>* +(m)* o
P2= 3.3 Nor
P3= 45 + (m) ] pn]
P4= 8.5
Nx= 24.44 Px = 12.83
N1= 6.88
N2= 12.27
N3= 16.52
N4-= 17.62
Tabla 63

Relleno de datos del mes de noviembre 2015, mediante la aplicacion del
método de la razén normal

Relleno de datos para la estacion totorillas.
Totorillas Pangor Cebadas Licto Alao
Anos Nov Anos Nov Anos Nov Anos Nov Afnos Nov

2005 12.83 2005 7.4 2005 3.3 2005 4.5 2005 8.5
2015 X 2015 16.1 2015 5.34 2015 254 2015

Tabla 64
Precipitacion promedio anual del afio 2015 de las estaciones de
Totorillas, Pangor, Cebada y Licto respectivamente.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic X
95 25.7 28 711 14.2 29 15 3.1 0 185 21.41
175 16.5 10.8 17 93 31 41 28 336 16.1 22 13.89

244 283 322 216 72 212 184 16 252 55 534 45 16.29
63 36 21.7 85 69 115 2033 38 116 176 254 8.9 2743




Tabla 65
Resultados de la aplicacion de la formula de la razén normal de

noviembre 2015
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Datos de aplicacion Foérmula
o 61 pe L ()t ()2 (). o
n [\N1 N2 N3
P2= 5.34 N
P3= 254 +(3) P
P4= 0
Nx= 21.41 Px = 17.22
Ni= 13.89
N2= 16.29
N3= 27.43
N4= 18.80
Tabla 66

Tabla con datos completos de la estacion Totorillas del mes de
Noviembre de los aios 2005 y 2015 respectivamente.

Relleno de datos para la estacion Totorillas.

Totorillas
Anhos Nov
2005 12.83
2015 17.22

Pangor
Anos  Nov
2005 7.4
2015 16.1

Cebadas
Anos  Nov
2005 3.3
2015 5.34

Licto
Anos  Nov
2005 4.5
2015 25.4

Alao

Anos
2005
2015

Nov
8.5

Realizado todo el procedimiento descrito anteriormente, se obtuvo la

serie completa de la estacion Totorillas como se muestra en la Tabla 67.

Tabla 67

Serie completa de datos de precipitaciones mensuales de la estacion
Totorillas.

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2005 47.38 9.67 4819 3356 571 929 1497 812 6.0 17.0 1283 69
2006 173 162 117 352 16 188 18 126 15 22 155 25
2007 15 7 302 12 52 5 35 175 0 5 5 5
2008 115 309 128 186 24 124 86 98 55 10 12 3
2009 17.76 15 16 2871 51 344 91 4 4 16 64 84
2010 47.65 10.92 14.35 20.97 1021 1129 1487 7.14 55 176 181 13
2011 3244 184 233 254 8.1 8 74 75 6 20 118 9.4
2012 149 135 152 16.7 6 37 636 4.9 0 18 234 10
2013 9.6 20 177 21 96 22 161 105 7.2 335 5 10
2014 137 5 29 29 136 105 108 43 30 10 23 22
2015 95 257 28 711 142 29 15 3.1 0 185 172 226
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Los datos obtenidos por la conjugacién de los métodos descritos y
desarrollados para el relleno de datos, se los valid6 mediante el test de las
rachas de Thom, el cual consiste en calcular la mediana de la serie de datos
de la Tabla 66. Posteriormente, se colocoé el signo (+) para los datos que estan
por encima y (-) los datos que se encuentran debajo de la mediana, siendo
NS el conteo de rachas que representa los cambios de signos en la serie y
NA los numeros de valores por encima de la mediana, como se muestra en la
tabla 68.

Tabla 68
Prueba de rachas para la estacion de totorillas

Meses del aio

MED 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 NA NS
13.90 + - + + - - + - - + - +

0o 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 6 8
1585 + + - + - + - - - + - +

0 O 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 6 8
5.10 + 4+ + + + - - + - - - -

1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 6 4
11.75 - + + + + + - - - - + -

1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 6 5
12.05 + + + + - + - - - + - -

1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 6 6
13.68 + - + + - - + - - + + -

1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 6 8
10.60 + + + + - - - - - + + -

1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 6 4
11.75 + + + + - - - - - + + -

1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 6 4
9.80 - + + - - - + + - + - +

1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 6 8
13.64 + - + + - - - - + - + +

1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 6 7
17.86 - + + + - + - - - + - +

1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 6 8

Fuente: (Caballero, 2013)

En la Tabla 69 se presentan los valores criticos del test de las rachas en
funcion del numero de datos y se determina el dominio de aceptacién de test.
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Tabla 69
Valores criticos test rachas

Test de las rachas de Thom

Valores criticos. Nivel de confianza del 95%

N° de datos 10 12 20 30 40 50
N° minimo de rachas 2 3 6 10 14 18
N° Maximo de rachas 6 8 15 21 27 33

Fuente: (Caballero, 2013)

Se puede apreciar en la tabla 68 se tiene un numero de 12 datos en la
serie, de los cuales se puede observar que se tiene un conteo de rachas, es
decir valores de variaciones de signo (NS) de 4 a 8 en cada afno de
convalidacion. Lo cual se compar6 con la tabla de valores criticos y se notd
que esta dentro del intervalo de aceptacion, por lo que se concluye que la

serie es homogénea.

También se validd la homogeneidad de las estaciones pluviométricas
Totorillas y Cebadas de una manera grafica por el método de doble masa cuyo
procedimiento se basa en la selecciébn de dos estaciones vecinas, como
menciona Monsalve (2009) las estaciones son relacionados con los totales
anuales acumulados de precipitacion. Los datos anuales de cada estacién se
acumulan de manera sucesiva para proceder a realizar un grafico de pares
ordenados de ejes ortogonales como muestra la Figura 31, en la cual se puede
observa una tendencia lineal, por lo que se asume una homogeneidad de

ambas estaciones.
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Curva de doble masa acumulada
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Figura 31 Curva de doble masa acumulada

4.2. Procesamiento de datos de precipitaciones

4.2.1. Estimacion de las curvas Intensidad, Duraciéon y
Frecuencia

Las curvas de Intensidad, Duraciéon y Frecuencia (IDF) son la
representacién grafica de la relacidbn que existe entre la intensidad y la
duracion de un evento maximo de lluvia, asociado a la frecuencia o periodo
de retorno, donde para cada periodo de retorno se tiene una curva diferente
(Nania, 2003; Pizarro et al., 2001). Témez (1978) por su parte, las define como
aquellas curvas que resultan de unir los puntos representativos de la
intensidad media en intervalos de diferente duracién y correspondientes todos

ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno.

Una definicion mas detallada es la entregada por Mintegui y Lopez
(1990), quienes senalan que las Curvas IDF representan a las duraciones en
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las abscisas y a la altura o intensidad de precipitacién en las ordenadas. Cada
curva representada corresponde a una frecuencia (o periodo de retorno), de
tal forma que las graficas de estas curvas representan la intensidad media en
intervalos de diferente duracion, correspondiendo todos los puntos de una

misma curva a un idéntico periodo de retorno.

La construccion de curvas de intensidad, duracién y frecuencia en base
a las estaciones pluviométricas y pluviograficas ayudé a analizar el
comportamiento de las intensidades para diferentes periodos de retorno.
Para ello, se necesitd conocer el comportamiento de las precipitaciones a
través de una curva que entrega la intensidad media en funcién de la
duracién y la frecuencia, y cuya unica finalidad fue la de aportar patrones de
conductas de las lluvias. Normalmente se requiere de lluvias intensas
asociadas a una duracién y a una frecuencia de la precipitacion, dicha
relacion se puede obtener de las curvas IDF, las cuales sirven para
cuantificar la capacidad que se tiene en el sector de Galte para disenar
sistemas de captacion de agua lluvia. Otra metodologia utilizada fue la
interpolacién de los parametros que caracterizan a cada estacién
pluviogréfica, para dicha metodologia es necesario georreferenciar las
diferentes estaciones en un espacio delimitado por las estaciones
pluviogréficas, para asi proceder a realizar una unién sucesiva de puntos, lo
que da como resultado una isolinea de los factores que definen el

comportamiento de las estaciones.

La estacion mas cercana al proyecto es Totorillas, en el estudio de
intensidades proporcionado por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI, 2015) proporciona las curvas IDF de las estaciones
Pluviograficas de Riobamba Aeropuerto , Puyo, San Simén, Bucay y Canar
las cuales son lejanas al sitio de interés y al ser una estacion de Tororillas
una estacion pluviométrica no proporciona datos de intensidades que
soporten el célculo del caudal disponible para el disefio del Sistema de
Captacién de Agua Lluvia (SCALL). El método alternativo utilizado para la
construcciéon de las curvas IDF fue la distribucion Gumbel empleado por
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Elias Castillo y Ruiz Beltran en su estudio sobre las precipitaciones
maximas. (Castillo & Beltran, 1979).

La distribucion de Gumbel ha sido utilizada con buenos resultados para
valores extremos independientes de variables meteoroldgicas y se ajustan
bastante bien a los valores maximos de la precipitacién en diferentes
intervalos de tiempo y después de muchos anos de uso parece también
confirmarse su utilidad en los problemas practicos de ingenieria de
dimensionamiento de redes de drenaje y diversas obras hidraulicas como el
SCALL. (Franquet, 2009)

Las precipitaciones pluviales son un recurso natural que deben
aprovecharse, para asi proporcionar agua aquellos que no cuentan con este
recurso. Por tal motivo es importante captar, almacenar y utilizar el agua
lluvia para uso doméstico. La demanda o dotacién por persona es la
cantidad de agua que esta necesita diariamente para cumplir con las
funciones fisicas y bioldgicas de su cuerpo, por lo que es importante
determinar la cantidad de agua proporcionada por el sistema de captacion
de agua lluvia para suplir dicha demanda. (Anaya, 2011)
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4.21.1. Método de Gumbel

El valor maximo que se quiere determinar para un determinado periodo

de retorno se determina por la expresion: (Monsalve, 2009)

X=Xm+KSn_1
Donde:

e X: valor maximo (caudal o precipitacion) para un periodo T

e X,,: media de la serie dada de valores maximos

e K: factor de frecuencia, que indica el nimero de veces de desviacion
tipica en que el valor extremo considerado excede a la media de la
serie.

e S,_,:desviacion estandar, desviacion tipica de los valores extremos

El valor de la variable “K” se estima a partir del conocimiento del periodo
de retorno en arnos y del numero de anos disponibles en la serie, se determina
mediante la siguiente expresion.

(YT - Yn)

K =
Sn

Donde:

e Y, variable de Gumbel para el periodo de retorno T. Se determina a

partir del valor del periodo de retorno. El valor se puede obtener de la
. T
tabla adjunta Yr=—Ln (Ln (E))

e Y, valor que se obtiene a partir del numero de afnos de la serie,
mediante tabla 70.

e S, valor que se obtiene a partir del nimero de afios dela serie
mediante Tabla 71.



Tabla 70

Valores de Yt para distintos periodos de retorno.
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Valores de Y, para distintos periodos de retorno

T 2 5 10 25 30
Yr 0.366513 1.49994 2.250367 3.198534 3.384294
T 50 75 100 250 500
Yr 3.901939 4.310784 4.600149 5.519458 6.213607

Tabla 71

Valores de Yn, Sn segun numero de observaciones.
N¢ Yn Sn N¢ Yn Sn N2 Yn Sn
datos datos datos
1 0.36651 0 35 0.54034 1.12847 69 0.55453  1.1844
2 0.40434 0.49838 36 0.54105 1.13126 70 0.55477 1.18535
3 04285 0.64348 37 054174 1.13394 71 0.555 1.18629
4 04458 0.73147 38 054239 1.1365 72 0.55523  1.1872
5 0.4587 0.79278 39 0.54302 1.13896 73 0.55546 1.18809
6 0.469 0.83877 40 0.54362 1.14131 74 0.55567 1.18896
7 04773 0.87493 41 05442 1.14358 75 0.55589 1.18982
8 0.4842 0.90432 42 054475 1.14576 76 0.5561 1.19065
9 04901 0.92882 43 0.54529 1.14787 77  0.5563 1.19147
10  0.4952 0.94963 44  0.5458 1.14989 78 0.5565 1.19227
11 0.4996 0.96758 45 0.5463 1.15184 79 055669 1.19306
12 0.5035 0.98327 46 0.54678 1.15373 80 0.55689 1.19382
13 0.5069 0.99713 47 0.54724 1.15555 81 0.55707 1.19458
14 0.51 1.00948 48 0.54769 1.15731 82 0.55726 1.19531
15 51284 1.02057 49 054812 1.15901 83 0.55744 1.19604
16  0.5153  1.0306 50 0.54854 1.16066 84 0.55761 1.19675
17 05176 1.03973 51 0.54895 1.16226 85 0.55779 1.19744
18  0.5198 1.04808 52 0.54934  1.1638 86 0.55796 1.19813
19  0.5217 1.05575 53 0.54972  1.1653 87 0.55812  1.1988
20 0.5235 1.06282 54 0.55009 1.16676 88 0.55828 1.19945
21 0.5252 1.06938 55 0.55044 1.16817 89 0.55844  1.2001
22 0.5267 1.07547 56 0.55079 1.16955 90 0.5586 1.20073
23 0.5282 1.08115 57 055113 1.17088 91 0.55876 1.20135
24 0.5295 1.08646 58 0.55146 1.17218 92 0.55891 1.20196
25 0.5308 1.09145 59 0.55177 1.17344 93 0.55905 1.20256
26 0.532 1.09613 60 0.55208 1.17467 94  0.5592 1.20315
27 0.5331 1.10054 61 0.55238 1.17586 95 0.55934 1.20373
28 0.5342  1.1047 62 0.55268 1.17702 96 0.55948  1.2043
29 0.5352 1.10864 63 0.55296 1.17816 97 0.55962 1.20486
30 0.5362 1.11237 64 0.55324 1.17926 98 0.55976 1.20541
31 0.5371 1.11592 65 0.55351 1.18034 99 0.55989 1.20596
32 0.5379 1.11929 66 0.55378 1.18139 100 0.56002 1.20649
33 0.5388 1.12249 67 0.55403 1.18242 101  0.56015 1.20701
34 0.5395 1.12555 68 0.55429 1.18342
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En la Tabla 72 se presenta las precipitaciones maximas en 24 horas por

mes de cada afno, de las cuales, algunas precipitaciones fueron rellenados de

acuerdo a lo propuesto por (Carrera, y otros, 2016) en Relleno de series

anuales de datos meteorolégicos mediante métodos estadisticos en la zona

costera e interandina del Ecuador, y célculo de la precipitacion media.

Tabla 72

Serie completa de datos de precipitaciones mensuales de la estacion
Totorillas.

Aho Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2005 47.38 9.67 4819 3356 571 929 1497 812 6.0 17.0 1283 69
2006 173 162 117 352 16 188 18 126 15 22 155 25
2007 15 7 302 12 52 5 35 175 0 5 5 5
2008 115 309 128 186 24 124 86 98 55 10 12 3
2009 17.76 15 16 2871 51 344 91 4 4 16 64 84
2010 47.65 10.92 14.35 20.97 1021 11.29 1487 7.14 55 176 181 13
2011 3244 184 233 254 8.1 8 74 75 6 20 118 9.4
2012 149 135 152 16.7 6 37 636 4.9 0 18 234 10
2013 9.6 20 177 21 96 22 161 105 7.2 335 5 10
2014 13.7 5 29 29 136 105 108 43 30 10 23 22
2015 95 257 28 711 142 29 15 3.1 0 185 172 226

Con las ecuaciones de método de Gumbel, anteriormente mencionadas

se procede a realzar la tabla 73, la cual describe el procedimiento de calculo

de las intensidades maximas en 24 horas.

Tabla 73
Calculo de las intensidades maximas en 24 horas.
Period RV(ajr. Med Dgsviagi()n X
ode o educ ) standar _ = i max
Retorn % . R;d' Reducida = Or V) KSp1 =X+ K Sns (mm/h)
oT Yo " sn S
2 0.50 0.37 0.50 0.97 -0.14 -1.10 18.80 18.80
5 0.20 1.50 0.50 0.97 1.03 8.29 28.19 28.19
10 0.10 2.25 0.50 0.97 1.81 14.52 34.42 34.42
25 0.04 3.20 0.50 0.97 2.79 22.38 42.28 42.28
50 0.02 3.90 0.50 0.97 3.52 28.21 48.11 48.11
100 0.01 460 0.50 0.97 4.24 34.00 53.90 53.90
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4.2.1.2. Obtencion de las ecuaciones de IDF

Se procura analizar las relaciones intensidad-duracion y frecuencia de
las lluvias observadas, determinandose para los diferentes intervalos de
duracién de la lluvia el tipo de ecuacion y el numero de parametros de esa
ecuacion que mejor caracteriza aquellas relaciones. En general es usual en

hidrologia ecuaciones de tipo: (Monsalve, 2009)

. cC
l_(t+t0)”

Donde:

i: intensidad de precipitacion maxima, en mm/hora

t: duracién de la lluvia, en minutos

e t,: constante en minutos, parametro mediante el cual se linealizan las

curvas de intensidad duracion y frecuencia
e (,n: constantes de cada estacion pluviografica
En general, C se relaciona con el periodo de retorno T, en afios por
medio de la ecuacién del tipo.
C=K xT™

Al remplazar la ecuacién 2 en 1 se obtiene:

K xTm
l=—
(t +ty)"

Esta misma ecuacion que acabamos de ver propuesta por Monsalve
(2009) se plantea un poco distinta en El Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI, 2015) como se muestra a continuacion:

K xT™
T
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Donde:

i: intensidad de precipitacion maxima, en mm/hora

t: duracion de la lluvia, en minutos

T: periodo de retorno (afos)
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K, m,n: constantes de ajuste propias de cada estacion.

Determinacidén de las constantes de ajuste K, m, n

Para la determinacién de las constantes de ajuste K, m, n, propias de

cada estacion pluviografica. Se debe ubicar las estaciones pluviogréaficas méas

cercanas, como se muestra en la Figura 32, con el fin de apreciar las

distancias que se encuentran una con respecto a otra.

MAPA DE ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS

700000 740000 780000 820000

# [ BUSAN SIMON RIOBAMBA AEROPUERTO
° 3

L/
£

780000

CHINQRAZD( “

MORONA SANTIAGCI

LEYENDA

& ESTACIONES
PLUVIOMETRICAS

SISTEMA DE REFERENCIA WGS84
SISTEMA DE PROYECCION: UTM ZONA 17N

135 e 1 €y

1.1,700.000

Ublicacion de estaciones Pluviogrficas

Mapa de estaciones Pluviogrficas

Fecha:
20/ 03/ 2007

Fuente: Google Earth

Escaln del trabajor 1:1.700.000

Figura 32: Ubicacion las estaciones mas cercanas.

Una vez ubicadas las estaciones mas cercanas, se triangulé en base a

los datos de n, para asi poder encontrar un valor mas aproximado de n de la

estacion Totorillas, como se muestra en la Figura 33.
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Chimborazof®™ ™./ . B R O

SAN SIMON
=459x10
"I

g‘roroan_ms 5

n por determinar

Qi

Cua
n=541x10

- S by 2l | Logtono |

Figura 33: Triangulacion de las estaciones en
base a la variable n
Con los puntos existentes de las estaciones se trazaron las Isolineas y
se determind el valor de n de la estacién Totorillas, el cual es de 0.515 como
se muestra en la Figura 34.

PUTD
n=428:1 0"

SAN SIMOM

BUCAY
n=258x10

CARAR
n=G18:10

Figura 34 Isolineas en base a la variable n
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También se realizaron isolineas para k y m. como se presenta en la figura
35 y 36 respectivamente.

VALORES DE K

SAN SIMON
K=174.87 =

K=114.85 "/

Figura 35: Isolineas en base a la variable K

VALORES DE m

ke PUYO

0= f:::f;?"ﬁ m=120x1G"

— s |

SAN SIMON = g /’
m=145x10" —~ =

|

\\\' f'l

N/
/ /,] . _j_jé SUCUA
Ewlfzfzmééi = in— e 1o

Figura 36: Isolineas en base a la variable m
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Una vez determinado los valores de K, m, n se procede a calcular los
coeficientes de frecuencia para los distintos afos, los mismos que sirven para
construir curvas IDF de los periodos de retornos T= 2, 5, 25, 50 y 100 afos
Tabla 74

Coeficiente de frecuencia para t ainos del periodo de retorno.
Periodo de

i max

retorno N (mm/h) Constantes " c=it)"
anos

2 18.80 8.070 151.68
5 28.19 t= 60 min 8.070 227.52
10 34.42 n=0.51 8.070 277.73
25 42.28 8.070 341.17
50 48.11 8.070 388.23
100 53.90 8.070 434.95

4.2.1.4. Determinacidén de las constantes de ajuste K,m,n

Una vez hecho el ajuste con la funcion de distribucion de probabilidad de
Gumbel, se procedié a graficar la intensidad de precipitacion y la duracion, de
modo de obtener los puntos de la curva asociada a un periodo de retorno de
10 anos. Luego, se repitidé la misma operacion con el periodo de retorno T= 2,
5, 25, 50 y 100 anos, y para cada una de las estaciones pluviométricas. En la
Tabla 75 se presenta las intensidades para cada tiempo de recoleccién, con
un periodo de frecuencia de 10 afos.

Tabla 75
Intensidades de frecuencia para un periodo de 10 aifos
t(min) C O i =C /t"™ (mm/h)
5 277.73 2.27 122.22
10 277.73 3.24 85.83
20 277.73 4.61 60.27
30 277.73 5.67 49.01
60 277.73 8.07 34.42
90 277.73 9.92 27.99
120 277.73 11.49 24.17
150 277.73 12.88 21.57
180 277.73 14.13 19.65
720 277.73 28.66 9.69

1440 277.73 40.81 6.81
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A continuacion, se presenta la Figura 37 que representa las curvas

intensidad-duracién-frecuencia con un periodo de retorno de 10 afnos, para la

estacién en estudio.

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

I(mm/min)

200

Curva IDF Q10%

400

600 800

t(min)

1000

1200

1400 1600

Figura 37: Curvas IDF de periodo de retorno de 10 afios para la estacion

Totorillas.

Como se mencion6 anteriormente, a partir del ajuste a la funcidén de

Gumbel de cada serie de datos, se establecié una familia de 6 curvas para

cada estacion, con periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, y 100 afnos y

duraciones que varian entre 5 minutos y 24 horas. Se presentan las curvas

IDF obtenidas de manera matematica y grafica, en la Tabla 76 y Figura 38.

Tabla 76

Resumen de las curvas IDF de diferentes periodos de retorno y

duracion (mm/min).

Tiempo IDF 1% IDF 2% IDF 4% IDF 10% IDF 20% IDF 50%
5 191.41 170.85 150.14 122.22 100.12 66.75
10 134.41 119.98 105.43 85.83 70.31 46.87
20 94.39 84.25 74.04 60.27 49.37 32.92
30 76.75 68.51 60.21 49.01 40.15 26.77
60 53.90 48.11 42.28 34.42 28.19 18.80
90 43.83 39.12 34.38 27.99 22.93 15.28
120 37.85 33.78 29.69 2417 19.80 13.20
150 33.78 30.15 26.49 21.57 17.67 11.78
180 30.78 27.47 2414 19.65 16.10 10.73
720 15.18 13.55 11.90 9.69 7.94 5.29
1440 10.66 9.51 8.36 6.81 5.58 3.72
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Curvas IDF
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Figura 38: Curvas IDF de diferentes periodos de retorno y duracion

1600

Con los parametros previamente establecidos se determiné el valor de

la intensidad para un periodo de retorno de 5 y 10 afos, con un tiempo de

concentracién de 5 minutos.

K xT™ 154 x 50212

i = = =95.33mm/h

tn 50.51

154 x 109212

i= ——g5r—— = 110 mm/h

Los resultados obtenidos se comprobaron con la metodologia de

Gumbel, de los cuales se puede obtener los siguientes resultados.

i(5afios) = 100.12 mm/h

i(10afos) = 122.22 mm/h
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Al comparar los resultados obtenidos con las dos metodologias se puede
notar que las intensidades obtenidas por los dos métodos no varian mas del

10%, lo cual se concluye que son valores aceptables.

Otra forma de validar los resultados de intensidad obtenidos, es
mediante la comparacion aleatoria de una intensidad para un mismo tiempo
de duracion de lluviay periodo de retorno de una estacion cercana que cuente
con ecuacién de intensidad en el estudio de lluvias intensas (INAMHI, 2015),
para lo cual podemos tomar como referencia a la estacién de Riobamba
(M01036).

i(5 a10 min) = 156.38  T0-2102  ~0.4735
i(5min,5 afios) = 102.4mm/h
i(5min,10 afios) = 118.4mm/h

En ambos casos existe una diferencia entre el 2 y 4%, con respecto a
las intensidades obtenidas por las metodologias anteriores, esta diferencia se
debe basicamente a las pequenas variaciones de las condiciones geograficas
puesto que la estacion Riobamba (M01036), se situa aproximadamente a 50

km del sitio analizado.

4.3. Diseno del sistema SCALL

En base al levantamiento topografico realizado en la Escuela Nacion
Puruha, se realizé un modelamiento 3D del sistema de capacion de agua
lluvia, considerando todos los componentes de: captacién, recoleccién,
conduccién y tanques de almacenamientos. En las Figuras 39, 40, 41, 42, 43,
44,45, 46,47, 48,49, 50, y 51 se muestran de manera general todo el sistema
de captacion de un modelamiento de los bloques de la Escuela de Galte

Laime.
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Figura 39: Implantacion de la Escuela
de Galte Laime

Figura 40: Modelamiento de la vista isométrica de la Escuela
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Figura 43: Vista frontal del bloque 1 de la Escuela
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Figura 44: Modelamiento de la vista frontal del bloque 1

W il

Figura 46: Modelamiento de los bloques escolares y el baio de la escuela



Figura 48: Modelamiento del bloque 3 y 4
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Figura 49: Detalle de uniéon de canaletas y bajantes

Figura 50: Detalle de contribucién de tuberia de desaglie a cisterna y
tanque elevado

Figura 51: Detalle de la tuberia de desagiie subterranea
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4.4. Diseno de canaletas

En las instalaciones de las edificaciones es necesario proveer una red
que sirva para desfogar las precipitaciones que cae sobre sus cubiertas.
Muchas veces se considera que la capacidad de la instalacion puede fijarse
solo tomando en cuenta el tamario o area de la cubierta. Esto no es suficiente,
pues en diferentes lugares la precipitacion se comportara de manera diferente;
y la capacidad que seria buena en una zona geografica podria ser insuficiente
0 muy costosa en otra. (Martinez, 2000).

4.4.1. Capacidad del sistema pluvial

La red de aguas lluvias se disefia para evacuar todo el caudal de la
“precipitacion instantanea”, debido a que las areas de recoleccion son
relativamente pequefas y no se puede considerar reduccidén por tiempo de
concentracion, infiltracién, evaporacion a través del terreno ya que se trata de

superficies impermeables (Pérez Carmona, 2010).

La intensidad aceptada o cominmente usada es de 100mm/hora/m? =
0.0278 litros/segundo/metro cuadrado, lo que corresponde en Colombia
segun datos estadisticos a una intensidad de una frecuencia de 5 afos (Pérez
Carmona, 2010).

El caudal total sera producto del area protegida horizontalmente por el
caudal unitario de cuadrado = 0.0278 litros/segundo/metro cuadrado (Pérez
Carmona, 2010).

Para cuencas pequenas, tales como las cubiertas de edificaciones, se
de determinar el gasto maximo instantaneo o de equilibrio con la formula

racional americana.

Q = kCiA
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Dénde:

e K coeficiente de transformaciéon de unidades
3
e Q caudal [m—,i]
S S
o C coeficiente de escurrimiento (adimensional o igual a la unidad en
una superficie impermeable)
« iintensidad de lluvia ["|

e A areade drenada [ha, km?]

En la Figura 52 se presenta el esquema de la cubierta.

Figura 52: Esquema de cubierta

El tiempo de concentracién es igual a la suma de los tiempos de
concentracion del plano y del canal colector, o sea:
te =tep + tec
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En la Figura 53 se presenta un esquema del canal alimentado
lateralmente por la cubierta, donde se denota: Q es el caudal recolectado por
la cubierta y conducido por el canal, n es coeficiente de rugosidad del material
del canal, So es la pendiente del canal y b corresponde al ancho del canal.

"/

Figura 53: Esquema del canal alimentado
lateralmente por la cubierta

4.4.2. Determinacion de la seccion hidraulica

Para determinar la seccion hidraulica se debe determinar el caudal que
va a fluir por ésta seccidén que a su vez fue obtenido de un analisis hidrolégico

en la zona de interés.

El tiempo de concentracidén utilizado para ingresar a la curva de
Intensidad, Duracién y Frecuencia de la estacion Totorillas, se determin6
siguiendo la recomendacién de Martinez (2010), quien menciona que por lo
general se tiene tiempos que oscilan entre 3 a 5 minutos, para este caso se

toma un tiempo de 5 minutos como tiempo de concentracién, también por
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facilidad para ingresar a la curva IDF, ya que tiempos bajos inciden en

intensidades mayores.
t. = 5min

Con el tiempo de concentracién se ingresa a la curva Intensidad, Duracion y

frecuencia de la estacion Totorillas y se determiné una intensidad de:

El caudal hidrolégico es producto de la siguiente ecuacion:
Q=Cx*i*xA
Dénde:

C: coeficiente de escorrentia que tiende a la unidad en superficies
impermeables. En la Tabla 77 se muestra a continuacién los valores de C

basado en porcentajes de diferentes tipos de superficie.

Tabla 77
Coeficientes de escorrentia
Tipo de Superficie C

Cubierta metélica o teja vidriada 0.95
Cubierta de teja ordinaria o impermeabilizada 0.9
Pavimentos asfélticos en buenas condiciones 0.85a0.9
Pavimento de hormigén 0.820.85
Empedrados (juntas pequefias) 0.75a0.8
Empedrados (juntas ordinarias) 04a0.5
Pavimentos de macadam 0.25a0.6
Superficies no pavimentadas 0.1a0.3
Parques y jardines 0.05a0.25

Fuente: (Cdédigo Ecuatoriano para el disefio de la construccion de obras sanitarias, 1997)
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Q=Cx*ixA
C = 0.95 - Techados impermeables
[ = 1.83mm/min = 0.0305 mm/seg = 0.0305 [/seg /m?*
A=BXL+BXb

Para efectos de disefio se ha dividido a la cubierta en médulos, cada uno
de éstos se dirige hacia un bajante por medio de cada canaleta, por lo tanto,
se ha disefiado la canaleta para el médulo mas critico, es decir aquel que
cuenta con la mayor area proyectada horizontalmente, teniendo de ésta

manera el siguiente calculo:
Atipor =B XL+Bxb
A=5x%x42+5x0.15 = 21.75m?
Atipos =B XL+Bxb
A=10X4.2+ 10 x 0.15 = 43.5m? - 4rea de disefio
Q = 0.95 % 0.0305 [/seg/m? = 43.5m? = 1.26 l/seg
Q =1.261/seg = 1.26 x 1073m3 /seg

Q — é*RZ/S * i1/2
n

2/3
* i1/2

bxh )

-3,.3 bxh
1.26 * 10™°m® /seg = - *<b+2*h

1.26 x 1073m3/seg =

0.15 % h 0.15%h \?/3
* ( ) x 0.011/2
0012 \015+2+h

h =0.0173m = 1.73 cm

A continuacién, se ingresan las condiciones de flujo con las que fue
realizado el calculo para realizar una comparacion con el software de calculo

hidraulico H-Canales (Figura 54)
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Lugar: |Ealle | Froyecto: |Escuela MNacion Puruha |
Trammo: | | Fevestimiento: |galvalumen |
~ Datos:
Caudal (3] m3fe
Ancho de zolera [b]: m
Talud 2] [ 1
Fugosidad [n):
Pendiente [S): m mém
~ Resultados:
Tirante normal (y]: m Perimetro [p): m
Area hidraulica [A) ma P adin hidréulica (R m
Espejo de agua (T m Yelocidad [v): m'z
Mimero de Froude [F): Energia especifica [E): m-+.a/Kg
Tipo de flujo:

Figura 54: Calculo hidraulico en software H canales

Por recomendacion de disefio de canaleta se dejé un bordo libre de 5cm
y adicionalmente 5 cm para prevencion de desbordes por generacion de
ondas, teniendo una altura total de:

h=173cm+ 10cm = 11.73cm
hadoptada = 14cm

Con las dimensiones impuestas anteriormente para el calculo hidraulico
de las canaletas, se adopté a las medidas de canaletas existentes en el
mercado, en la Figura 55 se indica las medidas dada en la ficha técnica de
Pavco.
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. 1884mm

— 1
142.3 mm

108.9 mm

Figura 55: Dimensiones comerciales de las canaletas Pavco

La empresa Imptek fabrica y comercializa canales de galvalumen para
conduccién y desalojo de agua lluvia, en la Tabla 78 se muestra las
dimensiones proporcionadas por la ficha técnica de la empresa Imptek, por lo

que se afirm6 que las dimensiones impuestas anteriormente son factibles

constructivamente.
Tabla 78
Dimensiones de canaletas de Imptek
Propiedad Unidad Especificacion
Minima Maxima
Material Hierro Galvalumen
Longitud m 3 3.05
m 4 4.05
Espesor mm 0.6 0.8
Peso por longitud g/m 500 650
Altura cm 14 16
Ancho cm 10 11

4.4.3. Fuerza tractiva

Un criterio para el disefio de alcantarillados es la fuerza tractiva. Aqui se
toma en consideracion la forma y area mojada del ducto. Su aplicacién permite
el control de la erosidén, sedimentacion y presencia de sulfatos (Pérez
Carmona, 2010)
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Se expresa asi:
F=y*R=*S
F = Fuerza de traccién en kg/m?
y = Peso especifico del agua en kg/m3
R = Radio hidraulico en m
S = Pendiente en m/m

Consideramos que la resistencia al avance opuesta por las paredes de
un canal, es similar al efecto de la friccién en un cuerpo que se desliza por un
plano inclinado. Si consideramos la traslacién de un volumen de liquido de
superficie lateral unitaria, la fuerza de traccion, igual y opuesta a la resistente

sera:

F=y*RxS

Si: y = 1000 kg/m3
R=0/4
F=250%@x*S

Esta simplificaciéon de términos fue realizada para un desagtie circular
de seccion llena, para efectos de calculo de secciones distintas a la circular
se debe considerar en el calculo el radio hidraulico en la ecuacién madre. Para
efectos de disefio, la minima fuerza tractiva es de 0.15 kg/m? (Pérez Carmona,
2010)

4.4.4. Velocidad del flujo

Para desagues pluviales se ha encontrado que la velocidad minima a
tubo lleno para arrastrar las pequefnas particulas en suspensién y evitar que
se decanten es de 0.8 m/s siendo deseable 1 m/s. Sin embargo, es preferible
calcular la fuerza tractiva igual o superior a 0.15 kg/m? (Pérez Carmona, 2010).
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A continuacién, se muestra el calculo de la velocidad del flujo y

posteriormente el calculo de la fuerza tractiva.

Q=Axv

A

— R2/3 +1/2
Q=—+R¥xi

1.26 *103m3/seg = A xv

_ 126 +107°m?/seg
~ 0.15m % 0.0173m

v = 0.4855m/s
F =y*R * S

kg  0.0173 % 0.15
— %
m3 0.15 + 2 * 0.0173

F = 1000 m *0.01 = 0.1405 kg /m?

De éste célculo se puede concluir que la fuerza tractiva y la velocidad
del flujo, aparentemente no aseguran un lavado de la canaleta por
decantacion de particulas a pesar que la pendiente para construccion de
canaletas es la recomendada del 1%.

v
Fr=—
Vig
0.4855m/s

Fr =1.179

~ J0.0173m  9.8m/s?

El célculo también revela que la condicion del flujo es supercritica, pues
el numero de Froud es mayor a 1, ésta condicion de flujo asegura un lavado

de la canaleta.
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4.5. Diseno hidraulico de los bajantes

4.5.1. Primera metodologia de calculo

Para determinacién del didmetro de bajantes para el sistema de
recoleccion de aguas lluvias se utilizd la Tabla 79 estipulada por Martinez
(2000), la cual recomienda diametros comerciales en funcion de area
tributaria.

Tabla 79

Areas de azotea minima y maxima en funcion del diametro de la
bajante.

Diametro [mm ] Area minima [m?] Area maxima [m?]
50 15 33
63 28 62
75 45 98
100 97 212
125 177 386
150 288 628
200 622 1355

Fuente: (Martinez, 2000)

Para el caso del proyecto se tiene a la cubierta dividida en modulos de
distintas areas que se presentan a continuacion en la Figura 56.

Figura 56: Modulo tipo 1 (izquierda), modulo tipo 2 (derecha)
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Atipor =BXL+BXDb
A=5x42+45x0.15 = 21.75m?
Atipoz =BXL+BXb
A=10x4.2+ 10 x 0.15 = 43.5m?

Para efectos de disefio y con el fin de darle uniformidad a las
dimensiones de los elementos hidraulicos, se disefia con el area que
representa mayor caudal para el bajante, de ésta manera se entra a la Tabla
79 con lo cual se obtiene un diametro de bajantes recomendado de 63 mm,

con el que se procede a revisar parametros de capacidad.

4.5.1.1. Comprobacion de la capacidad del bajante

Se requiere que el bajante trabaje como vertedero (Figura 57), por lo que

debe cumplir con la condicién de:

- =4y
—
) W

Figura 57: Esquema de una bajante
y<D/2

100
13.04 < (T =50 mm) ~ Se considera que la bajada funciona como vertedor
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4.5.1.2. Comprobacion de la holgura

Se debe comprobar que el diametro del bajante escogido no sea mayor
que el ancho de la canaleta, en la Figura 58 se presenta un esquema de la
seccidn transversal del bajante y la canaleta.

b—D =0.15—-0.10 = 0.05 » minimo recomendado

| b |

Figura 58: Esquema de la seccion
trasversal de la canaleta con su
respectiva bajante

4.5.2. Segunda metodologia de calculo

Aplicando el concepto para el flujo en bajantes, el agua esta ocupando
aproximadamente 1/3 del area total, dejando el resto para el cilindro de aire
que se forma en el centro (Pérez Carmona, 2010)

Pérez Carmona (2010) propone la Tabla 80, en la cual se obtiene un
diametro del bajante en funcién de las intensidades para diferentes periodos
de retorno.
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Tabla 80
Calculo de bajantes de aguas lluvias
Intensidad de la lluvia en mm/h

2 50 75 100 125 150 200

2 130 85 65 50 40 30
25 240 160 120 95 80 60

3 400 270 200 160 135 100
4 850 570 425 340 285 210
5 1570 1050 800 640 535 400
6 2450 1650 1200 980 835 625
8 5300 3500 2600 2120 1760 1300
C 0.0139 0.0208 0.0278 0.0347 0.0417 0.0556

Fuente: (Pérez Carmona, 2010)

En concordancia con lo expuesto por el autor se procedié a seleccionar
el diametro del bajante en funcion del area calculada como se muestra a

continuacion:
Area de la cubierta
A=10x%x 4.2+ 10 x 0.15 = 43.5 m?

La intensidad de disefo se toma de igual manera de la resolucién de la
metodologia 1, la cual a partir de un tiempo de concentracion calculado y de

un periodo de retorno recomendado se tiene la siguiente intensidad.

mm
[ =1831—— =109.86 mm/h
min

De la tabla 80, se obtiene para una intensidad aproximada a la existente

en la zona del proyecto un diametro minimo de 2 pulgadas.

4.5.2.1. Capacidad de los bajantes

El caudal que puede desaguar una bajante es funcién de la relacién del
area del anillo de agua pegado a las paredes y el area total de la seccion. Los
investigadores Both Dawson y Roy B. Hunter encontraron que cuando dicha
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relacion estd entre 1/4 y 1/3 no se producen fluctuaciones de presién
peligrosas para sifonamiento (Pérez Carmona, 2010)

La capacidad se expresa asi:
Q = 1.754 r5/3¢8/3

Donde:
. l
Q = Capacidad en;

r = Relacién de areas
d = Didmetro en pulgadas
La mayoria de los codigos adoptan r=1/4 o 7/24

En la Tabla 81 se presenta valores de diametros en funcion del area de

recoleccion

Tabla 81

Valores de diametros y relacion de areas
[0} Caudal en litros por segundo

r=1/4 r=7/24 r=1/3

2 1.10 1.40 1.80
3 3.20 4.20 5.20
4 7.00 9.10 11.30
6 20.70 26.70 33.40
8 44.50 57.60 71.90
10 80.80 104.00 130.40
12 131.00 169.80 212.00

Fuente: (Pérez Carmona, 2010)

Cuando la bajante entrega a una tuberia horizontal, la velocidad terminal
es superior a la velocidad para flujo uniforme del nuevo colector,
produciéndose un descenso brusco de aquella, acompanado con un aumento
de la profundidad, dando lugar al fendmeno conocido como resalto hidraulico
en el tramo inicial, a una distancia que varia entre cero y diez diametros. Para
minimizar el efecto, se puede aumentar el diametro del colector horizontal o
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aumentar su pendiente. Después de producido el resalto, la tuberia tiende a
fluir llena, arrastrando aire y causando fluctuaciones de presion (Pérez
Carmona, 2010)

A continuacién se procede a verificar la capacidad del bajante mediante

la expresidén que se muestra a continuacion:
Q = 1.754 r5/3¢8/3

La mayoria de los codigos adoptan r=1/4 0 7/24

15/3
Q = 1.754 1 28/3

Qcapacidad maxima = 1.10 l/seg

Qexistente = C x i *x A

Q = 0.95 % 0.0305 [/seg/m? x 43.5m? = 1.26 l/seg

Qcapacidad maxima > Qexistente — no Cumple

Se procede a optar por un diametro mayor que cumpla con la condicion

antes expuesta.

Qadoptado =4

15/3
Q = 1.754 7 48/3

Qcapacidad maxima = 7-011/seg

Qcapacidad maxima > Qexistente - ok
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4.6. Diseno hidraulico de los desaglies horizontales

Se recomienda que la tuberia funcione al 50% de su profundidad, y en

casos extremos al 75% (Pérez Carmona, 2010)

Para el dimensionamiento de los desagties horizontales se ha tomado
cuatro puntos de control considerados como puntos criticos, en el primero que
se muestra en la Figura 59, se toma como punto de control ya que alli llegan
todos los caudales de la cubierta del bloque niumero 1.

Figura 59: Plano distribucion de la tuberia
de desague, punto de control 1

A partir de la cuantificacion del caudal que pasa por este punto se
determind la seccion del desaglie tanto frontal como posterior del bloque 1,

teniendo de ésta manera los siguientes calculos.
Q=Cx*i*xA
A=19%x4.2+ 19 x 0.15 = 82.65 m?

Q = 0.95%0.0305 [/seg/m? = 82.65 m? = 2.39 | /seg
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Con esta informacion y con ayuda del software H canales, se procedi6 a
determinar el tirante de agua y controlar que éste no sobrepase el 75% de la

altura de la seccibn como me muestra en la Figura 60.

Lugar: | | Proyecto: | |
Tramme: | | Revestimienta: | |
~ Datos: -
Caudal (3] m3fs
Didmetro [d]: m

Rugozidad [n]:
Pendiente (S): mém

—~ Resultados: —

Tirante nomal (v): m Perimetro maojada (p): 0.1690 -

Area hidraulica [4): 0.0045 ma Radio hidraulico (R): 0.0268 -
Ezpejn de agua [T] m Welocidad [v): 0.5277 s
Muimero de Froude [F]: 0.7964 Energia especifica [E]: 0.0697 mKg/Ka

Tipo de flujo: Subcritico|

Figura 60: Calculo hidraulico de la tuberia de desagiie punto 1, en
software H canales

Se prueba inicialmente un diametro de 4” correspondientes a 10.16cm,
con lo cual el tirante de agua para las condiciones que se muestran en la figura
es:

y = 5.55cm

y 5.55cm

= = 0.546 — 54.69
Vmax 10.16cm - g

Se acepta el diametro propuesto de 4” para el desague horizontal del
bloque uno, tanto en la parte frontal como posterior, y las conexiones hasta el
bloque dos.

Para el desague horizontal del bloque dos, se establecié un nuevo punto
de control, por este punto pasara el caudal recolectado de todo el bloque dos,
mas lo aportado por el bloque uno, como se indica en la Figura 61.
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Figura 61: Plano distribucion de la tuberia de
desaglie, punto de control 2

Q=Cx*i*xA
A=30x4.2+30x0.15 = 139.5m?
Q = 0.95 % 0.0305 I/seg/m? x 139.5m? = 4.04 l/seg

Qr = 2.391/seg + 4.04 l/seg = 6.43l/seg

Con esta informacion y con ayuda del software H canales, se procedi6 a
determinar el tirante de agua y controlar que éste no sobrepase el 75% de la

altura de la seccion (Figura 62)
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—Datos:

Caudal (0]; m3/s

Didmetro [d]: m

Fugosidad [n):

Fendiente [S): mém v

~ Resultados:
Tiranbe normal [w): m Perimetro mojado [p): "
Area hidiéulica [4): m2 Fiadio hidréulic [R): m
Espejo de agua (T): m Yelocidad [v): i
Mirmera de Froude [F): Erengia especifica [E]: mkalKa
Tipo de flujo:
CN @ g ‘
Limpiar Pantalla Imprirnir Mend Principal Calculadara

Figura 62: Calculo hidraulico de la tuberia de desaglie punto 2, en
software H canales

Se prueba inicialmente un diametro de 6” correspondientes a 15.24cm,
con lo cual el tirante de agua para las condiciones que se muestran en la figura
59 es:

y =7.87cm

y _ 7.87cm
Vmax  15.24m

= 0.516 - 51.6%

Se acepta el diametro propuesto de 6” para el desagle horizontal del
bloque dos, tanto en la parte frontal como posterior, y las conexiones hasta la
cisterna de almacenamiento.

Para la determinacion del diametro de desagle del bloque tres, se
determina un nuevo punto de control, por éste punto pasara todo el caudal
recolectado por la cubierta del bloque 3, como se muestra en la Figura 63.



140

Figura 63: Plano distribucion de la tuberia de
desaglie, punto de control 3

A=16.10 X 4.2+ 16.10 X 0.15 = 70.04m?
Q = 0.95%0.0305 [/seg/m? = 70.04m? = 2.029 [/seg

Con esta informacion y con ayuda del software H canales, se procedi6 a
determinar el tirante de agua y controlar que éste no sobrepase el 75% de la
altura de la seccién (Figura 64).

-Datosz:
Caudal (A} 0.002039 mds
Diametro [d]: m

Rugosidad [n):
Pendiente [5): mem

~ Resultados:
Tirante nomal [y]: m Perimetro mojado [p): 0.1589 .
Area hidraulica [&]: m2 Radia hidréulico [R]: i
Espejo de agua [T): m Velocidad [+]: il
Himera de Froude [F): Energia especifica (E): mKa/a
Tipo de flujo:

Figura 64. Calculo hidraulico de la tuberia de desagiie punto 3, en
software H canales
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Se prueba inicialmente un diametro de 4” correspondientes a 10.16cm,
con lo cual el tirante de agua para las condiciones que se muestran en la figura

es:

y = 5.04cm

y  5.04cm
Vmar 10.16cm

= 0.496 - 49.6%

Se acepta el diametro propuesto de 4” para el desagle horizontal del
bloque tres, tanto en la parte frontal como posterior, y las conexiones hasta el
bloque cuatro.

Para la determinacién del diametro de desagle del bloque cuatro, se
determina un nuevo punto de control, por éste punto pasara todo el caudal
recolectado por la cubierta del bloque tres mas lo recolectado por la cubierta
del bloque cuatro, como se muestra en la Figura 65.

Figura 65 : Plano distribucion de la tuberia de desagiie,
punto de control 4
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Q=Cx*i*xA
A =16.20X% 4.2+ 16.20 X 0.15 = 70.47m?
Q = 0.95 % 0.0305 [/seg/m? x 70.47m? = 2.041 [/seg
Qr = 2.041l/seg + 2.039 l/seg = 4.080l/seg

Con esta informacién y con ayuda del software H canales, se procede a
determinar el tirante de agua y controlar que éste no sobrepase el 75% de la
altura de la seccién (Figura 66).

| Dag:;da (@ m3/s
Didmetro (d]: m
Rugozidad [n):
Pendiente [5]: m/m
- Resultados:
Tirante nommal [w): m Perimetra mojada [p): o
Area hidraulica () m2 Radia hidréulica (R o
Espejo de agua (T m Yelocidad [v]; s
Mimero de Froude [FI: Energia especifica [E): ma/Ka
Tipo de flujo:

Figura 66: Calculo hidraulico de la tuberia de desagiie punto 4, en
software H canales

Se prueba inicialmente un diametro de 6” correspondientes a 15.24cm,
con lo cual el tirante de agua para las condiciones que se muestran en la figura
es:

y = 6.08cm

_ 6.08cm
Vimax  15.24cm

<

= 0.40 - 40%

Se acepta el diametro propuesto de 6” para el desagle horizontal del
bloque cuatro, tanto en la parte frontal como posterior, y las conexiones hasta
la cisterna de almacenamiento.
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4.7. Dimensionamiento del tanque cisterna

Una de las principales funciones del tanque cisterna es el
almacenamiento de un volumen de agua suficiente para distribucién como en
situaciones emergentes, en caso de meses de sequia. En la Figura 67 se

presenta un esquema de una cisterna.

Figura 67 Esquema de cisterna

Para el célculo del volumen de la cisterna, Anaya (2011) recomienda el
producto la demanda mensual por los meses de sequia mas dos, pero al
aplicar la ecuacion para los meses de sequia de Galte Laime los cuales son
ocho meses en promedio, se tiene un volumen excesivo de aproximadamente
1000 metros cubicos, por lo que se llega a la conclusion de que es imposible
aplicar dicha ecuacion en este caso particular.

Veisterna = DJj X Msequia+2

Para suministrar eficientemente agua a la comunidad, es necesario que
cada una de las partes que constituyen el sistema satisfaga las necesidades
reales de la poblacién; disefiando cada estructura de tal forma que las cifras
de consumo y variaciones de las mismas, no desarticulen todo el sistema, sino

que permita un servicio de agua eficiente y continuo
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Por tal razén se llega a la conclusién que es mas factible determinar el
volumen de la cisterna en funcién de la capacidad de captacion del sistema
mas por cada mes realizando un analisis de la demanda y la oferta total
mensual mediante la curva de intensidades, para realizar dicho analisis se usé
la curva IDF con un periodo de retorno de 2 afnos es decir al 50%, ya que dicho
periodo es el minimo. Se realiza el analisis de volumenes y se construyen los
hietogramas los cuales reflejan la distribucién producidas del tiempo con mas

intensidades que se pueden producir en ese punto.

Se elaboré el hietograma de un aguacero de 3 horas, con incrementos
de tiempo de 10 minutos, se trata por lo tanto de 180 minutos repartidos en

18 intervalos de 10 minutos.

La Figura 68, se representa una curva de Intensidad-Duracién para un
periodo de retorno de 2 afnos. Los valores de intensidad (mm/h) aparecen en
la Tabla 82.

Curva IDF 50%

3.00

NN
o (O3]
o o

i (mm/min)

400 600 800 1000 1200 1400 1600

t (min)

Figura 68 Curvas Intensidad- Duracion de 50%
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Tabla 82
Datos de intensidades leidos de la curva IDF
t(min) I(mm/min) Precipitacion mm AP (mm)
10 0.78 7.81 7.81
20 0.55 10.97 3.16
30 0.45 13.38 2.41
40 0.39 15.41 2.03
50 0.34 17.19 1.78
60 0.31 18.80 1.61
70 0.29 20.27 1.47
80 0.27 21.64 1.37
90 0.25 22.93 1.29
100 0.24 24.14 1.21
110 0.23 25.30 1.15
120 0.22 26.40 1.10
130 0.21 27.45 1.06
140 0.20 28.47 1.02
150 0.20 29.45 0.98
160 0.19 30.39 0.95
170 0.18 31.31 0.92
180 0.18 32.20 0.89

Para construir el hietograma de la Figura 69 con datos de intensidades
leidos de la curva IDF, se situa en el centro de la figura la precipitacion
registrada en los 10 minutos mas lluviosos. A su derecha se coloca la
precipitacion registrada en el segundo intervalo mas lluvioso. A la izquierda el

tercer intervalos y asi sucesivamente con los intervalos restantes
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Hietograma
9
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‘E‘7
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S 5
(5]
84
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¢, _ma F _
1 - — = = —. —
el NRE -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Intervalos de tiempo (min)

Figura 69. Hietograma de una precipitacion de 3 horas con intervalos
de 10 minutos

Con el dato de mayor precipitacion registrada en los 10 minutos y de
intensidad de 0.78 mm/min se realiza el andlisis de la oferta y demanda.

Datos requeridos

e Intensidad: i= 078 ~ 0.013 MMy

e Area de captacion: A = 664.66 m?
e Coeficiente de escorrentia: C = 0.95
e Caudal abastecimiento externo Qext = 0.21/s,

8 horas al dia, 8 dias al mes.

En la Tabla 83 se presenta los dias de lluvias de los todos los meses de los
anos: 2006, 2007, 2008, 2012, 2013 y 2014.
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Tabla 83
Dias de lluvia de todos los meses del ano.
2006 2007 2008 2012 2013 2014 Promedio

Ene 16 8 13 21 10 14 14
Feb 23 8 20 20 20 6 16
Mar 17 14 14 10 17 13 14
Abr 13 13 23 18 6 12 14
May 3 12 15 9 18 17 12
Jun 13 14 9 7 5 12 10
Jul 2 4 10 15 7 4 7
Ago 6 13 14 7 7 2 8
Sep 5 1 7 2 8 14 6
Oct 10 5 15 11 13 10 11
Nov 15 16 7 19 8 11 13
Dic 18 10 10 9 8 11 11

Con el promedio mensual de dias de lluvia se aplica la ecuacion de

oferta, para determinar oferta parcial de agua lluvia en metros cubicos.

Donde:

Ofertamensyar =

C coeficiente de escurrimiento

| intensidad de lluvia [ ]

A area de drenada [ m?]

CiAxtx*d

1000

t: tiempo de lluvia para este caso t = 10min = 0.16667 horas

d: nimero de dias de lluvias al mes

1000 : factor de transformacioén de litros a metros cubicos

También se tiene un abastecimiento externo, el cual no es proporcionado

de manera continua a la comunidad de Galte, por lo que se debe calcular la

oferta externa de manera especial. Se usa la siguiente ecuaciéon para

establecer la cantidad de metros cubicos mensuales que se puede abastecer

externamente.
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Qext * Hd * dm * 3600
1000

Oferta ext ,ensuar =

e Oferta externa mensual m?3
¢ Q ext: caudal de abastecimiento externo [/s
e Hd. Horas de abastecimiento diario

e dm: dias de abastecimiento mensualmente

36

00 .. ., ]
* 000 coeficiente de conversidon de unidades

A partir de la dotacion asumida por persona que se presenta en la tabla
84, se calcula la cantidad de agua necesaria para atender las necesidades de

la familia o familias a ser beneficiadas en cada uno de los meses.

Tabla 84
Dotacion mensual
Dotacion diaria por persona (I/hab/dia)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10 10 10 10 10 10 8 8 8 8 10 10

Se puede notar en la tabla anterior que los meses de julio, agosto,
septiembre y octubre, son los meses de verano en los que se tiene
precipitaciones baja por lo que se toma la decisién de bajar la dotacién en
dichos meses.

N X Dot X dm
1000

Demanda mensual =

Donde:

e N: NUmero de habitantes: 350 habitantes
e Dot: Dotacién diaria
e dm: dias al mes

e 1000 factor de conversion de litros a metros cubicos

A partir de la dotacién diaria establecida se calcula la demanda de agua y
se determina la oferta total de agua de lluvia. A partir de estos datos se halla



149

el volumen del tanque de almacenamiento el cual es la diferencia entre la

oferta y la demanda, como se ilustra en la Tabla 85.

Tabla 85
Calculo secuencial para el volumen del tanque cisterna

Oferta m® Ofertaextm®  Ofertatotalm® Demandam?®  Diferencia m®
Par Acum Par Acum Par Acum Par Acum Par Acum
67.42 6742 46.08 46.08 113,50 113.5 10850 108.5 5.00 5.00
79.75 14716 46.08 92.16 125.83 239.3 98.00 206.5 27.83 32.82
69.88 217.04 46.08 138.24 115.96 355.3 108.50 315 7.46  40.28
69.88 286.93 46.08 184.32 115.96 471.2 105.00 420 10.96 51.25
60.84 347.76 46.08 230.40 106.92 578.2 108.50 528.5 -1.58 49.66
49.33 397.09 46.08 276.48 95.41 673.6 105.00 633.5 -9.59 40.07
34.53 431.62 46.08 322.56 80.61 7542 86.80 720.3 -6.19 33.88
40.28 47191 46.08 368.64 86.36 8405 86.80 807.1 -0.44 33.45
30.42 502.33 46.08 414.72 76.50 917.0 84.00 891.1 -7.50 25.95
52.62 55494 46.08 460.80 98.70 1015.7 86.80 977.9 1190 37.84
62.48 617.43 46.08 506.88 108.56 1124.3 105.00 1083 3.56  41.41
5426 671.69 46.08 55296 100.34 1224.6 108.50 1191 -8.16  33.25

De la Tabla 85 se observa la mayor diferencia de agua es de 51.25

metros cubicos, lo que significa que hipotéticamente esa seria la dimensién

del tanque cisterna, pero como se puede notar es un volumen excesivo por lo

que se opta por realizar un balance con un volumen de 30,28,26 y 24 metros

cubicos. En la Tabla 86 muestra los balances para diferentes volumenes.

Tabla 86
Balance del calculo de volumenes

Diferencia (m3)

Balance para

Balance para

Balance para

Balance para

30 mé 28 m® 26 m® 24 m?
Par Acum
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
27.83 32.82 30.00 28.00 26.00 24.00
7.46 40.28 30.00 28.00 26.00 24.00
10.96 51.25 30.00 28.00 26.00 24.00
-1.58 49.66 28.42 26.42 24.42 22.42
-9.59 40.07 18.83 16.83 14.83 12.83
-6.19 33.88 12.64 10.64 8.64 6.64
-0.44 33.45 12.20 10.20 8.20 6.20
-7.50 25.95 4.70 2.70 0.70 -1.30
11.90 37.84 16.60 14.60 12.60 10.60
3.56 41.41 20.16 18.16 16.16 14.16
-8.16 33.25 12.00 10.00 8.00 6.00
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Se observa que para el volumen de 24 metros cubicos se tiene un
resultado negativo, lo que significa que con dicho volumen no se asegura la

dotacion de agua a la poblacion.

Se determin6 que el volumen ideal esta en el rango de 26 a 30 metros
cubicos. Por lo tanto el volumen de la cisterna escogido es de 30 metros
cubicos, con lo que se asegura la dotacidn a la poblacion con cierto nivel de

holgura como se muestra en la Figura 70.

1400
1200
1000
b
c 800
)]
g 600 Demanda
3 Acumulada
>
400 Oferta
Aprovechable
200
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Mes

Figura 70 Demanda acumulada versus oferta aprovechable en funcién
de los meses del afio

Con el volumen de la cisterna determinado se busca una dimension que

satisfaga dicho volumen.

VDISENADO = 360m X 500 m X 170m = 3060 m3

A la altura del agua calculada para el volumen total de agua se debe
sumarle un bordo libre de por lo minimos unos 30 centimetros por lo que la

dimension total de la cisterna queda de la siguiente manera

Dimension cisterna = 3.60m X 5.00 m x 2.00m
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4.8. Dimensionamiento del tanque de reserva

El tanque de reserva elevado es una buena opcién como parte de un
elemento del sistema de distribucion de agua potable a una poblacién, la
utilizacién de un tanque elevado sirve para ahorrar energia del accionamiento
continuo de una bomba, también garantiza una permanente disponibilidad de
aguay a su vez proporcionan un aumento en la presion y caudal del agua. En

la Figura 71 se presenta un esquema del tanque de reserva propuesto.

Figura 71: Esquema del tanque de reserva

4.8.1. Volumen del tanque elevado de reserva

Para el dimensionamiento del volumen del tanque de reserva, se
calculé en funcién del consumo diario de una poblacién, con el fin de
abastecer agua durante todo un dia. Se define también como volumen de
regulacion y debe ser capaz de satisfacer el consumo en la hora de mayor

demanda. Pérez Carmona recomienda que el volumen del tanque de reserva
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sea igual a la cuarta parte del consumo diario como expresa la siguiente

ecuacion.
Vrr 2 —

Donde:

e Vg Volumen del tanque de reserva

e (D : Consumo diario de la poblacién

El consumo diario de una poblacién es el producto de la dotacion diaria
por el nimero de personas que se requiere abastecer.

_NxDm
1000

Donde:

e N: Numero de habitantes
e Dot: Dotacidén diaria

e 1000 factor de conversion de litros a metros cubicos

Al aplicar la ecuacién 1y 2 se obtiene los siguientes resultados

_ 350 hab x 10 1/ hab/dia

_ 3
1000 3.50m

CD

3.50 m3
Vrr = 1

Vrg = 0.875m3

Vrr adoptado = 2 m3

4.9. Diseno de la red de distribucion

Para el disefio de la red de distribucién es importante definir la altura
geomeétrica del tanque elevado de reserva y regulacién, por lo que inicialmente
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se debe tomar en cuenta la presién en metros de columna de agua del aparato

mas desfavorable al cual se va a abastecer.

Una vez determinado la altura del tanque y los didmetros de la tuberia
de la red de abastecimiento, se procedié a realizar la verificacién de la altura
geomeétrica del tanque, tomando en cuenta las pérdidas de carga locales y
longitudinales.

La red de distribucion de agua disefiada para la Escuela Nacién Puruha

de la comunidad de Galte, consta de los siguientes elementos hidraulicos:

e Tanque de reserva o tanque cisterna

e Equipo de presurizacién, de la cisterna a un tanque elevado de
regulacion.

e Tanque elevado de regulacion y reserva.

¢ Red de distribucion a los bafos, cocina y laboratorios.

Los planos de los elementos dimensionados se presentan en el Anexo

4.9.1. Altura geométrica del tanque elevado

Para la seleccion de la altura geométrica del tanque elevado se
consider6 la Tabla 87, que indica Pérez Carmona respecto a la presion minima
y recomendada de los distintos aparatos.
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Tabla 87
Presiones recomendadas.

Recomendada Minima Diametro

Aparato sanitario

mca kg/c? Ib/pl? mca kg/cm? Ib/plg?> Conexion

Inodoro fluxémetro 10.33 1.08 14.70 7.70 0.77 10.96 17
Inodoro de tanque 7 0.70 996 280 0.28 3.98 Iz
Orinal fluxémetro 10.33 1.03 14.70 7.80 0.77 10.96 Y17
Orinal con llave 7 0.70 9.96 2.80 0.28 3.98 Iz
Vertederos 350 035 498 200 0.20 2.85 Iz
Duchas 10.33 1.03 14.70 2.00 0.20 2.85 Iz
Lavamanos 500 050 7.12 2.00 0.20 2.85 Iz
Lavadora 7 0.70 9.96 2.80 0.28 3.98 Iz
Bidé 500 050 7.12 2.00 0.20 2.85 Iz
Lavadero 400 040 569 200 0.20 2.85 Iz
Lavaplatos 200 0.20 2.85 2.00 0.20 2.85 Iz

Fuente: Pérez Carmona (2010)

Se determin6 como aparato mas desfavorable al inodoro de tanque, la
Tabla 87, presenta un rango entre 7mca como presion recomendada y
2.80mca como presidon minima, por lo que se determina una altura de 6mca
del aparato mas desfavorable, adicionalmente se suma 0.80m como una
holgura por desconocimiento de las pérdidas de carga hidraulica que se
calculara posteriormente, teniendo de esta manera una altura total de 6.80

metros de columna agua.
Hadoptaao = 6.80 mca

En la Figura 72 se muestra la isometria del sistema de distribucion de
agua a los barnos, laboratorio y cocina.
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Figura 72 Isométrico del sistema de distribucién

En la Figura 73 se presenta la isometria de uno de los bafos y cocina,
con los aparatos los cuales se requiere abastecer.

SIMBOLOGIA SIMETRIA

Lm LLAE MANGUERA

Fo FREGADERD DE COCINA

L LAV

1 INODGRD
u URMARIO

AGUA RIS

Figura 73. Isometria de baino y cocina con sus respectivos aparatos.

4.9.2. Determinacion del caudal

Para la determinacién del caudal maximo probable se deben consideran
el caudal instantdaneo de cada uno de los aparatos instalados, a continuacion
en la Tabla 88 se muestra el caudal instantaneo para algunos artefactos.
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Tabla 88
Caudales Instantaneos (I/min)
Artefacto Caudales Instantaneos (I/min)

Inodoro 12
Baro con tina y ducha 20
Lavamanos 10
Ducha sola 10
Bidet 10
Urinario 10
Lavaplatos 15
Lavaderos y Lavadoras 15
Llave de jardin 10

Fuente: José Luis Carrera Falcon & David Vinicio Carrera Villacrés

En la Tabla 89 se determina la cantidad de artefactos instalados en los

diferentes puntos de la red de distribucion a los cuales se pretende abastecer.

Tabla 89
Cuantificacion de artefactos instalados
Tipo de mueble Numero de Caudal instantaneo  Caudal total
aparatos (L/min) (L/min)
Lavabo 8 10 80
Inodoro de Tanque 8 12 96
Urinario colectivo 2 20 40
Fregadero de Cocina 1 15 15
Llave de Manguera 2 10 20
Sumatoria 21 67 251

Una vez conocido el caudal instantaneo total de todos los artefactos a

los que abastecera la red de distribucién, se ingres6 a la Tabla 90, la cual a

partir del caudal instantdneo total, asigna un caudal maximo probable, el

mismo que servird como caudal de disefio de la red.
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Tabla 90

Caudales maximo probables
A B A B A B A B
10 8.5 240 76 950 198.5 5500 670
20 14 260 80 1000 206 6000 710
30 18 280 84 1200 235 6500 750
40 22 300 88 1400 260 7000 790
50 26 350 96.5 1600 285 7500 830
60 29 400 105 1800 310 8000 870
70 32.5 450 113.5 2000 335 8500 910
80 36 500 122 2200 355 9000 945

90 39 550 130.5 2400 375 9500 990
100 42 600 139 2600 395 10000 1020
120 47 650 147.5 2800 415 12000 1150
140 52 700 156 3000 435 14000 1280
160 57 750 164.5 3500 485 16000 1400
180 62 800 173 4000 530 18000 1500
200 67 850 181.5 4500 575 20000 1600
220 72 900 190 5000 630
Fuente: José Luis Carrera Falcén & David Vinicio Carrera Villacrés

Donde:
A: caudal instantaneo total (I/min)
B: Caudal maximo probable (I/min)

Al ingresar en la Tabla 90 con la sumatoria de los caudales instantaneos

obtenidos en la Tabla 89, se obtiene el siguiente caudal maximo probable:

Qmax probable — 78 l/min

4.9.3. Diseno de la red de distribucion

Con el uso del programa EPANET, se puede realizar el analisis y disefio
del sistema de distribuciébn de agua potable hacia los distintos puntos de
abastecimiento, abarcando el estudio del comportamiento de la red para
distintas condiciones fisicas y operativas (niveles de Embalse o estanques,
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diametros de tuberias, etc.), ya que los métodos de resolucion manual

resultan ser muy extensos y complejos.

Consiste en la generacion de un modelo matematico aplicando
ecuaciones que simula las condiciones hidraulicas del sistema de
distribucién, arrojando como resultado los pardmetros tales como presiones,

niveles de agua y velocidades.

El comportamiento de cada los elementos del sistema son regidos por
las ecuaciones de continuidad en nudos y de conservacion de la energia.
Estas expresiones relacionan las incognitas que buscamos (caudales y
presiones) con los parametros y resto de variables que definen la red. Del
conjunto de relaciones anteriores se obtienen dos sistemas de ecuaciones no
lineales, uno aplicando la ecuacién de continuidad en nudos, y otro basado en
las pérdidas de carga de los elementos de la red. (Garcia, 2016)

Se debe colocar todas las caracteristicas necesarias para que el
programa realice el calculo; es decir longitud, didametro de la tuberia y
rugosidad para este caso la tuberia a utilizar es de PVC cuyo valor de la
rugosidad es de 0.009, ademas es importante colocar las caracteristicas de

cada uno de los nodos que son cota de elevacion y caudal.

Para el calculo de los didmetros se utilizé la siguiente ecuacion
propuesta en el libro Principios de la Hidraulica (Sandoval, 2013) la cual
proporciona diametros aproximados, los mismos que deben ser llevados a

diametros comerciales.
d = 53.5Q0%3%
Donde:
d= Diametro aproximado (mm)

Q= Caudal (I/s)
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Figura 74 Cotas en los nudos (m) y diametros de tuberias (mm)

Se coloca las alturas de cotas en los nudos y didametros de la tuberia en

cada uno de los elementos.

Una vez ingresado correctamente los datos al programa computacional
se obtuvieron los siguientes resultados de presiones en los nudos vy
velocidades en las tuberias como se ilustra en la Figura 75.

2 |
Presion 0.00

25.00
50.00
75.00
100.00

m

Velocidad
0.01

010

1.00

2.00

mis

Figura 75: Presiones en los nudos (mca) y velocidades en las tuberias
(m/s)

Para mejor visualizacion de los datos arrojados como resultado del
analisis, se presentan a continuacién la Tabla 91 correspondiente a las
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condiciones de trabajo de los nudos, en la cual se observa el gasto
correspondiente a aquellos que se conectan a un artefacto, y también se
controla las presiones del sistema, ademas, de verificar que las presiones
estén por encima de las minimas necesarias por cada aparado como lo indica
la Tabla 87.

Tabla 91
Resultado de analisis en los nudos
ID Nudo Cota (m) Demanda Base Presion
(I'seg) (m.c.a)
Embalse 1 12 0 0

Conexion 2 5.2 0 6.62
Conexion 3 52 0 6.62
Conexion 4 5.2 0 6.08
Conexion 5 52 0 6.08
Conexion 6 0.2 0 10.66
Conexion 7 0.2 0 7.59
Conexion 9 0.2 0 5.02
Conexion 10 0.2 0 4.76
Conexion 11 0.2 0.08 4.57
Conexion 12 5.2 0.05 5.57
Conexioén 13 5.2 0.06 5.59
Conexion 14 5.2 0.05 5.69
Conexion 15 5.2 0.06 5.87
Conexion 16 52 0.05 6.2

Conexion 17 5.2 0.06 6.14
Conexion 18 52 0.05 5.83
Conexion 19 5.2 0.06 5.65
Conexion 20 5.2 0.1 5.57
Conexion 21 5.2 0.05 6.06
Conexion 22 0.2 0.05 4.17
Conexion 23 0.2 0.06 4.2

Conexion 24 0.2 0.05 4.29
Conexion 25 0.2 0.06 4.48
Conexion 26 0.2 0.05 4.81

Conexion 27 0.2 0.06 4.33
Conexion 28 0.2 0.05 4.03
Conexion 29 0.2 0.06 3.85
Conexion 30 0.2 0.1 3.77
Conexion 31 0.2 0.05 4.74
Conexion 32 5.2 0 6.43

Conexion 33 0.2 0 5.04
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Por otra parte, en la Tabla 92, se observa las condiciones de trabajo de
cada una de las tuberias que forman parte del sistema de distribucion. Se
hace énfasis que en la columna de las velocidades se recomienda que la

magnitud de las mismas no sobrepase excesivamente los 2m/s.

Tabla 92
Resultado de analisis en tuberias.
ID Linea Diametro Rugosidad Caudal Velocidad Factor de
mm pulg (I/seg) (m/seg) Friccion A

Tuberia 1 38.1 1.5 0.009 1.26 1.11 0.023
Tuberia 5 25.4 1 0.009 0.67 1.32 0.024
Tuberia 6 25.4 1 0.009 0.67 1.32 0.024
Tuberia 9 12.7 0.5 0.009 0.13 1.03 0.03
Tuberia 10 12.7 0.5 0.009 0.08 0.63 0.034
Tuberia 12 12.7 0.5 0.009 0.11 0.87 0.032
Tuberia 13 12.7 0.5 0.009 0.05 0.39 0.039
Tuberia 17 12.7 0.5 0.009 0.21 1.66 0.027
Tuberia 18 12.7 0.5 0.009 0.16 1.26 0.029
Tuberia 19 12.7 0.5 0.009 0.1 0.79 0.032
Tuberia 20 12.7 0.5 0.009 0.05 0.39 0.039
Tuberia 23 12.7 0.5 0.009 0.05 0.39 0.039
Tuberia 26 12.7 0.5 0.009 0.21 1.66 0.027
Tuberia 27 12.7 0.5 0.009 0.16 1.26 0.029
Tuberia 28 12.7 0.5 0.009 0.1 0.79 0.032
Tuberia 29 12.7 0.5 0.009 0.05 0.39 0.039
Tuberia 32 12.7 0.5 0.009 0.11 0.87 0.032
Tuberia34 19.05 0.75 0.009 0.54 1.89 0.024
Tuberia 35 38.1 1.5 0.009 1.26 1.11 0.023
Tuberia 36 38.1 1.5 0.009 0.72 0.63 0.025
Tuberia 37 12.7 0.5 0.009 0.22 1.74 0.027
Tuberia 38 12.7 0.5 0.009 0.16 1.26 0.029
Tuberia 39 19.05 0.75 0.009 0.27 0.95 0.028
Tuberia 40 19.05 0.75 0.009 0.54 1.89 0.024
Tuberia 41 254 1 0.009 0.67 1.32 0.024
Tuberia 42 254 1 0.009 0.13 0.26 0.036
Tuberia 43 12.7 0.5 0.009 0.22 1.74 0.027
Tuberia 44 12.7 0.5 0.009 0.16 1.26 0.029
Tuberia 45 12.7 0.5 0.009 0.27 2.13 0.026
Valvula 2 38.1 1.5 -- 1.26 1.11 0

Valvula 21 38.1 1.5 -- 0.67 0.59 0
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4.9.4. Consideraciones de diseno de la bomba hidraulica

Para calcular la potencia de estos equipos se debe contar con la

siguiente informacion, (Perez Carmona, 2010):

e Caudal de bombeo

e Altura de Bombeo

e Liquido que se desea elevar,

e Revoluciones por minuto que se debe trabajar
e Potencia

e Eficiencia

Los principios fundamentales que se deben considerar en el disefio de

la bomba son los siguientes, (Pérez Carmona, 2010):

En la succién:

e Se procurara disefar la succion lo mas corta posible.

e Instalar el menor nimero de accesorios.

e Eldiametro de la succién debe ser igual o0 mayor al de la succién de
la bomba.

e Es conveniente una inclinacion de 2 grados de la bomba hacia el
sitio de la succion.

e La succién no debe llegar al fondo del tanque, ni debe quedar
pegada a la pared lateral.

e Cuando el diametro de la succién es mayor que la succién de la
bomba, se debe instalar una conexidén excéntrica.

En la descarga

e El didmetro debe ser igual o mayor al de la descarga de la bomba.
e Se debe proveer el tapén de cebado.
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4.9.5. Diseno de la bomba hidraulica

Para proceder con el disefio de la bomba hidraulica, es primordial como
se indica en las consideraciones de disefio, conocer el caudal de bombeo, el
cual nace de entre una relacion del volumen del tanque elevado o tanque de

regulacion, con el tiempo que se le asigne de llenado.

El volumen del tanque de regulacién debe ser capaz de satisfacer el
consumo en la hora de mayor demanda, por lo tanto, Pérez Carmona (2010),
recomienda la siguiente expresién:

Vir = —
TR =

Donde:

e Vrr Volumen del tanque de reserva

e CD : Consumo diario de la poblacién

El consumo diario de una poblacién es el producto de la dotacion diaria
por el nimero de personas que se requiere abastecer.

_ N X Dot
~ 1000

Donde:

e N: NUmero de habitantes
e Dot: Dotacién diaria

e 1000 factor de conversion de litros a metros cubicos

Al resolver las expresiones anteriormente mencionadas tenemos lo
siguiente:

Do 350 hab x 10 L / hab/dia 3

1000 =3.50m

- 3.50 m3
TR 27
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VT.R. = 0.875m3
Vrr adoptado = 2 m3

Para calcular el caudal de disefio del sistema de presurizacion se debe
definir el tiempo de llenado.

T=1h

El caudal se puede definir de varias maneras, en esta ocasion se lo

expresa como la relacion del volumen con el tiempo.

Q=V/T
_m®_2000
=Th " 3600 0P Us

Otro parametro que se necesita para el disefio de la bomba es la carga
dinamica o altura manométrica total, la cual puede ser definida como el
incremento total de la carga de flujo a través de la bomba y viene dado por la
suma de la carga de succidon mas la carga de impulsién, anadiéndole las
pérdidas de carga por succion e impulsidén respectivamente, (Pérez Carmona,
2010).

Ht = Hs + Hi

Altura de succién (Hs): viene dado por la diferencia de elevacion entre
el eje de la bomba y el nivel minimo de agua de la fuente o captacién
(cisterna), afectado por las pérdidas de carga en el lado de succion.

Hs = hs + Ahs

Altura de impulsién (Hi): viene dado por la diferencia de elevacion entre
el eje de la bomba y el punto mas alto de descarga del fluido, generalmente a
un tanque de regulacion, esta altura afectada por las pérdidas de carga en el
lado de la impulsion.

Hi = hi + Ahi
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La velocidad tanto en el lado de la succion como de la impulsion se vera
influenciada por el diametro de la tuberia a través de la cual se succionara e

impulsara el fluido.

| Q

<
Il

Para una tuberia de 1” se tiene un area de 5.06707 * 10~* m? y por lo
tanto podemos obtener la velocidad del fluido como se muestra a
continuacion.

_0.00055m?/s
"~ 5.06707 * 10~* m?

v =1.09m/s

Para la determinacion de la altura por succién, se considera condiciones
geomeétricas (hs) y condiciones de pérdidas de cargas (Ahs) como se muestra

a continuacion:

Hs = hs + Ahs
hs =1.20m
Ahs _ (}\ lSuCCién + g + q > % z
D entrada codo 2 % g
68 k 0.25
A=0.11 (— —)
“\Re ™D
v*D
Re =
T

Dénde:

T: viscocidad cinemética del agua (1.14 x 107°m?/s)
v: velocidad del fluido
D: didmetro del tubo de conduccién

k: rugosidad equivalente (mm)

_ 1.09m/s *0.0254 m

Re = = 24286
¢ T 114+ 10-5m?/s
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68 0.06\%2°

AR (0 020— 11243 024) (1.09m/$)" _ | s
= 0. _— ) * ————— =1,
s 0.0254 m 2%98m/s? m

Hs =1.20m + 1.05m = 2.25m

Para la determinacion de la altura de impulsion, consideramos
condiciones geométricas (hi) y condiciones de pérdidas de cargas (Ahi) como

se muestra a continuacion:
Hi = hi + Ahi

hi = 6.80m

2

[ y v
Ahi = (A%mmﬁqv + 26, +Gp +§s) *

2%g
A = 0.029
Ahi (0 029 280M o5 3024+18+1) (1L.09m/5)" _ | s
! 0.0254 m 2%9.8m/s? m

Hi=680m+ 1.15m =7.95m
Por lo tanto la altura dindmica total sera igual a:
Hb = Hs + Hi
Ht=225m+795m =10.20m

Para calcular la potencia de la bomba se tiene la siguiente ecuacion de
potencia de la bomba:

Q = H;
n

P=pxgx

0.00055 m3/s * 10.20m
0.65

P =1000 kg/m3 * 9.8 m/s? x

P =84.58W =~ 0.11 HP

Resumen de resultados
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Padoptado =0.5HP
Ht =10.80m
@ entrada = 25.4 (1")

@ salida = 25.4 (1")

4.9.6. Seleccidén de bomba hidraulica de proveedores

Tras la busqueda de proveedores y sus respectivos productos, se
determind que una de las mejores opciones son las bombas centrifugas marca
Pedrollo. Entre las especificaciones de funcionamiento que indica el
proveedor son: bombear agua limpia, sin particulas abrasivas y liquidos
guimicamente no agresivos con los materiales que constituyen la bomba. La
caracteristica de construccién del rodete abierto permite el bombear liquidos
relativamente cargados de impurezas sin el riesgo de bloqueo del rodete. Por
tales caracteristicas, son recomendadas para bombear agua sin particulas
abrasivas y liquidos quimicamente no agresivos con los materiales que

constituyen la bomba.

La bomba seleccionada corresponde a una electrobomba centrifuga de
la serie de HF, para las cuales el proveedor presenta las siguientes curvas de
seleccion de bomba, Figura 76.
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Figura 76 Curva caracteristica de bomba centrifuga de serie HF
Tabla 93
Caracteristicas de bomba centrifuga de serie HF
MODELO POTENCIA (P2) Q m¥h 0 3 & 9 12 15 18 21 24 30 36 | 42
Menofasica | Trifasica kW | HP | 4 I/min | © 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700
HFm 50B HF 50B 037 | 0.50 0 10 | 95 | 85 | 75 3 4
IE2
HFm 50A HF 50A 055 | 0.75 12 12 [ N5 | n 9.6 8 6
HFm 51B HF 518 0.60 | 0.85 182 | 172 | 16 14 | N5 | 9 54
IE2
HFm 51A HF 51A 0.75 1 212 | 202 | 19 17 | 145 | 116 | 84
HFm 70C HF 70C 11 1.5 |[IE2 29 | 28 | 265|245 | 22 | 185 | 15
HFm 70B HF 70B 1.5 2 33 32 (305 |285| 26 |225| 19
IE3
HFm 70A HF 70A 2.2 3 H metrosy 39 | 38 | 365 | 345 | 32 | 285 | 25
HFm 5C HF sC 055 | 0.75 125 | - 12 [ 17| 1 102 92 8 6.5
HFm 5B HF sB 075 1 IE2 137 | - |132| 13 (125 | 116 | 105 | 92 8 5
HFm 5A HF 5A 11 15 145 | - 138 | 135 | 132 | 126 | 118 | 105 | 92 | 65 3
HFm 5sBM HF sEM 11 1.5 |IE2 19 - | 185 18 17 16 | 152 | 14 | 128 | 97 6
HFm 5AM HF sAM 1.5 2 2 - 215 | 21 | 205 | 198 | 19 18 | 168 | 13.8 | 10
IE3
HFm SARM | HF 5ARM 22 3 7 - 27 | 268 | 264 | 256 | 248 | 23.8 | 225 | 198 | 162 | 12
Q=0Caudal M= Altura manométrica total HS = Altura de aspiracidn Tolerancia de las curvas de prestacion segidn EN [509906 Grado 3B.

En las curvas de caracteristicas de las bombas y en la Tabla 93 que

ofrece el proveedor, se puede observar y concluir que la bomba HF50B es la
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bomba hidraulica que mas se ajusta a los requerimientos antes mencionados,

y trabaja con las siguientes caracteristicas

P =0.5HP
Ht = 10m
Q =50 [/min = 0.833 I/seg = 8.33 * 10~*m3/seg
@ entrada = 25.4 (1")
@ salida = 25.4 (1")

A partir de las condiciones reales de funcionamiento de la bomba se
procede con el recalculo de las condiciones reales de funcionamiento de todo

el sistema de presurizacion, de tal manera que se tiene:
V =2m3

v 2m’ — 2400
Q  833+10~*m3/seg >

T =

T = 40 min

Conociendo que el consumo diario probable viene dado por el producto

de la dotacion por el nimero de usuarios del sistema:

Vgiario = 10 (1/persona/dia) * 350 persons = 3.5m3

Por lo tanto el nimero de veces que trabajara la bomba vendra dado por
la relacién entre el consumo diario y el volumen del tanque de regulacion,
teniendo la siguiente expresion

Vdiario

#de ciclos de encendido =
Vrr

3.50 m3
3

#de ciclos de encendido = ~ 1.75 accionamientos /dia

Lo que quiere decir que la bomba se accionara 2 veces al dia con un
periodo de trabajo de 35 minutos en cada accionamiento.
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4.10. Analisis de las propiedades quimicas-bioldgicas del
agua

El andlisis de las muestras de agua fueron efectuados en Laboratorios
debidamente acreditados por el Servicio de Acreditacidon Ecuatoriano, los
cuales son: Laboratorios de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador,
Escuela Politécnica Nacional y en el Laboratorio del Grupo Quimico Marcos.
Los resultados del andlisis de las muestras de agua se presentan en la Tabla

94, y cuyos Informes se encuentran en el Anexo 1.

Tabla 94
Resultado del analisis de Laboratorio
Limite Limite
Parametro Unidad Resultado permisible permisible
INEN1108 TULAS
Color Aparente u Pt-Co 26 15 75
Conductividad puS/cm 50.1 <5OF),mg/I (Mlnlsterlo de .
proteccion social de Colombia)
Turbiedad NTU 1.30 5 100
Potencial de
Hidrogeno PH >11 6-9
DBOs mg/| 1.02 <2
Demanda quimica
de Oxigeno mg/l <10
Coliformes NMP 45 Ausgnma de 20
Fecales coliformes

En base a los resultados de los analisis realizados, y en comparacion
con los limites maximos permisibles establecidos por las normativas INEN
1108 y el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULAS) , se pudo constatar en primer lugar que en el agua el nivel
de turbiedad cumple con la normativa de agua potable vigente incluso sin
recibir un tratamiento primario, y con respecto a los demas indicadores se
evidencia que cumple con los requisitos establecidos por el TULAS en el
acapite de requisitos minimos para que una fuente de abastecimiento sea

factible para consumo humano. En el siguiente item de este trabajo
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investigativo, se plantea una propuesta basica de tratamiento para la

adecuacion del agua captada para consumo humano.

4.11. Propuesta de tratamiento de agua para consumo
humano

Partiendo de los resultados obtenidos del andlisis de las muestras en
laboratorio, y tras las verificacion de la calidad del agua recolectada en la
implementacion de una fase piloto del sistema de captacién de aguas lluvias
(SCALL), el tratamiento propuesto para el agua recolectada en la escuela de
Galte Laime consta basicamente de etapas que se indican a continuacion:

e Sistema de filtracién y retencion de solidos de particulas gruesas
o Sistema de filtracion y retencion de sélidos de particulas finas

e Desinfeccién del agua

4.11.1. Filtracidn de particulas gruesas

La remocion de las particulas gruesas se lograra con la instalacion de un
geotextil no tejido, cuya funcion principal es la de permitir el paso del agua a
través de los poros y a la vez retener a las particulas sélidas. El geotextil no
tejido es un sistema conformado por fibras de polipropileno, las aberturas de
los poros varian en funcidén de la especificacién técnica del geotextil y de la
densidad que se escoja. Las aberturas de la geomembrana se producen en
planta, gracias al punzonamiento de agujas. El polipropileno del que estan
elaborados, es altamente resistente a la degradacion quimica y bioldgica, por
lo que le convierte en un material ideal para ser utilizado como membrana de

filtracion de particulas, (Tonus, 1984)

La seleccion del geomembrana y sus dimensiones se las realizd
considerando sus propiedades hidraulicas, también se consider6 el caudal de
ingreso maximo probable durante la duracion de una tormenta en su momento
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de intensidad maxima, mas el abastecimiento externo con el que cuenta la
escuela. Las propiedades de la geomembrana se muestran a continuacion en
la Tabla 95. El fabricante de la geomembrana NT 5000 es PAVCO vy las

especificaciones técnicas se encuentran en el Anexo 2.

Tabla 95: Propiedades fisica e hidraulicas del Geotextil
Geomembrana Abertura Aparente  Tasa de flujo Espesor

NT 5000 0.125 (mm) 2700 (I/min/m?) 2.2 (mm)

Fuente: Manual de especificaciones técnicas de PAVCO

Se calculd el caudal maximo probable el cual es la sumatoria del
sistema de recoleccion de aguas lluvias y el caudal externo de abastecimiento:

Qméx probable = Z Qi + QAbastecimiento externo
Qmax probable ~ 111/s = 660 [/min

El area de la geomembrana utilizada para la retencion de solidos es de

un metro cuadrado
Area de geomembrana = 1m?
Se calcula el caudal que puede filtrar por metro cuadrado de malla
Qmax de rittracion = Tasa de flujo x Area de geomembrana
Qumax de fittracion = 2700 1/min/m? * 1m?
Qmax de fittracien = 2700 [/min

Se comprueba que el caudal de filtraciébn sea mayor al caudal maximo

probable del sistema

Qméx de filtracion > Qméx probable - ok
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El detalle del sitio de instalacién de la geomembrana seleccionada (NT
5000) dentro de la cisterna de almacenamiento se muestra adjunto al plano
estructural de la cisterna en el Anexo 3.

4.11.2. Filtracion de particulas finas

La filtracion de las particulas finas de hasta 50 micras se la realizara con
un filtro estandar de agua potable, la instalacion de este filtro es sencillo y se
lo recomienda instalarlo a la salida de la bomba siempre, los requisitos
necesarios para que trabaje son presiones minimas de 5 mca y maximas de

80 mca. La forma correcta de instalacién se muestra en la Figura 77.
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Figura 77: Detalle de colocacion de
filtros a la salida de la bomba

Segun datos proporcionados por los proveedores, estos filiros estandar
son hechos de poliéster plegado, lo que le da durabilidad baja degradacion y
resistencia frente a agentes quimicos que puedan estar presentes en el agua,
ademas se recomienda que no trabajen a temperaturas superiores de 60°C
razén por la cual su funcionamiento en tuberias de agua caliente no es éptimo,
en cuanto a su rendimiento es capaz de retener hasta el 85% de los sélidos

en suspension mayores a 50 micras y por ultimo se recomienda que sea
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remplazado en un periodo minimo de 3 meses y maximo de 6 meses.
(Rotoplas, 2014)

4.11.3. Desinfeccion

La etapa de desinfeccidn se la realizara como lo recomienda el manual
de captacibn de aguas lluvias (Institudo Internacional de Recursos
Renovables, 2014). Esa recomendacién consiste en clorar el agua de la
cisternay lavar la misma al menos una vez al afo, a su vez este procedimiento
se complementa con el cuidado que se le dé a los filtros ubicados a la salida
de la bomba.

La etapa de cloracion se la realiza en la cisterna, de esta manera se
asegura un correcto almacenamiento del agua sin echarla a perder por
proliferacién de bacterias o microbios. Las dos maneras mas tradicionales de
clorar el agua lluvia son: con cloro liquido (hipoclorito de sodio) y la otra con
cloro en pastillas o polvo (hipoclorito de calcio), lluvias (Institudo Internacional
de Recursos Renovables, 2014).

4.11.3.1. Tratamiento con cloro liquido

Una de las opciones es la desinfeccion del agua con cloro liquido como
el hipoclorito de sodio, La aplicacién del liquido se la realiza de manera manual
y en funcion de la cantidad de agua que se vaya almacenando en la cisterna.
Se busca que la dosificacion de la soluciéon disuelta sea de un litro de
hipoclorito de sodio por cada 10.000 litros de agua de lluvia, (Institudo

Internacional de Recursos Renovables, 2014).

La Tabla 96, se presenta la dosificacién de hipoclorito de cloro, asi, la
persona encargada de mantenimiento pueda colocar la cantidad necesaria de
hipoclorito de sodio en litros, de manera diaria en funcion de la altura de la

lamina de agua almacenada en la cisterna.
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Tabla96:
Dosificacion en funcion de la lamina de agua
h (m) Volumen Dosificacion

cisterna (m?) ()]

0.1 1.8 0.2
0.2 3.6 0.4
0.3 54 0.5
04 7.2 0.7
0.5 9 0.9
0.6 10.8 1.1
0.7 12.6 1.3
0.8 14.4 14
0.9 16.2 1.6
1 18 1.8
1.1 19.8 2.0
1.2 21.6 2.2
1.3 23.4 2.3
1.4 25.2 2.5
1.5 27 2.7
1.6 28.8 2.9
1.7 30.6 3.1

Adicionalmente la desinfeccion del agua se complementa con el filtro de
carbén activado instalado como se indica en el detalle de la Figura 77, la
funcion de este filtro es complementar la desinfeccion realizada con la
cloracion, y a su vez detener el exceso de cloro, pesticidas y sedimentos
organicos, para un correcto funcionamiento del sistema se recomienda
remplazarlo cada 3 meses como minimo y 6 meses como maximo, se
recomienda que el remplazo del cartucho de los filtros de sedimentos y de
carbdn activado se remplace con la misma frecuencia para obtener un control
mas correcto del sistema, (Institudo Internacional de Recursos Renovables,
2014).
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4.12. Construccion e implementacion de atrapanieblas
tridimensional tipo Warka Water.

La implementacion del Warka Water con materiales alternativos se lo
realizd6 en la Comunidad Galte-Yaguachi en las coordenadas UTM
(17743604.00 m E; 9776103.00 m S; 3820 msnm), el sitio especifico de
implementacién se seleccioné considerando un radio maximo de 150 metros
alaredonda de la casa comunal de tal manera que el punto de abastecimiento
del agua recolectada sea de facil acceso para los pobladores, a continuacion
en la Figura 78, se muestra una imagen satelital obtenida de Google Earth con

el propdsito de localizar espacialmente el sitio de funcionamiento.
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Ubicacion de Atrapaniebins Trdimensional

Mapa de ubicacion de atrapaniebias

Elaborado por: Fecha:
780000 860000 Agustin Derio Moncayo 20/ 03/ 2017

Carlos Andres Cardenas

Fuente: Google Earth

Escala del trabajo: 1:1.700.000

Figura 78 Ubicacion de Galte-Yaguachi, imagen satelital tomada de
Google Earth

Para la construccién del Warka Water con materiales alternativos, se
establecié previamente las dimensiones que éste tendra durante su operacion
en la comunidad de Galte-Yaguachi, teniendo como guia para la seleccién de
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dimensiones, las indicadas en el portal oficial de warkawater desing, a
continuacién se muestra mediante una ilustracion, la configuracién que

tendran los elementos adoptados para la construccidn de la torre, Figura 79.

Figura 79: Modelado Warka Water 3D

La construccion de la torre se la realizé de manera modular, es decir,
que cada uno de los 4 mddulos indicados previamente en la Figura 80 se lo
construyé de manera individual, lo que dio facilidad de ensamblaje y
posteriormente facilitd el transporte al sitio de implantacion.

Figura 80 Mdédulos de la Estructura del atrapanieblas

Para la construccion del Warka Water con materiales alternativos al
bambl se usé varios materiales convencionales y no convencionales, el
principal material utilizado fue el carrizo cuyo nombre cientifico es Arundo

donax, cuyo material es abundante en la zona donde se ejecuta el proyecto,
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lo cual es de facil adquisicion, esta graminea también conocida como carrizo
gigante es considerada como una planta invasora en muchas regiones
subtropicales, tropicales y templadas de todo el mundo. (Cortés, Marcos, &
Goolsby, 2009). Ademas del carrizo como material de la estructura principal,
se utiliz6 también anillos de distintos didametros con tubo de acero de %" de
seccién transversal y espesor de 1.1 mm, abrazaderas plasticas, piola de
nylon, malla poliéster 50% de sombra, tanque plastico recolector de 1.1 m3 de

capacidad.

4.12.1. Procedimiento

A continuacién, se muestra el procedimiento mediante el cual, al carrizo

gigante en bruto, se lo limpia de su corteza natural Figura 81.

o o ———— L An oy

Figura 81: Remocion de la corteza del carrizo

Una vez retirada la corteza, se procedid a cortar el carrizo, obteniendo de esta
manera todos los elementos que conforman cada uno de los cuatro modulos
que estructuran la torre Warka Water con materiales alternativos. Este
material que se puede encontrar en la Laguna de Colta es un problema para
los ecosistemas ya que es una planta invasora, por lo que darle un uso
representa un valor agregado de este estudio. En la Tabla 97 se denota las



179

dimensiones de cada elemento y en la Figura 82 se muestra el corte del

elemento con su respectiva dimension.

Figura 82: Elemento vertical y diagonal de 2m y
2.10 m respectivamente (Modulo 1)

Tabla 97
Dimension de elementos utilizados en el atrapanieblas tridimensional
Moédulo 1
Tipo de elemento Cantidad (u)  Dimensiones (m) ~ Diametro (m)
Elementos verticales 22 2.00 0.02
Diagonales 44 2.10 0.01-0.02
Anillo superior 1 Tubo ¢ 34" 1.70
Anillo inferior 1 Tubo ¢ %4 2.00
Moédulo 2
Tipo de elemento Cantidad (u)  Dimensiones (m) ~ Diametro (m)
Elementos verticales 22 2.00 0.02
Diagonales 44 2.12 0.01-0.02
Anillo superior 1 Tubo ¢ %4~ 2.00
Anillo inferior 1 Tubo ¢ 34" 2.30
Médulo 3
Tipo de elemento Cantidad (u)  Dimensiones (m) ~ Diametro (m)
Elementos verticales 22 2.00 0.03
Diagonales 44 2.14 0.02-0.03
Anillo superior 1 Tubo ¢ %4 2.30
Anillo inferior 1 Tubo ¢ %4 2.60
Moédulo 4
Tipo de elemento Cantidad (u)  Dimensiones (m) ~ Diametro (m)
Elementos verticales 22 2.00 0.03- 0.04
Diagonales 44 2.16 0.02-0.03
Anillo superior 1 Tubo ¢ %4 2.60
Anillo inferior 1 Tubo ¢ 34" 2.90
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Los diametros indicados en la Tabla 97 referentes a los elementos de
carrizo, son diametros aproximados, ya que al ser el carrizo un material
obtenido de la naturaleza, es dificil mantener estas dimensiones de manera
exacta, sin embargo, es importante recordar que las secciones mas gruesas
hay que procurar utilizarlas en los modulos inferiores, e ir disminuyéndoles
conforme se construyen los mddulos superiores. El carrizo utilizado en la torre
Warka Water fue obtenido de la laguna de Colta, en este sitio manifiestan los
pobladores que la planta habita en grandes cantidades sin tener ninguna
utilidad, razén por la cual incluso lo incineran para controlar la poblacién de

estos ejemplares.

En la Figura 83, se ilustra como a los elementos verticales de cada
mddulo se los realiza un destaje de aproximadamente 2 cm de ancho para en
conjunto con las abrazaderas plasticas poder ensamblar los elementos al

anillo de acero.

7 RS

Figura 83: Destaje y detalle de ensamblaje de elementos verticales con
abrazaderas al anillo

By A

Este procedimiento se realiz6 de manera reiterativa ubicando todos los
elementos, se unieron todos los elementos de carrizo con los anillos tanto
inferior como superior, este procedimiento se muestra a continuacion en la
Figura 84.
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Figura 84: Procedimiento para elevar un modulo

El siguiente paso fue colocar las diagonales de carrizo en cada uno de
los moédulos, las mismas que se encargaran de dar rigidez y mayor estabilidad
a la estructura, es importante mencionar que cada nudo que se va formando
al colocar las diagonales se lo debe sujetar con las abrazaderas plasticas, en
la Figura 85, se muestra este procedimiento y el resultado obtenido tras la
construccién de los 4 médulos.

' .y nw»-/-,—«_-/'

| x \ 1 =l

Figura 85: Colocacion de diagonales y detalle de amarre

Por condiciones de funcionamiento, el Warka Water con materiales
alternativos estara expuesto a radiacion solar, humedad, lluvia, etc., por lo que
se optod por colocar una ligera capa de pintura tipo esmalte con el fin de alargar
la vida 0til de la estructura. Esta capa de pintura no altera la calidad del agua
recolectada debido a que la estructura externa no es la encargada de captar
las gotas de la neblina, sino Unicamente darle estabilidad y funcionalidad a la
estructura.
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Para la implantacion en la zona de funcionamiento se realizaron
adecuaciones en el terreno como una zanja de 30 centimetros de anchoy 15
centimetros de profundidad en forma circular, con el objetivo de anclar la
estructura, posteriormente se colocé al primer anillo en la zanja y se lo enterrd

con una mezcla de ferro-cemento como se indica en la Figura 86.

TR ol

Figura 86: Empotramiento del médulo base

Se coloca la malla de sombra en cada una de los modulos. Para la
seleccion del porcentaje de sombra de la malla se considerd que aquellas que
tienen un coeficiente muy grande (malla muy tupida) poca niebla pasara a
través de ella y por lo tanto la recoleccion de agua sera baja y por otra parte
si la malla es poco tupida, pocas gotas chocaran en sus filamentos y por lo
tanto la recoleccidén también sera baja. Para mallas con filamentos con forma
de cinta como la que se empled en este proyecto, se tiene que el porcentaje
Optimo de sombra probablemente se encuentra cerca del 50%, en la Figura
16 de Eficiencia aerodinamica de una malla de filamentos de seccion circular
en funcién del coeficiente de sombra, que se muestra en el Capitulo Il, se
puede notar la diferencia de la eficiencia entre una malla de sombra de 42%
y 62% es muy poca y es el orden del 1%, (Cereceda, Hernandéz, Leiva, &
Rivera, 2014).

En los tres mddulos superiores se colocé aproximadamente 30m? de
malla 50% sombra con filamento en forma de cinta, el ensamblaje entre los
moédulos superiores se realizd de manera horizontal para posteriormente
verticalizar la estructura sobre el médulo base que se encuentra ya empotrado
(Figura 87).
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Figura 87: Colocacion de malla y ensamblaje de médulos superiores

Por ultimo, se até a cada uno de los médulos los tensores, que brindan
estabilidad a la estructura frente a las cargas por accion del viento, estos
tensores se fijaron en 4 puntos externos denominados anclajes, los cuales
fueron fundidos en sitio con terrocemento, que en términos practicos es una
mezcla de cemento con tierra con una relacion de 1 a 5. Ademas, se ubicé el
recipiente recolector, en esta ocasion se instalé un tanque de 1m?3 de
capacidad con sus respectivos accesorios (llaves, mangueras y acoples),
asimismo la colocacion de plastico impermeable en forma de embudo en la
parte superior del primer médulo base, que dirija el agua recolectada hacia el
tanque reservorio, el detalle del plastico se muestra en la Figura 88, y la
construccién total de la estructura se muestra en la Figura 89.
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Figura 88: Plastico impermeable conductor del
liquido recolectado

Figura 89: Warka Water con materiales alternativos
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CAPITULO V

DISENO ESTRUCTURAL

5.1. Tanque cisterna

5.1.1. Calculo estructural del tanque cisterna

Considerando la topografia del terreno y la ubicacion de la tuberia de
entrada de agua se disefia la cisterna enterrada, por ende, se considerd una
sobrecarga en la losa de cubierta que prevé un eventual transito de personas
por encima de la cisterna, a continuacion se detallan los aspectos a considerar

para el disefio (Figura 90).

Concreto : f, = 210 kg/cm?

Acero: f, = 4200 kg/cm?

8Fiuido (Agua): 1000 kg/m?

8suelo ¢ 1700 kg/m?®

¢ (Angulo de Friccién del Suelo) = 30°

Osyelo = 10 t/mz



186

SOBRECARGA

o

.

\.
.

\\Y
2

N

.

SO
G

o

\ w
Ll
e

o

i \ﬁ,\'
\@«

SRS
we
g

N7
A
N

N

I
o

S

T

N

Figura 90: Dimensiones de la cisterna

A continuacion, se procedié con el célculo estructural de los elementos
que conforman la cisterna, al ser elementos de hormigbn armado, las
ecuaciones desarrolladas son una compilacién de (Zufiga, 2015), quien a
partir de las recomendaciones de American Concrete Institute (ACI), ha

desarrollado una guia practica para su aplicacién.

e Espesor del recipiente
e=0.10H
e=0.10 X 2.00 m
e=0.20m=20cm

Losade Fondo:e" =e =0.20m

e |Losa de cubierta

Determinacién de la altura de la losa:

LMayor _ 5.00
Lyenor 3.60

= 1.42 < 2 - Losa Bidireccional

Para el calculo del espesor de la losa se emplea:

" 1,(800 +0.0712 f))
min 36000

_ 5.0 (800 + 0.0712 * 4200)

min 36000
hnin(maciza) = 0.153m = 16 cm
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e Empuje del agua

La fuerza que ejerce el liquido sobre las paredes de la cisterna (Figura
91).

MK

Figura 91: Empuje del agua sobre las paredes de la cisterna

Se calcula el empuje de la siguiente expresion
1
E =y, *H%* 5 = 1000 kg/m*3 (2m)? % 0,5 = 2000 kg

E=V
e Verificacion del Cortante
Esfuerzo permisible
Vp =0,53 x,/210kg/cm”2 = 7,68 kg/cm”"2

Esfuerzo cortante

~Vu
VU—Q)*b*d
Vu = fmay *V

Vu = 1,5 * 2000kg

_ 15%2000kg kg
U= 07510016 ~>cm?’
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2,5kg kg
vu<vp, —-<7,68— - ok
cm? cm?

Por lo tanto, cumple que los esfuerzos actuantes son menores que los

esfuerzos permisibles
e Momento producido por el empuje del agua

En la Figura 92, se indica el diagrama de momento producido por el
empuje del agua

77»M max

4

g

Figura 92: Diagrama de momento sobre las paredes de la cisterna

H
M =FE xZ; Z=§; Mu = f may * M

2
M = 2000 kg * 3= 1333,33 kg.m = 133333,33 kg * cm

Mu = 1,5 % 133333,33 kg.cm = 200000 kg.cm

d =16cm; b = 100cm;

2 Mu
p=0.85£ l—jl—

Y ¢ X 0.85 X f, X b X d?

p =0,0021196 > p min = 0,0015
As = 3,39 cm2/m ~ 1010mm@20cm (3,92 cm?)

e Empuje del suelo
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La fuerza que ejerce el suelo sobre las paredes de la cisterna (Figura
93).

. Hh““

Figura 93: Empuje del suelo sobre las paredes de la cisterna

1
E=yS*H2*Ka*E

K _1—sin®_1—sin30_1
=T singd 1+sin30 3

t 1
E=170—=* 220,333 %= =1,1333 t/ml
m 2

E=V
e Verificaciéon del cortante

Esfuerzo permisible

Vp = 0,53 *+/210kg/cm? = 7,68 kg /cm?

Esfuerzo cortante

Vu
@*b=xd

vu =

Vu=fmay=*V

Vu=15%11333¢



190

_15+11333kg#10° kg
V= 07510016 0 em?

kg kg
vu < vp; 1’4166cm_2 < 7'68CW - ok

Por lo tanto, cumple que los esfuerzos actuantes son menores que los
esfuerzos permisibles
e Momento producido por el empuje del agua

En la Figura 94 muestra el diagrama de momento producido por el

empuje del suelo

e
il
b PP T

7 o
r -~ A
Mmax.~774.

Figura 94: Diagrama de momento sobre las paredes de la cisterna

H
M =F xZ; Z=§; Mu = f may * M

2
M = 1133,33 kg * 3= 755,53 kg.m = 75553,33 kg * cm

Mu = 1,5 * 75553,33 kg * cm = 113330kg.cm

d =16cm; b =100cm; p =0,0011877 < p min
As = 2,4cm2/m =~ 1010mm@20cm (3,92 cm?)
Armadura horizontal de las paredes

Ash = 0,0020 *b *t = 0,0020 * 100 * 20 = 4cm?
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Ash

pe—— 2.0 cm? /por Cara = 1¢ 10mm @33 cm (2,61 cm?)

Ash =4 ¢ 8 mm (2.01 cm?)
1¢8 mm@ 25cm

e Analisis de cargas

Se determina las cargas que actuan sobre la losa de cubierta ya que es
fundamental para determinar los momentos actuantes sobre la losa de fondo
que son producto de una carga unitaria que se transmite desde la parte méas
alta de la cisterna hacia la base.

k
Peso propio losa cubierta = 0.16m * 2400—% *1m* 1m = 384—%
m m

kg
Acabados = 120 —
m

Peso por carga muerta

kg
Peso por carga viva
k
Pcv = 200 —‘Z
m

e Determinacion del peso unitario

perimetro de paredes = (3.6m + 3.6m + 5m + 5m) = 17.20m
Peso total = (Pgy + Pgy) * Area
T T
Peso total = (0,504—2 + 0,200 —2) *18.00 m? = 12.672 t
m m

losa _ 12.672T
ml  17.20m

Peso =0.74t/m

p.paredes
— =2m*1m=*02m=*24T/m3 =0,96t/m
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t t t
Peso total unitario = 0.74— + 0.96 — = 1.70 —
ml ml ml

e Determinacién de momentos inferiores

En la Figura 95 se muestra las dimensiones de la cisterna.

- EED -

T T A 0 N N
o
o
&

Figura 95: Esquema de los lados de la cisterna

Momentos en el lado a

Ma = 0,10 p (a + b); p — peso unitario
t
Ma = 0,10 * 1.70ﬁ(5m +3.6m) =1.46 t.m/ml

Mua = f may * Ma = 1,5 x 1.46 = 2.19t.m/ml
b =100cm; d = 16cm;
p =0,0023 < 0,0033
Acero en la base del lado a

As (a) = 0.0033 * 100cm * 16 cm = 5,28 cm? ~ 1012mm@20cm (5,65cm?)
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Momentos en el lado b
a
Mb =0,1p (a+b) (E)' p — peso unitario

0
5.00) = 1.052t.m/ml

t
Mb = 0,10 = 1.70w(5m +3.6m) * (
Mub = f may * Mb = 1.5 * 1.05 = 1.58 t. m/ml
Acero en la base del lado a
As b = 0.0033 * 100cm * 16 cm = 5,28 cm? = 1¢12mm@20cm (5,65cm?)

e Determinacion de momentos superiores

Por cuestiones de equilibrio, los momentos que se generan en la base
de las paredes por accidén del agua se transmiten a la losa de fondo como
momentos negativos, éstos nos proporcionan la armadura superior de la losa
de fondo (Figura 96).

Mu = 1,5 75553,33 kg * cm = 113330kg.cm

d =16cm; b =100cm; p =0,0011877 < p min

191 2mm@20cm Mo 101

TR TN N o e NN NN TN N T YT TN Y T TN BN
L L L L L L L L

181 2mm820em Me. 103

Q@

11 2mm@20cm Me 102

1 |1 1 H
LI B |

1017mmE20cm Me. 100

Figura 96 Armado final de la losa de fondo
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e Diseno losa de cubierta

Para el diseno de la losa de cubierta se debe determinar las cargas
actuantes permanentes y temporales a las que la losa va a estar expuesta,
éste andlisis ya se lo realizo anteriormente para la determinacion de
momentos de la losa de fondo y se lo presenta a continuacion para el disefio
de la cubierta.

k k
Peso propio losa cubierta = 0.16m * 2400m—% *1m* Im = 384m—%

kg
Acabados = 120 —
m

Peso por carga muerta

kg

Peso por carga viva

k
Pcv = 200 _gz
m

Carga de servicio
W =704 X
m
Carga mayorada

kg
Wu = 1056 —
m

Para el diseno de la losa de cubierta se utiliza el método de coeficiente
de distribucion de momentos en dos sentidos, es decir se va a disefar una
losa bidireccional maciza para lo cual se determina que nuestra losa cae sobre

el caso 2, como muestra la Figura 97.

B

A Caso 2

Figura 97: Caso2 del
método del ACI
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Un borde achurado significa que la losa es continua o esta fija en el
apoyo, en nuestro caso la tapa de la cisterna estara perfectamente empotrada
a lo largo de todas las paredes de la cisterna, esto se logra con técnicas
constructivas como el pasar chicotes para que la tapa quede fija sobre las

paredes (Figura 98).

_Lcorta 3.60
m= Llarga 5

=0,72 > W, = 0.76; Wy = 0,24

1056 kg
cargaena = 0,76 * B * 1m = 802.56 kg/ml
1056 kg kg
cargaenb = 0,24 * — % 1m = 253.44 —
m ml
.60

Rl i i

sentido

_—CArga o0 ———=

sentide
carga b

Figura 98 : Sentido de las cargasayb

Obtencion de momentos y cortantes en el sentido b

kg
Wb = 253.44 —
ml
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WL2/12 WL2/12

/ /7

Y y
/ /Z y 7
,_} %Ab 7 / 7
ol N 77 i 2 A s
™ TV, / 7777

W *L*  253.44 x 57
12 12

M(-) = = 528.00 kg.m
W2 25344 «5°

M(+) =—7 24

= 264.00kg.m

_W*L_253.44-*5
o2 2

= 633.60 kg

e Verificacion del cortante
hpin(maciza) = 16 cm

Vu  15%633.60kg
O6xd*d 0.75%100cm * 13cm

- ok

Ve =

=0.975 kg/cm? < vp = 7,68kg/cm?

e Disefio a flexién
Mu(=)=15%0.528T.m =0.792 Tm
d=13cm; b =100cm; p =0,00125 < pmin
As = 0,0033 * 13cm * 100cm = 4.29 cm? =~ 1¢12mm@25cm (4,52 cm?)
Mu(+) =1,5%0.264T.m = 0.396 Tm
d =13cm; b =100cm; p = 0,0006 < p min

As = 0,0033 * 13cm * 100cm = 4.29 cm? =~ 1¢12mm@25cm (4,52 cm?)
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e Obtencion de momentos y cortantes en el sentido a

Wa = 802.56 kg/ml

WL2/12 WL2/12
> Z 7
i-}}__ %/)‘b/ _ / .. ] /,/’/,,,
WL2/24

W L2 _ 802.56 * 3.6072
12 12

M(-) = = 866.76 kg.m

W« L? _802.56 * 3.602

M(+) = = 433.38kg.m

24 24

WL 802.56*3.6
2 2
e Verificacion del cortante
hpin(maciza) = 16 cm
Vu 15 1444.61kg
G6xd*d 0.75x100cm * 13cm

- ok

ve = =2.22kg/cm? < vp = 7,68kg/cm?
e Diseno a flexion
Mu(-)=15%0.866T.m = 1.30Tm
d=13cm; b =100cm; p = 0,0025 < pmin
As = 0,0033 * 13cm * 100cm = 4.29 cm? =~ 1¢12mm@25cm (4,52 cm?)

Mu(+) =1,5%0.433T.m = 0.65Tm
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d =13cm; b =100cm; p = 0,0010 < p min
As = 0,0033 * 13cm * 100cm = 4.29 cm? = 1012mm@25cm (4,52 cm?)

En las Figuras 99, 100, 101 y 102 se muestran el armado final de la
cisterna y detalles importantes en el proceso constructivo

I1ﬁ12rnm@25cm M 108

FTuE, g8 \-’E‘\t/
| Bud”® Yer Dt

1A Z2mmELsem Me 107

LI T | D B B R B |

1812mmEZ5ecm Mo 1oF

N TN TN N N T NN I T | T T N T e 1 N I N NN T T N |

T8 ZmmEE5Sem Mo 108

Figura 99: Armado de la losa de cubierta

181 2mm@25cm Mc107 121 2mm@25cm Mc108

188mm@25cm Mc10h 128mm@25%cm Mcl105

181 0mm@20cm Mcl104

121 0mm@20cm Mcl 04

=y

181 2mm@20cm Mc103 g12mm@20cm Mol

181 2mmE20cm Mc102 181 2mm@Z20cm MO0

Figura 100: Corte longitudinal, armado de paredes, losa
de fondo y losa de cubierta
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1 2mmBE5om Moy

=7

i

1@8mm&E25cm Mol06

12

11GmmEZ20sm Ma104

11 2rmrn @200 Mcl G

TeBmm&E25cm Mcl1ii

vl

121082 Cern Mol G4

TR 2mmB20an Mol Gd

=

\113-12mm@20c:m Ml o0

191 2mm@2icm el 02/

Figura 101: Corte transversal, armado de paredes, losa de fondo y losa

de cubierta

Tub. de Vent.
94" Ver Det

=

apa de Ingreso

Impulsidn

—
o

REBOSE O &

A —— > =

Flotador

Escalera
marina

@ DETALLE DE CISTERNA

A la caja de revision

Figura 102: Detalles generales de la cisterna
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5.2. Tanque de reserva

Depdsito elevado que permite almacenar una cantidad de agua recibida
por parte de la bomba, a fin de que después se distribuya por gravedad al
sistema de distribucion.

5.2.1.Calculo estructural del tanque de reserva.

Se procedié a resolver la estructura en un programa estructural
computacional, donde es posible considerar parametros en el disefio es la
influencia de la presién del agua. Se considerd los siguientes datos para
proceder a realizar el calculo (Figura 103).

" T/X

Figura 103: Modelamiento de la estructura.
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e Datos de diseno:
Materiales:
Concreto : f, = 210 kg/cm?
Acero: f, = 4200 kg/cm?
Dimensién columna:
b=050m
h=0.50m

Para el disefio se consideran los resultados que se obtuvo del
programa computacional tras el modelado, los cuales se muestran en la
Figura 104 y 105.

0.0023
0.0007
0.0007

Story1 Story1

-0.0023
0.0003
0.0003

£ £

Base Base

Figura 104: Diagramas de cortante y momento de la estructura
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Shear V3

Max = 0.9522 tonf
at 5. 7500 m
Min = 0.0000 tonf
at 5. 7500 m

Moment M2

Max = 5.9525 tonf-nm
at 0.0000 m

//__/J—/ Min = 0.0000 tonf-m
at 0.0000 m

Figura 105: Diagramas de cortante y momento de la columna

5.2.1.1. Diseno de columnas

Para el disefio de columnas el primer parametro que se debe considerar
es su esbeltez, para su verificacién se debe considerar que la estructura es
no arriostrada, puesto que no posee ningun tipo de arrostramiento como
diagonales o anclajes. Para poder comprobar si la columna tendra problemas
de esbeltez se debe chequear la siguiente expresion:

k=*Lu
Esbeltez =

Esbeltez < 22

Si esta relacién no cumple, la solucidn mas empleada es el método de
amplificacion de momentos para poder aumentar el tamafio del momento
aplicado, y disefar en base a ese momento. Se tomara el mayor armado que

se obtenga en cualquiera de los dos sentidos.

Factor de pandeo “k”. El Instituto Americano de Concreto por sus siglas
en ingles ACI, propone los valores para el factor de pandeo K, la cual se
presenta en la Figura 106.
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L1 €]
La forma de J
pandeo se i | '
indica en linea T : # ’ *‘I"
de puntos i [% i
; : _, !
"3 ]
] [ l f [ $
Valores
tedricos de K 05 | 07 10|10 {20 (20

Figura 106: Valores de k para columnas
Como se plantea el modelo matemético del tanque, se rige al caso “e”

de la Figura 102, por lo que se toma un valor de k=2.

Cuando no se tiene columnas aisladas como en el caso ideal del tanque,
se determinan los valores de “k” a partir de los nomogramas, en los cuales se

ingresan con los valores aproximados en funcion de:

WA - Y.rigideces de la columna Y Kcol

= I nudo A
Y.rigideces de la viga Y. Kviga (que concurren al nudo 4)

wp = Y.rigideces de la columna Y Kcol

= I nudo B
Y.rigideces de la viga Y. Kviga (que concurren al nudo B)

Las rigideces tanto de columnas como de vigas se determinan con las

siguientes expresiones

Elcol ) Elviga
Kcol = Teol Kviga =

Lviga

El ACI propone las expresiones para determinar el producto E*l en vigas

y columnas, que son las siguientes:

El l_O.8*Ec*1g
=T 1 Bd
) 0.50*Ec*Ig
Elviga = —————

1+pd
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Dénde:

_ Mu CM
"~ Mu total

El radio de giro “r’ se toma el siguiente valor aproximado:
r~(0.3*H
Donde H es la altura de la columna en el sentido de andlisis

La dimensién de la columna propuesta es de 60x60 cm, se verifica la

esbeltez para dicha columna.

k*Lu_2><600cm_

_0.3><506m_80

Esbeltez =

80 > 22

Se observa que el valor de 66.67 es mayor que el valor 22 (limite de la
esbeltez), es decir, existe problemas de esbeltez, por lo que se debe mayorar

los momentos en la columna.

La relacién de esbeltez excede los limites de columnas cortas, el
elemento a compresion se pandeara antes de alcanzar el estado limite de la
falla del material, por lo tanto las columnas esbeltas tiene una capacidad
resistente a flexo compresién menor que las columnas cortas, por lo tanto se
debe tomar en cuenta lo mencionado anteriormente y mayorar los momentos

flectores a fin de enfrentar el problema de pandeo.

5.2.1.1.1. Mayoracion de momentos

Es un método aproximado basado en analisis estructural de primer

orden, es decir, sobre la estructura sin deformar y la ecuacion de Euler.

En caso de comprobarse que exista problema de esbeltez en la columna,
se debera incrementar los momentos siguiendo el método antes senalado, tal

que:



Mc = 6b * Myb + &s * Mys
Donde

e Mec: el valor del momento amplificado
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e M,b: Momento flector ultimo por cargas que no producen

desplazamiento transversal (momento por carga vertical)

e M,s: Momento ultimo provocado por las cargas que causan

desplazamiento transversal (momento de sismo o viento)

e Los valores de “6b” y “8s”, son los amplificadores de momentos y se

calculan con las siguientes ecuaciones:

cm
ob = —py M= 1, solo si es una columna no arriostrada
1= 575Pcr
P 1 1
T1-0° [ _ZPu
0.75 Y Pcr
Per = 2 X EI col
T =k x Lu)?
Dénde:

e Pu: carga axial ultima que actua sobre la columna analizada

e Pcr: carga critica de Euler o pandeo, es la carga que da inicio a la

inestabilidad por pandeo de un elemento estructural.
e E: modulo de elasticidad del hormigén
e Coeficiente de longitud de pandeo

e Lu:longitud libre del elemento

Procedimiento de calculo

. l_O.B*EC*Ig
T T4 pd
50 x 503 .
Ig = —z - 520833.33 cm

0.8 * 215000 = 520833.33
El col = T = 8.958x10° kg cm?
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Pcrl = m? x 8.958x10'%kg.cm? 615822.19kg = 615.82 T
cri= (2 * 600cm)? - e

Célculo de &b

1
ob = . 7387 103

T 0.75%615.82T

Célculo de 6s
Para el calculo del factor de mayoracion se realiza con la sumatoria total
de cargas que aportan en la estructura, al tener una sola columna el factor

sera el mismo que 6b

1
0s = . 1238 T =1.03

T 0.75%405.27T

Célculo de Momento Amplificado
Mc = &b * M2b + 8s x M2s
Mc=1.03%x598=6.16T *xm

Se disefa la columna por flexo compresion biaxial, la mayor parte de
los elementos estructurales sometidos a compresién también estan solicitados
por momentos flectores, por lo que en su disefno debe tomarse en
consideracion la presencia simultanea de los dos tipos de acciones. En zonas
sismicas, como las existentes el Ecuador, el efecto flexionante usualmente
domina el diseno con relacién a las solicitaciones axiales por lo que, a pesar
de que los momentos por cargas gravitacionales sean importantes, se suelen
escoger columnas con armadura simétrica, dada la reversibilidad de los
sismos.(Figura 107), (Romo, Temas de hormigon armado, 2008)
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Figura 107: Flexo compresion biaxial en columnas (Romo, Temas
de hormigon armado, 2008)

Una vez mayorados los momentos en los dos sentidos, se tiene los

valores para el calculo de las armaduras longitudinal y transversal.

Pu=12.38T
Mux = 6.16 Tm
Muy = 6.16 Tm

Se calcula el factor de dimensién del nucleo de la columna

_20_oe3
8760

Se calcula el momento flector resultante, el cual se obtiene sumando

vectorialmente los momentos flectores en las dos direcciones.

Mu =/ Mux? + Muy?

Mu = +/6.162 + 6.162 = 8.71 Tm

Se calcula el &ngulo que forman los momentos flectores

Mux
tan(0) = M_uy =

0 = 45°

Con la carga axial ultima y el momento flector ultimo se determina los
valores de x y, para asi ingresar a las curvas de interaccidén propuestas por
Romo (2008).

Mu 871155.55 kg.cm

_ - = 0.02
X T X b3/2 x £3/2 ~ (210kg/cm?) x (60cm)®/2 x (60cm)3/2
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Pu 12380 kg

Y= Fexbxt 210 x 60 x 60

= 0.016

Se escoge el diagrama # 3 de los diagramas de interaccién de columnas
rectangulares — flexién diagonal presentados por Romo (2008) en su trabajo

de investigacion y se obtiene el resultado de la cuantia necesario (Figura 108).

1,2000 r—r——r- -
it 19 B I | 11 g Y 1 =T I T Fce210 Kgkme
I.—v::u.un l ! - I = I fy=4200 Kglem?2 l
L : e S §=0.80
{i=3.0 e ! — e ey
1.0c00 - B 8t ?i-u l
=1 ! \\\ I coboey '
‘?PE A, ‘\\ Vi \ ° py e ‘ l
5 5 O ’
0,8000 5 ] < K - U Glletond | A
2K B N ™ N A, ° o l
=007 < N p l . s r
] INE IS IS NEE N DN LT
E.‘i“‘“” =0.02 : N \} N N \ |[ceeeee ’
= 1 AN N, A AN
L . AY N\ N Pu
i) NN AR
O L N AY B\ N 1
e 00— T XK T AN AN WMu Muy
0,400 -~ \‘l \1 \\ \\-_ \ %’1 e B | ﬁl‘ !
= BIEEN AY \ 3 W O Y
= Y B I
-vﬁ_.)ﬁ__ \‘ \\ : \ \1 111 |
! | 1\ 1
0.2000 1 TV | ] ; \i ; l T
3 A L A - ‘
e Zd 0 4 Y O lT' L | ll"l l |
Lo S . A’r iy fa b h"\l L1 —— ——— o N |—l
s ! N o o - = =t
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,2000 0,3500 0,4000

i

Figura 108 Diagrama de interaccion de columnas rectangulares —
flexion diagonal
Fuente: (Romo, Temas de hormigén armado, 2008)

Por lo que se toma el valor de p=0.01
Ast=px*bxh

Ast = 0.01 * 50 * 50 = 25 cm? - 16 @ 14mm(25 cm?)( Figura 109)
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La armadura transversal se disefia Unicamente haciendo el analisis por
confinamiento, se considera para el armado transversal el didmetro minimo

permitido por las normas de 10 mm.
Se toma como disefio el mayor valor entre:

0.30 * s h' = fc /Ag
Ash = (——1) 6 Ash =
fy Ac

0.09 xs*h' * fc
fy

El espaciamiento se define con la ecuacién propuesta por el ACI
S = [ 6 diametro de la varilla méas delgada, o 10 cm]
S=[6x1.4=84,010cm]

Se toma un espaciamiento de estribos de 8 centimetros.

0.50
3 3 2 3
55 7 | 1| @
< < T
B'=0.40
B=0.50
h' =40 cm

Ag = 50x50 = 2500cm?

Ac = 40x40 = 1600cm?

0.30 xs = h' x fc /Ag
Ash = (——1)

fy Ac
Ashy = 0.30 * 10cm * 40cm * 210 (2500 1) _33g )
ShX = 4200 1600 - oo

Ash 0.09 xs*h' * fc

sh =
fy
0.09 * 10cm * 40cm * 210
Ashx = = 1.8 cm?

4200



210

El armado resultaria - 4 10mm

0.50
e = | W TE4 s
- : E1: 1@ 10mm
' E2: 1@ 10mm

0.50

1| @ 8 cm en toda la altura

Figura 109 Armado final de la columna de soporte

5.2.1.2. Cimentacion

Para el diseio de la cimentacidbn de la estructura, se tomd en
consideracion las cargas y momento actuantes sobre la misma. En la Figura

110 se presenta un esquema del plinto que se requiere disefiar

Figura 110 Esquema del plinto

Se procede a utilizar los valores calculados anterior, que esta actuando
sobre la columna y que seran transmitidas a la zapata, para el disefio de la
misma y obtener el valor de la altura de la zapata, y armadura longitudinal
como transversal.
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Pu=12.38T
Mux =616 T—m
Muy =6.16 T—m

Calculo de excentricidades

M
TP
_ 6.16 Tm — 0.50
, _ *“T23sT M
Area del plinto
p_1238x120T
T 1wr/mr ™

AF =130m x 1.30m

Area del plinto adoptado
AF =130m x 1.30 m = 1.70 m?

La excentricidad es mayor que (L/6)

L
°~%

Se presenta cuando los momentos y por tanto las excentricidades son
muy grandes, se presenta en estructuras tipo péndulo invertido, como tanques
de agua sobre columnas, silos, etc. Como se presenta en la Figura 111.
(Zuniga, 2015)

En este caso debe cumplirse dos condiciones:

e Lalinea de accidn resultante de la reaccidn del suelo debe coincidir con la
linea de accion de la cara excéntrica de la columna de manera que no se
presente un momento resultante generado por la excentricidad.

e La presion resultante del suelo debe ser igual a la carga proveniente de la
columna para garantizar el equilibrio de las fuerzas verticales. (Zuiiga,
2015)
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\
&\\\\\&&}\ﬁ&\\\\\\\%

Figura 111 Esfuerzos producidos en el plinto
Fuente: (Zuhiga, 2015)

El suelo no soporta tracciones, por lo tanto no dibujamos el esfuerzo

negativo, en este caso la resultante siempre estara ubicada a una distancia.

P 6M
U1 = 2r T B2
_ 12.38 6 X 6.16

T
= = 24105 > g. = 10 —
9. =770 T 130 x 1.302 s

m2

12.38 6 X 6.16
qu =

- = 954 >
170  1.30 x 1.302 s

Es esfuerzo calculado debe ser menor que el esfuerzo admisible del
suelo por lo que se opta por cambiar las dimensiones del plinto.

Nueva érea del plinto adoptado
AF =2.00m x 2.00 m = 4.00 m?

Se calcula los esfuerzos con las nuevas dimensiones del plinto

_ 1238 6x616
91~ 200 T 2.00 x 2.002

T
=772< =10—
s m2

1238 6x616
9277400 ~ 2.00 x 2.002

—1.50
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La Figura 111, muestra la reparticion de lo esfuerzo en el plinto, donde
se puede apreciar la dimensién m, la excentricidad y los valores de los

esfuerzos los cuales se calculan a continuacion.

R =1238T
1
R = Equ XmXB

m L
= _>m=3(——e>=3(1—0.5)=1.5m

L
¢=3 2

Donde gs es el valor real del esfuerzo del suelo, al despreciar el esfuerzo

negativo
_ 2R 2x1238T _ 6953 T
b= mxB 15mx2m 7 mz
5.2.1.2.1. Chequeo al corte

La distribucién de esfuerzos cortantes se presenta en la Figura 112.

. . . I =

m

sl

R

Figura 112 Distribucion de esfuerzo
del suelo y area de cortante.
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Para el célculo del espesor del plinto, se debe realizar de manera
iterativa hasta que cumpla con el cortante, por lo que se impone una altura h.

h=0.20m
d =0.13m

Se realiza la primera iteracién de h, para la cual se debe calcular el

esfuerzo del suele en el margen izquierdo del cortante.

qsi qs

m—(%—d—O.ZS) m

'—qsx< L 4 025)—8'25x 15 (2'0 0.13 025)
Gst= 7 \Mm 73 )T 150\ T\ T '

T
m

El cortante actuante se calcula con la siguiente expresién.

s+ gsi L
Vuzux<——d—0.25>x3

2 2
8.25 + 4.84 2
Vu = — X (E —-0.13 - 0.25> x2=812T
Chequeo del esfuerzo cortante
_ W
=5 b.d
_812x10%g _ kg
Y= 085x200x13 ) em?

Esfuerzo permisible del hormigon

kg
Vp = 0.53 fC: 7.68 W

Se nota que el esfuerzo actuante es menor que el esfuerzo permisible,

por lo que se acepta la altura del plinto
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5.2.1.2.2. Chequeo de punzonamiento.

Se calcula en la seccion critica, la cual es una franja perimetral a una
distancia d/2 medida desde la cara de la columna como muestra la Figura

113 a accion del cortante bidireccional en el plinto

= L ~

0.50

d/2

0.50
m

Figura 113 Cortante bidireccional en el plinto

Area de punzonamiento

W
= b, d
¢ = 0.85

b, = 2[(C; + d) + (C; + d)]
b, = 2[(0.5+ 0.13) + (0.5 + 0.13)] = 2.52m
El cortante actuante se calcula con la siguiente expresion.

V= qs, (A1 — Apunzonamiento)

qsl + qs2
u= T X (AT - APunzonamiento)

8.25
Vu = — X (22 -0.632)=15T
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Chequeo del esfuerzo cortante

W
= b, d
15 x 103kg kg
=————— <~ =540 —
Yu = 5g5x252x13 0 o2
Esfuerzo permisible del hormigon
kg

v, = 106/fc = 1536 —

Cumple cortante por punzonamiento

5.2.1.2.3. Diseno a flexion.

La seccién critica para determinar momentos flectores que permiten
ubicar la armadura se ubican en la cara de la columna como se muestra en la
Figura 114.

Figura 114 Seccidn critica de momentos flectores
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Momentos flectores

Lv?
M, = T (ZCISl + CIsz)B

0.752
My, =——(2(8.25) +4.13)(2.00) =

M, = 3.87Tm
h=20cm
d=13cm
B =200cm
p = 0.0031

Ag = 0.0033 x 200 x 13 = 8.58 cm?
Espaciamiento

200cm — 14 cm _
20cm B

9.25

Q
Nel

# Espacios =

# Varillas = # Espacios +1 = 10

A; =858cm? > 10 12mm - 1¢p 12 mm @ 20 cm

17 2mm|@0. 20m

|
|
i
I
|
i
|
¥ VA o2 N Y~ SRS S i
I
|
i
i

1912mm @Eozom

—— i

—-—
——

Figura 115 Armado del plinto
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Figura 116 Esquema de armado del plinto
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CAPITULO VI

ANALISIS DE COSTOS

6.1. Presupuesto referencial

El presupuesto es el valor que se prevé o presupone de un proyecto,
para obtenerlo es necesario establecer las actividades que se deben ejecutar,
la cuantificacién de los materiales que se necesitan para ejecutar la obra vy
los precios unitarios de los rubros a ejecutar, (Trinidad Torres, 2005).

6.1.1. Presupuesto referencial del sistema SCALL

El presupuesto referencial obtenido contempla todos los materiales,
herramientas, mano de obra, maquinaria, etc., necesarios para la construccion
del sistema de captacién de agua lluvia en la escuela de Galte Laime. Este
sistema SCALL consta basicamente de cinco categorias de obra civil que son:
movimiento de tierras, hormigén y acero, desagies de galvalumen y PVC,
cerrajeria metdlica, y sistema de presurizacion, distribucion y purificacion.
Estas cinco categorias conforman en conjunto la implementacion total del
sistema de captacion disefiado previamente en este trabajo investigativo, bajo
consideraciones técnicas y sobretodo acoplandose los requerimientos reales
de campo. A continuacion, se presenta en la Tabla 98 el presupuesto
referencial del proyecto SCALL.
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Tabla 98:
Presupuesto del sistema SCALL

PRESUPUESTO REFERENCIAL

cODIGO DESCRIPCION UNIDAD CA:'; ID PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS
1729 ‘ EXCAVACION Y DESALOJO A MAQUINA ‘ m3 ‘ 56 ‘ 6.66 372.96
HORMIGONES Y ACERO
1730 HORMIGON EN CISTERNA (inc enc) m3 15.3 166.55 2548.22
PLINTOS DE HORMIGON H.S 210 Kg/cm2. EQUIPO:
303 CONCRETERA 1 SACO Y VIBRADOR m3 1 180.96 180.96
336 HORMIGON EN COLUMNAS H.S 210 Kg/cm2 m3 2 247.7 495.40
315 HORMIGON EN LOSA H.S 210 Kg/cm?2 m3 0.6 232.9 139.74
MASILLADO + IMPERMEABILIZANTE, SIKA 1, e=3cm,
605 MORTERO 1:3 m2 75 10.01 750.75
331 ACERO DE REFUERZO kg 1395 1.91 2664.45
DESAGUES DE GALVALUMEN Y PVC
1727 INSTALACION DE CANALETA DE AGUA LLUVIA m 162.2 10.97 1779.33
1135 BAJANTES DE AGUAS LLUVIAS PVC 110MM. m 72.8 7.61 554.01
1131 DESAGUE PVC 110 MM m 82 11.06 906.92
1728 DESAGUE PVC 160mm m 120 21.6 2592.00
1731 INSTALACION DE TANQUE REGULADOR, PVC, (2000lts) u 1 433.18 433.18
DISTRIBUCION Y PRESURIZACION
1732 TUBERIA PVC 1 1/2" (inc. accesorios) m 36 9.73 350.28
1111 TUBERIA PVC 1" (inc. accesorios) m 76 6.58 500.08
1110 TUBERIA PVC 3/4" (inc. accesorios) m 3 4.42 13.26
1109 TUBERIA PVC 1/2" (inc. accesorios) m 23 3.14 72.22
1735 INSTALACION DE FILTROS DE PURIFICACION DE AGUA u 1 143.25 143.25
1734 INSTALACION DEL SISTEMA DE BOMBEO u 1 200.03 200.03
CERRAJERIA METALICA
835 PASAMANO METALICO (tubo D=50y 25 mm; e=1.5mm) m 6.8 45.54 309.67
1733 INSTALACION DE ESCALERA METALICA m 6 43.18 259.08
819 TAPA DE TOL u 1 65.17 65.17
TotalusD $ | 15330.96

PRECIO TOTAL DE LA OFERTA: QUINCE MIL TRESCIENTOS TREINTA ddlares con NOVENTA'Y SEIS centavos




6.1.2. Presupuesto referencial de la construccion e

implementacion de atrapanieblas tridimensional tipo

Warka Water
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Para la elaboracion del presupuesto de la construccidon de atrapanieblas

tridimensional Warka Water se tomo en cuenta los elementos expuestos en el

capitulo Il de procedimiento para la construccidén del atrapanieblas; los cuales

basicamente estan compuestos por una estructura externa de carrizo, una

estructura interna dada por la malla de recoleccion y la cimentacion de 30

centimetros de ancho y 15 centimetros de profundidad en forma circular, con

el objetivo de anclar la estructura, el presupuesto se presenta en Tabla 99.

Tabla 99:
Presupuesto del atrapanieblas tridimensional

PRESUPUESTO REFERENCIAL

cODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
ESTRUCTURA EXTERNA
1 ELEMENTOS VERTICALES DE CARRIZO m 88 0.30 26.40
2 ELEMENTOS DIAGONALES DE CARRIZO m 176 0.20 35.20
3 ANILLOS DE ACERO DE % DE PULGADA m 8 15 120.00
4 BRIDAS DE PLASTICO (ABRAZADERAS) 4.8 MMX 140 MM u 500 0.05 25.00
5 BRIDAS DE PLASTICO (ABRAZADERAS) 9 MMX 430 MM u 200 0.15 30.00
6 PINTURA ESMALTE gal 2 17.00 34.00
7 TINER L 4 1.50 6.00
8 TENSORES m 80 0.50 40.00
ESTRUCTURA INTERNA MALLA
9 MALLA DE POLIESTER 50% DE SOMBRA m? 30 2.00 60.00
10 PIOLA PLASTICA u 2 2.50 5.00
11 Tanque de reserva de 1100 litros con accesorios u 1 200.00 200.00
CIMENTACION DE LA ESTRUCTURA Y DADOS DE ANCLAJE
12 CEMENTO PORLAND Saco 4 7.04 28.16
13 VARILLAS DE 12 MM X12 METROS u 2 8.05 16.10
Total USD $ 625.86

PRECIO TOTAL DE LA OFERTA: SEISCIENTOS Y VEINTICINCO délares con OCENTA Y SEIS centavos
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6.2. Analisis de precios unitarios

El analisis de precios unitarios hoy en dia es una clave fundamental que
obviamente mas alla de la capacidad técnica que se tenga para ejecutar una
obra, permite determinar la factibilidad de ejecuciéon de la misma. Alcanzar
una elaboracion exitosa del proyecto es una incertidumbre sin tener presente
las necesidades de mano de obra, maquinarias y materiales. Son
precisamente estos los componentes que se analizan de manera directa y

minuciosa en los APU’s. (Trinidad Torres, 2005).

Para la elaboracion de los precios unitarios, es necesario predefinir las
actividades a ejecutarse en el proyecto a las cuales se las denominara en
adelante rubros, y a su vez en base a las especificaciones técnicas de los
rubros se procede a asignar cantidades y valores de material, maquinaria y
mano de obra, (Trinidad Torres, 2005).

El analisis de precios unitarios tiene un alcance mas profundo que un
simple analisis de los factores que intervienen en cada actividad, porque
también involucra y senala la forma de cuantificacion lo que facilita los fines

de pago.

En el Anexo 5 se muestran los analisis de precios unitarios de los 21
rubros que conforman en su conjunto la ejecucion total del proyecto de

recoleccion de aguas lluvias (SCALL), para la escuela de Galte Laime.
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6.3. Cronograma valorado y curva de inversion

El cronograma valorado es una aplicacidon y adaptacién del cronograma
de barras mas conocido como diagrama de Gantt, se lo presenta de manera
gréfica sobre dos ejes distribuidos de tal manera que en el vertical se disponen
las tareas del proyecto y en el eje horizontal se representa el tiempo en dias,
semanas, meses o la unidad de tiempo que mejor se acomode al proyecto.
Este cronograma se caracteriza por asignar paralelamente los recursos ya sea
de manera uniforme o variable, a lo largo del tiempo. Para su elaboracion se
requiri6 un conjunto de requisitos tales como: tareas segun el orden de
ejecucion, presupuesto, medicion de las actividades en sus unidades
correspondientes, rendimiento previsto del equipo de trabajo, duracion de
cada actividad, (Martinez Montes & Pellicer Alminiana, 2006).

La curva de inversion es una curva que en sus ejes horizontal y vertical
reflejan el tiempo de ejecucion del proyecto y el porcentaje de recursos
empleados sobre el costo total de la obra, respectivamente.

El cronograma valorado y curva de inversion de este proyecto se
presenta de una manera combinada de tal manera que resulte amigable su

interpretacion, el resultado se presenta en el Anexo 5.
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CAPITULO VII

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

7.1. Resultados del sistema SCALL

En lo referente al sistema de captacién de aguas lluvias, se tiene como
resultado una memoria técnica descriptiva y detallada que se presenta en el
desarrollo del Capitulo Il y IV, esta memoria técnica contempla el disefio
técnico del sistema de captacion, conduccién, y almacenamiento tanto desde
el punto de vista hidraulico como estructural. Ademas del correspondiente
presupuesto referencial tras el analisis y cuantificacion de los 21 rubros
presentados en el Capitulo V, estos insumos en conjunto con los planos que
se presentan como Anexo 2, 3, 4 y 5 representan un aporte técnico a la
comunidad de Galte ya que sirven como estudios de factibilidad para la
implementacion del sistema tras la asignacion de recursos por parte de las
autoridades para la ejecucion del proyecto.

7.2. Resultados del atrapanieblas tridimensional tipo Warka
Water

La torre Warka Water obtenida tiene una malla interna de polyester 50%
sombra que se estructura de tal manera que adopta una forma de cono
truncado, y que va paralelamente a cada uno de los médulos de la estructura
principal externa de carrizo, este cono truncado como se muestra en la Figura
117, esta tejido con malla plastica de filamento tipo cinta, cuya fibra tiene un

ancho aproximado de 2 mm y algunas décimas de milimetros de espesor.
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Figura 117: Estructuracion de la malla de captacion y
detalle del proceso de captacion

La superficie colocada de malla polyester 50% sombra es variable en
funcion de cada uno de los modulos en las que fue instalada, en la Tabla 98
se muestra las dimensiones de cada uno de los mdédulo y la cantidad de malla
en metros cuadrados que fue colocada correspondientemente, la superficie
total de ésta malla ayudara a cuantificar el rendimiento de captacién en litros

en funcién del area.

Tabla 100:
Superficie de malla instalada por médulo
Moédulo 1
@ Base @ Base Altura Superficie
inferior (m) Superior (m) (m) (m?)
2.00 1.70 2.0 ~8.70
Moédulo 2
® Base ® Base Altura Superficie
inferior (m) Superior (m) (m) (m?)
2.3 2.0 2.0 ~10.10
Médulo 3
® Base ® Base Altura Superficie
inferior (m) Superior (m) (m) (m?)
2.6 2.3 2.0 ~11.54

Total superficie de malla (m?) 30.34
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Los valores mostrados en la Tabla 100, fueron hallados de manera
aproximada, ya que en su cuantificacion lleva inmerso un coeficiente de
reduccion de superficie por la predisposicion de la malla a la deformacion

frente a las acciones de viento.

A partir del monitoreo de la cantidad de agua recolectada por la torre
Urku Yaku, llevado a cabo por comuneros de Galte Yaguachi, se cuantifico los
volumenes diarios en una serie de 10 datos que se muestran en la Tabla 99.

Tabla 101:
Registro de recoleccion diaria

Fecha de registro Hora de registro (hh:mm) Volumen diario (I)

(dd/mm/afio)
15/02/2017 06:30 20
16/02/2017 06:40 46
17/02/2017 06:35 31
20/02/2017 06:30 67
21/02/2017 06:40 52
22/02/2017 06:35 74
23/02/2017 07:00 80
24/02/2017 06:35 72
27/02/2017 06:30 65
28/02/2017 06:40 70

De la Tabla 101, se obtuvo los valores extremos de la serie de datos,
con los cuales se determind los rendimientos minimos y maximos de la malla

por unidad de superficie como se muestra a continuacion.
Dias de mayor presencia de neblina
Volumen recolectado = 80 litros
Superficie de captacién ~ 30.34 m?

Volumen captado por dia (1)

Rendimiento =
enatmiento Superficie de captacion (1)

Rendimiento maximo de captacién ~ 2.63 1/m?/dia
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Dias de menor presencia de neblina
Volumen recolectado = 20 litros
Superficie de captacién =~ 30.34 m?
Rendimiento minimo de captacién ~ 0.65 1/m?/dia

Lo que indicd, que en los dias de mayor presencia de neblina se tiene
un rendimiento maximo de 2.63 I/m?/dia, y en los dias de menor presencia

de neblina se tiene un rendimiento minimo de 0.65 I/m?/dia.
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CONCLUSIONES

e Para el relleno hidrolégico se utilizd la estacion pluviométrica de
Totorillas, por su cercania a la zona del proyecto.

e El relleno de los datos faltantes de precipitaciones maximas en 24
horas se lo realizd con varios métodos en funcion de su aplicabilidad y
su relacion con las otras estaciones cercanas.

e Se obtuvo curvas de intensidad, duracién y frecuencia con periodos de
retorno de 2, 5,10, 25,50 y 100 afos, con un tiempo de concentracion
de 5 minutos para la curva de 10% se determin6 una intensidad de
110.42 mm/h y un caudal de recoleccion de 4.08 I/s.

e Se constaté que el parametro de turbiedad de la muestra del sistema
SCALL cumple con la normativa de agua potable vigente sin recibir un
tratamiento primario, y los demas indicadores cumplen con los
requisitos establecidos por el Texto Unificado de Legislacidén
Secundaria del Ministerio del Ambiente.

e La figura geométrica de la torre en forma de cono truncado y la
distribucién de los elementos verticales y diagonales forman un tejido
altamente capaz de soportar y distribuir el peso propio de la estructura.

e Las acciones laterales o de viento son anuladas gracias a la colocacion
de cuatro tensores externos que evitan el volteo de la estructura frente
a las solicitaciones laterales externas.

e La figura geométrica del atrapanieblas tridimensional proporciona una
mayor area de captacion, aumenta el volumen diario de recoleccién y
disminuye el impacto visual que generan los atrapanieblas
convencionales bidimensionales.

e En el periodo de registro de captacién del Warka Water se obtuvieron
rendimientos maximos en los dias de mayor presencia de neblina de
2.63 I/m?/dia, y en los dias de menor presencia de neblina se tiene un

rendimiento minimo de 0.65 I/m?%/dia.
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e La calidad del agua recolectada por el sistema de condensacion
atmosférica tiene buenos indicadores de los parametros de calidad.

e Latécnica de recoleccidon de agua evita que el liquido entre en contacto
con el suelo, por lo tanto, impide la contaminacién por presencia de
excretas de ganados y animales que viven en el sector.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda que el lavado de la cisterna del sistema SCALL se lo
realice al menos una vez al afo, de preferencia antes de empezar la
época invernal.

e Realizar el mantenimiento de los equipos mecanicos de presurizacion
al menos dos veces al afio, conjuntamente con los filtros de purificacion
del sistema.

e Llevar un control del estado fisico del techo para evitar posibles focos
de contaminacion por oxidacién del material de la cubierta.

e Se recomienda realizar mediciones de la densidad de la neblina para
correlacionar los datos obtenidos de recoleccion en funcién de la
densidad.

e Se recomienda llevar un control minucioso en cuanto a la medicion de
la capacidad de captacion de agua del condensador tridimensional tipo
Warka Water, y asi, sirva de punto de partida para posteriores
implementaciones de dicho sistema a los habitantes de la comunidad
de Galte Laime, Galte Cooperativa y Galte Yaguachi.
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