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Resumen

El articulo plantea una “Propuesta de un sistema de captacion de aguas lluvias” para la
escuela Juan Leon Mera ubicada en la comuna Loma Alta, provincia de Santa Elena. El
problema de investigacion partio del interés de aprovechar el agua de lluvia como
fuente alternativa para el riego del area del huerto de la institucion educativa. Dentro
del documento se desarrollan principalmente tres aspectos: i) estimacién de los
volimenes disponibles de agua lluvia ii) determinacion de la demanda de agua para el
riego del huerto escolar y iii) calculo de los costos de construccién de la infraestructura
basica para recolectar el agua lluvia. Los resultados obtenidos afirman que el
aprovechamiento pluvial es técnicamente viable, ya que en el mes de febrero donde se
identificé mayor precipitacion, , el volumen de agua fue de 182, 09 m®/ mes. El
volumen requerido para riego del huerto oscila entre 16,80 — 18,60 m®/ mes, de acuerdo
al mes y los costos para la implementacién del sistema son de $2088, costo
relativamente bajo debido a que se usaran materiales de facil acceso y mano de obra

local.

PALABRAS CLAVE: Recolecciéon de aguas lluvias, almacenamiento,

precipitacion, ahorro de agua potable.
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Abstract

The article presents the results of the research project "Proposal for a system of
Rainwater Harvesting™ carried out in the school Juan Ledn Mera located in Loma Alta
town, province of Santa Elena. The research problem arose from the interest to use the
rainwater as an alternative for watering the garden area of the school. The three main
aspects developed within this document are: i) estimate of the volumes of rainwater
available and possible collection points, ii) determine the demand of water to irrigate the
school garden and iii rain) calculating construction costs of basic infrastructure to
collect rainwater. The results suggest that the rainwater harvesting project proposal is
technically feasible, since the precipitation presented on the month of highest rainfall is
February with a volume of 182 09 m3 / month. In relation to the volume required for
irrigation of the garden ranging from 16,80 - 18,60 m3 / month according to the month.
Finally the cost for implementing the system are $2088, which are relatively low

because of its easy access and the workforce used will be local.

KEYWORDS: Rainwater harvesting systems, catchment, storage, precipitation,

potable water savings.
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Introduccion

En el afio 1977, durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua
efectuada en Mar del Plata se llevé a cabo el Plan de Accién de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Agua; dentro de la cual se reconocio por primera vez el agua
como un derecho humano. La ONU (1977) declara que “Todos los pueblos, cualquiera
que sea su nivel de desarrollo o condiciones econémicas y sociales, tienen derecho al
acceso a agua potable en cantidad y calidad acordes con sus necesidades basicas”; por
ello se debe considerar el acceso al agua potable como un derecho universal, ya que trae
consigo una vida digna y libre de enfermedades.

La escasez de agua es un problema compartido por todos los continentes, y
debido a la evidente dependencia del hombre por este recurso hidrico, se han
desarrollado diversas estrategias para hacer frente a ello. EI Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (2015) menciona que alrededor de 1.200 millones de
personas, casi una quinta parte de la poblacién mundial, vive en areas de escasez fisica
de agua; y, paralelamente 500 millones se aproximan a encontrarse en la situacion.
Ademas de que un cuarto de la poblacion mundial, se enfrentan a situaciones de escasez
econdmica de agua, en donde los paises carecen del capital para establecer la

infraestructura que transporte el agua disponible de los rios y acuiferos.

En el ultimo siglo, tanto el uso como el consumo del agua se ha visto
incrementado a un ritmo dos veces superior al de la tasa de crecimiento de la poblacion,
y a pesar de no poder definir la escasez hidrica a nivel mundial, si se puede sefialar una
expansion en cuanto a las zonas de estrés hidrico. Segun el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (2015), estima que para el afio 2025, 1.800 millones de
personas Vviviran en paises o regiones con escasez absoluta de agua y dos terceras partes

de la poblacion mundial podrian hacerlo en condiciones de carencia de agua; es decir
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que en menos de 10 afios, 600 millones de personas de la poblacion mundial ahora
habitarian en zonas de escasez del recurso.

En adicion, el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
(2015), menciona que no toda la poblacion en América Latina tiene acceso al agua
potable, ya que en el 2000 el 85% de la poblacion regional tenia acceso al agua potable
y un 79% estaba cubierto por alguna forma de saneamiento basico.

En Ecuador, la disponibilidad del agua dulce es relativamente alta, aunque, el
agua potable no esta disponible para todas las regiones del pais. De acuerdo al INEC, un
23.49% de ecuatorianos no les llega el suministro de agua potable, por lo cual el
porcentaje de la poblacidon que si cuenta con este recurso basico es del 76.51% (El
Universo, 2013).

Las zonas rurales presentan un bajo acceso al agua potable y al alcantarillado asi lo
menciona la Organizacién Panamericana de la Salud y Organizaciéon Mundial de la
Salud (2001) cuando dice que el gran desafio es lograr eliminar las brechas existentes
entre las zonas urbanas y rurales ya que el 73% de la poblacion urbana dispone de una
conexion domiciliaria al agua frente al 46% de las areas rurales; y en las zonas rurales
dispersas las cifras son aun inferiores, solo el 18% goza de este tipo de acceso al agua.

La provincia de Santa Elena, presenta el problema de concentrar mas poblacion
rural (42%) ya que esta compuesta por 63 comunas dedicadas a actividades,
principalmente, de agricultura y pesca; donde la cobertura de agua potable es
insuficiente para la demanda de la poblacion y el alcantarillado pluvial presente (5%)
solo en &reas urbanas (Astudillo, 2010).

La parroguia Colonche posee un 50% de cobertura de agua potable, donde la
cobertura esta destinada a la cabecera parroquial y hacia el sector norte en comunas
como Manantial de Colonche, Las Lomas, Las Palmitas, Bambil Deshecho, Rio Seco,

Bambil Collao y Febres Cordero (Fundacion Santiago de Guayaquil, 2011). De igual
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manera, la comuna Loma Alta, parroquia Colonche, provincia de Santa Elena, es una
zona rural alejada y las condiciones de acceso al agua son bastante escasas asi lo indica
el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Santa Elena (Fundacion Santiago de Guayaquil, 2011).
De manera que, las comunas que carecen del servicio de agua potable se abastecen a
través de tanqueros y por ello es necesaria la implementacion de medidas alternativas
que sirvan como herramienta para suministrar de agua a quienes carecen del facil acceso
a este servicio. La presente investigacion propone un sistema de aprovechamiento de
aguas lluvias de bajo costo, facil implementacion y mantenimiento, como solucion para
el ahorro de agua potable en el riego de las areas verdes de la Escuela Fiscal Mixta Juan

Ledn Mera.

El area escogida para desarrollar la presente investigacion es la comuna Loma Alta,
fundada el 10 de enero de 1937. Su extension es de 6842 ha y esta formada por 4

poblados: El Suspiro, La Unién, La Ponga y Loma Alta (Astudillo, 2010).

OCEANO
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la comuna Loma Alta

Fuente: (Birdlife International & Conservation International , 2005)
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Revision marco teorico
Ciclo hidrolégico

De acuerdo a Ordofiez (2011), el ciclo hidrol6gico es un modelo conceptual que
describe el almacenamiento y movimiento del agua entre la Biosfera, Atmdsfera,
Litosfera e Hidrosfera, lo que se denomina Sistema Climatico. Los reservorios en los
cuales puede ser almacenada el agua en la Tierra, son los siguientes: Océanos, Lagos,
Rios, Suelos, Agua Subterranea, Glaciares, Campos de Nieve y en la Atmdsfera.

El ciclo hidrolégico se entiende como el conjunto de cambios que experimenta
el agua en la naturaleza, tanto en su estado (i.e. solido, liquido y gaseoso) como en su
forma (i.e superficial, sub-superficial y subterranea) (Chereque, 1989). Por lo cual, al
transformarse de estado, el agua en nuestra atmosfera se mueve desde un depdsito o
reservorio a otro, a través de los diferentes procesos que componen el ciclo hidrolégico,
entre los cuales se presentan: evaporacion, condensacion, precipitacion, sedimentacion,
escorrentia, infiltracion, sublimacion, transpiracion fusién y flujo de agua subterranea.

Cabe agregar que, en la fase de evaporacién, la fuente de donde proviene la
mayor parte del agua como producto de la evaporacién es el océano. De esta agua
evaporada, sélo el 91% es devuelto a las cuencas oceanicas por medio de la
precipitacion y el 9% restante se transporta a las zonas continentales donde los factores
climatoldgicos inducen la formaciéon de la precipitacion.

Tipos de fuentes de agua

De acuerdo a Aguero (1997) la naturaleza brinda principalmente tres tipos de fuentes
de agua:

Aguas superficiales

Las aguas superficiales estan constituidas por los arroyos, rios, lagos, y otros,
que discurren naturalmente en la superficie terrestre. En relacion al aprovechamiento de

éstos para el consumo humano existen dificultades para mantener al recurso cuando se
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presentan fuentes de contaminacion aguas arriba que afecten a la poblaciéon que haga
uso del mismo recurso hidrico aguas abajo. Sin embargo, a veces no existen fuentes
alternativas en la comunidad, por lo cual es necesario conocer los caudales cercanos
disponibles y la calidad del recurso en mencidn. Existen diversos sistemas para captar
aguas superficiales, dentro de ellos se encuentra el sistema de captacion directa por

bombeo o gravedad, presentado en la figura 1.

PLANTA OE
TRATAMIENTD

L \ d 3
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ALNACENANMIENTO.

Figura 2: Dibujo de la captacion de aguas superficiales
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Econémico, Direccion de Servicios Publicos
Domiciliarios, 1999).

Es relevante indicar que el tipo de sistema de captacion dependera de acuerdo
con la naturaleza de la fuente de abastecimiento, su localizacién y magnitud. Como se
visualiza en la Figura 1, se evidencia que la eleccion del sistema de captacion incluye
también factores como cantidad de agua del recurso hidrico en relacion a la demanda,
seguridad y calidad del suministro, cercania del cuerpo de agua, su topografia y
facilidades de extraccién (Universidad de Granada, 2011).

Aguas subterraneas

De acuerdo a Aglero (1994), parte de la precipitacién en la cuenca se infiltra en
el suelo hasta la zona de saturacion, formando asi las aguas subterraneas. La explotacién
de éstas dependera de las caracteristicas hidroldgicas y de la formacién geolégica del

acuifero. Para el aprovechamiento del agua subterrdnea se requieren obras de captacion
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que permiten obtener la mayor cantidad de agua con el minimo gasto energético
(Facultad de Ingenieria, s.f.). En la figura 2 se muestra la captacion de agua subterranea

obtenida a partir de un manantial.

Pumping level minus

static level equals

Figura 3: Dibujo de la extraccion de agua subterranea

Fuente: (Co-Innovation, 2013)

Agua de lluvia

La captacion de agua lluvia se emplea en aquellos casos en los que no es posible
obtener aguas superficiales y subterraneas de buena calidad y cuando el régimen de
lluvias sea considerable. Para ello se utilizan los techos de casas o alguna superficie de
material impermeable para captar agua y conducirla a sistemas cuya capacidad dependa
del gasto requerido y del régimen pluviométrico. En la figura 3 se muestra la captacién

de agua lluvia mediante el techo de una vivienda.
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Figura 4: Dibujo de captacion de agua lluvia
Fuente: Aglero Pittman, 1997

Cosecha de agua lluvia

De acuerdo a Acceturo (2012), la cosecha de agua es el proceso de recoleccién
de aguas realizado en una superficie impermeable, como un techo o el suelo, para luego
ser direccionada a una locacién donde pueda ser aprovechada eficientemente. Esta
practica puede realizarse de manera pasiva, a través del almacenamiento del agua
directamente a los acuiferos, conocido como cosecha de agua pasiva; 0 puede ser
almacenada en tanques de reservorio para su posterior uso, conocido como cosecha de
agua activa. Los usos del agua captada incluyen riego de areas verdes, limpieza y
mantenimiento de establecimientos, aprovechamiento para uso en inodoros, lavado de
ropa e incluso para cocina en el caso de que el recurso hidrico haya sido tratado
apropiadamente para cumplir con los estandares de consumo humano.
Componentes del sistema de aprovechamiento y captacion de agua lluvia

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS) en su “Guia de Disefio para captacion de aguas lluvias” indica que un sistema
de captacion de agua lluvia en techos esta compuesto principalmente por los siguientes
elementos: 1) Captacion, 2) Recoleccion, 3) Interceptor de primeras aguas y 4)

Almacenamiento. En la figura 4 se muestra el modelo del sistema:
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Captacion

Figura 5: Dibujo de los componentes del sistema de recoleccion y aprovechamiento de
aguas lluvias

Fuente: (CEPIS, 2001)

En relacion al modelo de sistema de captacion de aguas lluvias propuesto por el
CEPIS, a continuacion, se explican los componentes basicos que conforman dicho

sistema:

Captacion

Es la superficie destinada para la recoleccion del agua pluvial. Usualmente los
sistemas utilizan la captacion en los techos, los cuales deben contar una pendiente que
faciliten el escurrimiento del agua de lluvia hacia un sistema de recoleccion. Para la
construccién del techo, los materiales empleados pueden ser tejas de arcilla, paja,

madera, cemento, entre otros.

Conduccion

Este componente es parte esencial de sistema ya que conducira el agua
recolectada por la superficie, y la direccionara hacia el tanque de almacenamiento. Esta
conformado por las canaletas que van adosadas en los bordes mas bajos del techo,
puesto que el agua tiende a acumularse en esta area antes de caer al suelo. Debe de

considerarse que el material de las canaletas debera ser liviano, resistente al agua y facil
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de unirse entre las piezas que seran utilizadas. Para esta pieza puede ser usado el bambu,

el metal, PVVC o madera.

Debe siempre considerarse que el material utilizado en la union de los tramos de
la canaleta, no contamine el agua con compuestos organicos o inorganicos. Esto se debe
a que la canaleta puede llegar a captar materiales indeseables, tales como hojas, residuos
generados por animales de la zona, y otros. Por lo cual, el sistema debera contar con
mallas que favorezcan la retencién de los materiales para evitar que obstruyan la tuberia

o el dispositivo de descarga de las primeras aguas.

Interceptor

Este componente también conocido como dispositivo de descarga de primeras
aguas, como su nombre lo indica, esta dirigido a captar las primeras aguas de lluvia
correspondientes al lavado del area de captacion impidiendo que material indeseable
ingrese al tanque de almacenamiento de aguas. En el disefio del dispositivo se debe
tener en cuenta el volumen de agua requerido para lavar el techo y que se estima en 1

litro por m? de techo.

Este componente debe contar con una valvula de flotador que permita su llenado
hasta un determinado nivel ya establecido, y asi impedira el paso del agua hacia el

interceptor, para posteriormente dirigirlo hacia el tanque de almacenamiento.

Almacenamiento

Es el componente destinado para almacenar el agua lluvia necesaria para el
consumo de las personas beneficiadas con el sistema. Esta pieza debera ser duradera,
por lo cual, al momento de elegirla, se recomienda cumplir con las siguientes

especificaciones:

e Impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion
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e De no mas de 2 metros de altura para minimizar las presiones

e Contar con una tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos y de la luz solar

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

e Laentraday el rebose deben contar con mallas para evitar el ingreso de insectos
y animales.

e Dotado de dispositivos para el retiro de agua y el drenaje, para ser utilizado al

realizar la limpieza y mantenimiento de la pieza.

En cuanto a los materiales para su construccion, se menciona el uso de ferro-
cemento de cualquier volumen, concreto reforzado y para voliumenes inferiores a 500

litros se recomienda la mamposteria.

Red de distribucion y bombeo

En el caso de sistemas mas elaborados, se recomienda la instalacion de la red de
distribucion y bombeo, ya que distribuira el agua desde el tanque de almacenamiento
hacia las unidades sanitarias requeridas. En este componente, se debera mantener
presente que la tuberia de succién de la bomba debe estar al menos 50 centimetros por

encima del fondo del tanque para evitar el arrastre de material sedimentado.

Modelo de calculos

Para el desarrollo de la propuesta del sistema de captacion de aguas lluvias, se
requiere la determinacion de la demanda de agua, la demanda acumulada, la oferta, la
oferta acumulada, la precipitacion promedio mensual, y el volumen de almacenamiento.
De acuerdo a la metodologia de célculos de los autores Abdulla y Al-Shareef (2009)
para un sistema de captacion pluvial en techos, las formulas necesarias para la obtencion

de los datos mencionados anteriormente son las siguientes:
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Volumen de almacenamiento
Se halla restando la oferta acumulada con la demanda acumulada, como se
muestra en la siguiente ecuacion:

Va = Aai — Dai 1)

Demanda y oferta acumuladas
Representan la sumatoria de los valores del mes actual mas el mes anterior:
Dai = Da(i_l) + Di (2)

Aai = Aa(i_l) + Al (3)

Demanda del agua en el mes
La demanda de agua se estimada a partir de la dotacion de agua requerida, donde se
calcula la cantidad de agua necesaria para abastecer de manera completa tomando en

consideracién el periodo en que se abastecera con el recurso hidrico.

__ NuxNd+Dot

DAM o0 4)

Donde:

DAM= demanda mensual (m°)

Dot= dotacion (L/riego/ dia) ( 2 I/m?

Nu= Total de &rea para el riego (Area = 2,150 m?

Nd= nUmero de dias del mes analizado

Es obtenida a partir de la multiplicacion de los factores: precipitacion promedio,
el coeficiente de escorrentia y el area a captar; por lo cual, se obtiene la cantidad de

agua captada por mes:

PpixCexAc

O0AM = “Tooo (5)
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Donde:

OAM= Oferta de agua en el mes “i” expresado en m>

Ppi= Precipitacién promedio mensual (L/m?)

Ce= Coeficiente de escorrentia de acuerdo a bibliografia es de (0,85)

Ac= Area de captacion (m?) (2,150m?)

Oferta del mes “i” considerando perdidas

De acuerdo a los autores Abdulla y Al-Shareef (2009), se estima un porcentaje
del 20% anual en pérdidas debidas a la evaporaciéon, y a la misma captacion y
recoleccion del agua.

OAMP = 0,98 x 0AM (6)

Donde:
OAMP= Oferta del agua en el mes “i” teniendo en cuenta perdidas expresado en m?®

OAM= Oferta de agua en el mes “i”” expresado en m*

Precipitacion promedio mensual
Su determinacién es realizada a partir de la relacion entre los datos de

precipitacion mensual durante el periodo evaluado y el nimero de afios evaluados.

ppi&i=t”t @)

n

Donde:

3L
1

Ppi= Precipitacion promedio mensual del mes de los afos evaluados expresado en

(mm/mes)

N= ndmero de los afios evaluados

[13%2]
1

Pi= valor de precipitacion mensual del mes “i” expresado en (mm)
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Ventajas y desventajas del agua lluvia como fuente de suministro

Ventajas

Desventajas

El agua captada en la mayoria de los casos tiene alta calidad
fisico quimica.

El sistema propuesto es independiente, por lo cual puede ser
implementado en comunidades dispersas y alejadas.

Los materiales a usarse para la construccion y adecuacién de los
contenedores recolectores de agua y las canaletas superficiales
de recoleccion del agua lluvia, son de bajo costo.

El sistema de captacion no requiere de energia para estar
operativo.

El agua recolectada puede ser consumida sin tratamiento previo,
siempre y cuando el area de recoleccion del agua lluvia se
encuentre limpia.

Provee una fuente segura de abastecimiento de agua, que puede
ser implementado en hogares, instituciones publicas o privadas.
Reduce el costo al cual incurren los habitantes de zonas de poca

accesibilidad al agua potable.

Alto

implementacion en el

costo inicial puede impedir su
caso de familias o
instituciones con bajos recursos econémicos.
Totalmente dependiente de las lluvias y del area
disponible para captacion

Los componentes del sistema pueden verse
contaminados por la presencia de animales en la
zona, por lo cual podria afectarse al agua ya
recolectada previamente en caso de no ser
limpiado oportunamente.

El componente de almacenamiento de agua lluvia
puede sufrir de crecimiento de algas y de invasion
de insectos. En caso de no ser manejado
apropiadamente, el sistema puede actuar como

vector de enfermedades.

Tabla 1: Comparacion de ventajas y desventajas de sistema de captacion de aguas

lluvias

Fuente: (Castafieda, 2010)

Pluviometria

La pluviometria es la parte de la meteorologia que estudia la distribucion

geogréfica y estacional de las precipitaciones acuosas, a partir de los datos obtenidos de

la precipitacion por medio de los pluviometros instalados a un area determinada. El

objetivo principal es influir en la toma de decisiones para mitigar los impactos negativos

generados por cambios en la precipitacion.

Para la medicion meteoroldgica en el Ecuador, el Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) cuenta con 380 estaciones meteoroldgicas

alrededor del pais, de las cuales 35 son estaciones pluviométricas. A partir de los datos

proporcionados por el Instituto, las lluvias se presentan todo el afio y en todas las

estaciones, siendo el balance hidrico positivo en todos los meses en casi toda el area.
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Para la medicion pluviométrica, la precipitacion se mide en términos de altura de
ldmina de agua y se expresa comunmente en milimetros. Indica la altura del agua que se

acumularia en una superficie horizontal si la precipitacion permaneciera donde cayo.
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Figura 6: Mapa de precipitacion promedio anual en Ecuador

Fuente: (Mejia Pifia & Salamea Cobos, Disefio de un sistema para reciclado, control y
utilizacion de agua lluvia en la ciudad de Cuenca, 2011)
Dispositivos para medir las precipitaciones atmosféricas.
Para la medicion de la lluvia, los aparatos de medicion a utilizarse, se clasifican
de acuerdo con el registro de las precipitaciones en: Pluviometros y Pluviografos.
a) Pluviografo
Registra altura de lluvia en funcion del tiempo, lo cual permite determinar la
intensidad de lluvia, dato importante para el disefio de estructuras hidraulicas.
b) Pluvidmetro
De acuerdo al INAMHI (2014), el pluvidmetro es un instrumento destinado para
medir las alturas de agua de las precipitaciones en un punto de interés. Utiliza un

embudo para recoger el agua que cae en un tubo estrecho con una escala de pulgadas o
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centimetros. Se mide la precipitacion a una altura de un metro con veinte centimetros

para evitar corrientes turbulentas a bajas alturas y salpicado en la superficie terrestre.

Figura 7: Fotografia de pluvidmetro

Fuente: (Calsotada, 2009)

Pluviometria en Santa Elena

La informacion pluviométrica de la comuna Loma Alta ha sido obtenida de la
estacion pluviométrica No. M0245 instalada y de propiedad del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). En relacion a los datos analizados, se considerd
la informacion histérica correspondiente a los afios 2005 hasta el afio 2015, periodo
recomendado por el Centro Panamericano de la Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente para el disefio del sistema de almacenamiento de aguas lluvias.

De acuerdo con la metodologia establecida por el Instituto Nacional
Meteorologico e Hidrologia (INAMHI) en el afio 2008, la precipitacion promedio
mensual (sin considerar la evaporacion), se encuentra expresada en milimetros, y

equivale a la precipitacion promedio mensual en litros por metro cuadrado.

Determinacion de dotacién de agua



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE APROVECHAMIENTO PLUVIAL PARA UNA
ESCUELA DE LA COMUNA LOMA ALTA

La dotacion representa el consumo diario de agua, que sirve para realizar el
calculo de disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable. En un sistema de
abastecimiento, la cantidad consumida de agua variara de acuerdo a diversos factores
entre ellos puede ser: Condiciones climéticas, costumbres de la poblacion y/o zona
urbana o rural.

De manera general se diferencia entre zonas urbanas y rurales el consumo
promedio de agua, siendo 125 L/d/hab. el valor consumido en &reas rurales; mientras
que en zonas urbanas se habla de 200 L/d/hab.

Mas adn, de acuerdo al tipo de establecimiento también existen diversos tipos de

consumo, en la tabla a continuacién se muestran los consumos de agua:

TIPO DE CONSUMO LITROS POR DIA
Viviendas unifamiliares 40 Por persona
Viviendas multifamiliares 30 Por cama
Hospitales y clinicas 80 Por cama
Hoteles (4 estrellas) 100 Por cama
Hoteles (3 estrellas) 80 Por cama
Hoteles (2 estrellas) 60 Por cama
Camping 60 Por emplazamiento
Hoteles (1 estrella) 50 Por cama
Residencias (ancianos, estudiantes, etc) 80 Por cama
Vestuarios/duchas colectivas 20 Por servicio
Escuelas 40 Por alumno
Cuarteles 30 Por persona
Fabricas 20 Por persona
Oficinas 50 Por persona
Gimnasios 30a 40 Por usuario
Lavanderia 5a7 Por kilo de ropa
Restaurantes 8als Por comensal
Cafeterias 2 Por cliente

Tabla 2: Dotacion de agua de acuerdo a tipo de establecimiento

Fuente: (Melguizo, 1994)
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Metodologia
Area de estudio

El &rea elegida para la presente propuesta es la escuela fiscal mixta “Juan Ledn
Mera”, ubicada en el poblado de Loma Alta, la cual cuenta con un &rea total de 3,740m?
y el 4rea aprovechable para la captacién del agua lluvia es de 2,150m?. En relacion al
area (til para la instalacion del sistema de captacion de aguas lluvias, se escogieron los
dos edificios de aulas del establecimiento, donde ya se cuenta con techo de disefio a dos
aguas. El area total y el area de captacion fueron calculadas en situ utilizando un sistema
de posicionamiento global (GPS).

En cuanto al nimero de personas de la institucion, el total de personas es de 211,
donde 200 son alumnos, 8 son docentes y 3 es parte del personal de administrativo y de

mantenimiento de la escuela.

Revision Bibliografica

En la primera fase del proyecto se realizd la revision de estudios previos en
relacién al aprovechamiento de aguas lluvias, con el objetivo de obtener conceptos
tedricos, modelos implementados en otros proyectos y las formulas requeridas para los
calculos del sistema de aguas lluvias propuesto. La informacién recopilada para la
presente investigacion se encuentra referenciada en el marco tedrico.

Recopilacion de informacion

En esta fase se procedio con la recopilacion de datos historicos de la estacion
pluviométrica del poblado de Loma Alta instalada por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). El periodo considerado fue del afio 2005 al 2015,
en base al ciclo minimo recomendado para realizar un estudio de precipitacion para la

captacion de agua pluvial.

Calculos para el disefio de sistema de captacion de aguas lluvias



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE APROVECHAMIENTO PLUVIAL PARA UNA
ESCUELA DE LA COMUNA LOMA ALTA

Para la determinacion del volumen de almacenamiento, pardmetro mas
importante para el disefio del sistema de aguas lluvias, se deberd contar con la
precipitacion promedio mensual, la demanda, la demanda total, la oferta y la oferta total
de agua. Es necesario indicar que, para el desarrollo de dichos célculos, parte de los
datos esenciales fueron los siguientes:

e Numero de personas en la institucion educativa = 211 personas

e Tipo de material del area de captacién= Techo a dos aguas de metal
e Coeficiente de escorrentia (Ce)= 0,8 (CEPIS, 2001)

e Dotacion por alumno externo (Dot)= 40 I/ hab/ dia (Melguizo, 1994)
e Area de captacion (Ac)= 2,150 m?

Dentro del marco te6rico se detallan las ecuaciones necesarias para la
determinacion de los parametros tales como la precipitacion promedio mensual, la
demanda y la oferta, necesarios para proceder a calcular el volumen correspondiente al
tanque de almacenamiento de las aguas lluvias.

Para la eleccion del tanque de almacenamiento del agua lluvia, las dimensiones
del mismo seran de acuerdo al volumen de agua lluvia captada y al area disponible para
su colocacion en la escuela.

Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo exploratoria-descriptiva con un disefio no
experimental, transeccional con un enfoque cuantitativo, debido a que el estudio busca
determinar valores especificos de la oferta y demanda de agua lluvia para su posterior
aprovechamiento.

Anélisis de los resultados
Informacion pluviométrica
A continuacién, en la figura 8 se presentan los reportes de la precipitacion

pluviométrica promedio mensual del periodo del 2005 al afio 2015. Donde se determind
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como precipitacion promedio 31,35mm. Los datos presentados a continuacion se
encuentran en mm, lo cual es equivalente a litros por metro cuadrado, puesto que, de
acuerdo a la bibliografia, se requiere de 1 milimetro para mojar 1 m? (CEPIS, 2001).

En la figura 7, se observa que los meses méas lluviosos inician en enero y
comienzan a descender a partir de abril. Los datos obtenidos de la precipitacion mensual
son esenciales para el célculo del tanque de almacenamiento, componente basico del
sistema en donde se almacenara el agua captada. Si no se cuenta con los datos de la

precipitacion es posible que se sobredimensione el sistema a implementarse.
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Figura 8: Grafico de Resultados de precipitacion media mensual de la comuna Loma
Alta basado en el periodo del 2005 al 2015
Fuente: INAMHI, 2015

Calculo del volumen de agua lluvia
A partir del célculo efectuado de las 7 ecuaciones detalladas en el marco teorico,
se puede establecer la cantidad de agua pluvial disponible para el disefio del sistema de

captacion de agua lluvia. Los célculos efectuados se detallan en la tabla a continuacion:
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Tabla 3: Resultados de precipitacion promedio mensual, oferta y demanda mensual,

demanda y ofertas acumuladas, volumen de almacenamiento

DAM’ Oferta OA

Ppi . Demanda 3 3 OA” Volumen
Mes L/m? D18 “pay MTogay OAMP (M7 s " ya
del  \3ymes MeS L mes) M¥mes
mes mes

Enero 73,65 31,00 18,60 18,60 134,60 131,90 15541 2350 136,81

Febrero 101,67 28,00 16,80 18,60 185,80 182,09 316,68 134,60 298,08

Marzo 58,63 31,00 18,60 16,80 107,15 105,00 290,81 18580 274,01

Abril 49,86 30,00 18,00 18,60 91,12 89,30 196,44 107,15 177,84

Mayo 6,86 31,00 18,60 18,00 1254 12,29 103,41 91,12 8541

Junio 15,22 30,00 18,00 18,60 27,81 27,26 39,79 1254 21,19

Julio 15,50 31,00 18,60 18,00 28,33 27,76 55,57 27,81 37,57

Agosto 15,08 31,00 18,60 18,60 27,56 27,01 55,33 28,33 36,73

Septiembre 11,75 30,00 18,00 18,60 21,47 21,04 4860 2756 30,00

Octubre 20,36 31,00 18,60 18,00 37,21 36,46 57,94 2147 39,94

Noviembre 9,72 30,00 18,00 18,60 17,76 17,41 54,62 37,21 36,02

Diciembre 12,86 31,00 18,60 18,00 23,50 23,03 40,79 17,76 22,79

Fuente: Isabel Tamariz, 2016.

De acuerdo a los datos obtenidos en relacion a los célculos efectuados en la
Tabla 3, la precipitacion promedio mensual se obtuvo para los meses de enero a
diciembre a partir de los datos historicos para el periodo del 2005 al 2015
proporcionados por el INAMHI. Para la obtencién de los valores de promedio mensual
se aplico la ecuacion 6 expuesta en el marco tedrico, donde se identificd febrero como el
mes mas lluvioso, con un valor de 101,67 mm y el mes con menor precipitacion
reportada es mayo con un valor de 6,86.

Para la obtencién de la demanda de agua requerida para el riego del area del
huerto de la escuela “Juan Ledn Mera” se obtuvo una variacion entre 16,80 — 18,60 m®/
mes. Dicha variacion se da debido a que los dias del mes varian entre 28 a 31 dias. Por
lo cual para los meses de enero, marzo, mayo, julio, agosto, octubre y diciembre la

demanda de agua seria de 18,60 m®/ mes. Para el mes de febrero se determiné una
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demanda de 16,80 m®/ mes y para los meses de abril, junio, septiembre y noviembre la
demanda seria de 18,00 m®/ mes.

En relacion a la oferta de agua en el mes teniendo en consideracion las pérdidas
por evaporacion, se determind que el mes de febrero es el mes de mayor captacién de
agua con un valor de 182, 09 m*/ mes.

Considerando los diversos valores obtenidos en la tabla 3, se calcul6 el volumen
de almacenamiento del tanque, donde se consider6 el mes de mayor volumen
acumulado, equivalente al mes de febrero con un valor de 298,08 m®/ mes de agua
pluvial acumulada.

Para la obtencion de los volimenes de almacenamiento de los meses de enero a
diciembre, éstos fueron obtenidos a partir de las cifras de la demanda acumulada y la
oferta acumulada de los respectivos meses, a partir de lo cual se obtuvo el volumen de

almacenamiento, como se encuentra representado en la Figura 8.
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Gréfico 1: Resultado de capacidad de volimenes de almacenamiento de agua lluvia por
mes
Fuente: Isabel Tamariz, 2016
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Gréafico 2: Comparacion entre oferta y demanda acumulada del agua pluvial
Fuente: Isabel Tamariz, 2016

En base a los resultados de la oferta y demanda acumulada expuestos en la tabla
3, es posible evidenciar que en los meses de junio y en diciembre, se cuenta con mayor
demanda que la oferta acumulada. Los meses indicados anteriormente, se caracterizan
por una baja precipitacion en el area de estudio, por lo cual el agua lluvia captada no
abastece para la dotacion destinada al riego del huerto de la escuela “Juan Ledn Mera”.
Determinacion del tanque de almacenamiento para las aguas lluvias captadas

En relacion a la implementacion del sistema de aguas lluvias propuesto, el
volumen seleccionado para el tanque de almacenamiento se determind en base al mes de
mayor volumen acumulado, el mes de febrero, obteniendo como resultado un valor de
298,08 m®. Cabe mencionar que se ha considerado una variacion en la precipitacion, por
lo cual se optd por un ligero aumento en la capacidad de almacenamiento y el valor
determinado para el area de almacenamiento del agua fue de 300 m®.

Para el almacenamiento del agua pluvial captada, se consideraron dos tanques de
almacenamiento de 150 m® puesto que para la captacion de las aguas lluvias, se deberan
implementar las canaletas de recoleccion de liquidos en dos de los edificios mayores en

que se dividen las aulas.
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En cuanto al tipo de tanque de almacenamiento a construirse, debido a los costos
de inversion para su implementacion y el tiempo de vida del tanque, se escogid el
modelo tanques de ferrocemento (FAO, 2013). Esto se debe principalmente a la
accesibilidad de obtencion de materiales debido a su bajo costo y a que el costo total de
la obra es basicamente un 50% correspondiente a la mano de obra, misma que es
numerosa en zonas rurales, y podria generar un impacto positivo social al generar
empleo local para su construccion.

Presupuesto referencial

En base a la informacion obtenida, se presenta un presupuesto aproximado de los

costos de la implementacion del proyecto:

Tabla 4: Presupuesto referencial para implementacion de sistema de captacion de aguas lluvias
Fuente: (FAO, 2013)

ITEM U Costo TOTAL
Tanque de almacenamiento 2 250 500
Interceptor de primeras aguas de 200 L 2 150 300
Sistema de bombeo de agua 1 153 153
Sistema de recoleccién y conduccion al tanque de 1 235 235

almacenamiento

MANO DE OBRA

Albafil o persona de construccién Jornada de 8h por dos 300 600
dias de trabajo

Auxiliar de albafiil Jornada de 8h por dos 150 300

dias de trabajo
TOTAL $2088

Fuente: (FAO, 2013)

Cabe resaltar que los costos de la implementacion del sistema de captacion de
aguas lluvias dependeréa de acuerdo al material elegido para su implementacion.
Propuesta de uso del agua recolectada para riego de huertos

Es necesario resaltar que la propuesta planteada tiene por objeto disponer del
agua almacenada para el riego del huerto de la escuela fiscal mixta “Juan Leon Mera”
puesto que como se evidencio a partir de los resultados obtenidos, es posible reemplazar

el agua potable implementada a la actualidad para el riego, y hacer uso del agua lluvia,
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para reducir los costos econémicos incurridos a partir del uso del agua potable y ademas,
se veria implementado un sistema de aprovechamiento pluvial sustentable.
Conclusiones

De acuerdo a los datos obtenidos para la precipitacion promedio mensual, se
identific6 como el mes mas lluvioso a febrero con un valor de 101,67 mm, y a mayo
como el mes con menor precipitacion valores de 6,86.

La variacion en la demanda de agua requerida para el riego del huerto de la
escuela fiscal mixta “Juan Ledn Mera” oscila entre los 16,80 — 18,60 m3/ mes.

El mes con mayor cantidad de agua captada tomando en consideracion las
pérdidas es el mes de febrero con un valor de 182, 09 m®/ mes.

El volumen del tanque de almacenamiento del agua pluvial captada, se tomé
como referencia el mes de febrero debido a que se identificé como el mes con mayor
acumulacion de agua lluvia recolectada. Por lo cual el volumen determinado para el
tanque de almacenamiento es de 300 m®, y para su implementacién se determin
pertinente la implementacion de dos tanques de almacenamiento de 150 m®ya que las
canaletas de recoleccion de aguas lluvias serian instaladas en los dos edificios mayores
de la escuela.

Para la implementacion del sistema de aprovechamiento pluvial, se requerird de
una inversion inicial de $2088 dolares americanos, un costo relativamente bajo
considerando que los valores pueden variar de acuerdo al material elegido.

Recomendaciones
Se recomienda en caso de implementarse la presente propuesta, la contratacion

de mano de obra local para la generacion de beneficios sociales en la zona, y la
ensefianza de la construccion del sistema propuesto; de manera que, pueda replicarse en

establecimientos de la localidad de la presente investigacion.
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En caso de requerir utilizar el agua lluvia recolectada para consumo humano, se
recomienda efectuar un estudio previo para evaluar la calidad del agua lluvia en base a

la normativa ambiental vigente, para aguas con fines de consumo humano.

Si se realiza la implementacion del sistema de aprovechamiento pluvial
propuesto, se deberdn realizar mantenimientos periddicos en lo posible de manera
semestral, para evitar dafios en la infraestructura. Adicionalmente se debera realizar la
limpieza del tanque de almacenamiento de manera continua, para evitar el crecimiento

de bacterias o algas por el almacenamiento de agua pluvial.

Es necesario considerar que para la presente propuesta se consideré la presencia
de fendmenos naturales como lo son los fendmenos de El Nifio y de La Nifia, mismos
que se presentaron durante el periodo del 2005-2015, por lo cual, el presente estudio ha
sido disefiado en base a las precipitaciones anuales resultantes de las condiciones

ambientales de estos fendbmenos.
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APENDICES

Apéndice A: Resultados de precipitacion mensual del periodo 2005 al periodo 2015.

Promedio Mensual de Precipitacion

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA MEDIA
2005 0.9 57.7 216 529 0 25 1.7 7.4 12 382 19.7 43 2249 18.7
2006 73 2736 414 3.6 5.9 5.7 94 9.2 9.7 6.2 8.4 1.6 4477 37.3
2007  32.2 203 675 25 101 208 378 139 6.5 398 115 85 2939 24.4
2008 1953 1432 93.6 7 9.9 4.1
2009 3.1 168 95 221 116 5.1
2010 67 1574 339 82 112 124 182 217 176 145 171 69.6 522.6 43.5
2011 55.8 56.2 0 1423 0 6.4 277 201 5 144 0.6 144 3429 28.5
2012 815 1204 756 144 34 619 31 168 128 16.2 1.4 9.3 416.8 34.7
2013 142.8 101.7 1411 135 59 246 17 10.8 9.5 26 8.4 04 5017 41.8
2014 73.9 70.2 11 8.5 7.5 54 131 269 263 215 5.5 39 2737 22.8
2015 141 16 100.6 1494 147 84 179 7.2 8.6 4.7 13 115 366.1 30.5

PROMEDIO 73.65 101.67 58.63 49.86 6.86 1522 155 1508 11.75 20.36 9.72 1286 376.7 31.3555556
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Apéndice B: Registro fotogréafico

Visita de inspeccion y levantamiento de informacion en estacion pluviomeétrica en
comuna Loma Alta
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Audiencia comunal para presentacion de proyecto y eleccion de sitio para elaborar

propuesta de sistema de captacion de aguas lluvias




