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RESUMEN
Este estudio se propone desarrollar, implementar y evaluar un sistema novedoso de
recoleccion de aguas pluviales, con un filtro de arena adaptado especificamente para
edificaciones residenciales de tres pisos ubicadas en la ciudad de Babahoyo,
Ecuador. El objetivo primordial es hacer frente a la escasez de agua y fomentar
practicas sostenibles en entornos urbanos particulares. La poblacién de interés
abarca todos los edificios residenciales de tres pisos en Babahoyo, y la muestra se

seleccionara mediante un método de muestreo aleatorio estratificado.

Esta investigacion no solo se centra en el disefio eficiente del sistema, sino que
también busca evaluar su efectividad, viabilidad econdémica y la disposicion de la
comunidad para adoptar esta tecnologia. Se prevé que los resultados obtenidos no
solo tendran aplicabilidad en Babahoyo, sino que también ofreceran orientacion para

otras ciudades enfrentando desafios similares en la gestion sostenible del agua.

Palabras claves: Agua, Luvia, Almacenamiento, Tratamiento, Edificios

Residenciales.



ABSTRACT
This study aims to develop, implement, and evaluate an innovative system for
collecting rainwater, incorporating a sand filter specifically designed for three-story
residential buildings in the city of Babahoyo, Ecuador. The primary objective is to
address water scarcity and promote sustainable practices in specific urban
environments. The target population includes all three-story residential buildings in

Babahoyo, and the sample will be selected using a stratified random sampling method.

This research not only focuses on the efficient design of the system but also aims to
assess its effectiveness, economic viability, and the community's willingness to adopt
this technology. It is anticipated that the results obtained will not only be applicable in
Babahoyo but will also provide guidance for other cities facing similar challenges in

sustainable water management.

Keywords: Water, Rain, Storage, Treatment, Residential Buildings.
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INTRODUCCION

La gestion sostenible de las fuentes de agua se presenta como un desafio
crucial en la contemporaneidad, en un mundo que lidia con crecientes inquietudes
acerca de la deficiencia hidrica y el cambio climatico. La preservacion y la utilizacion
eficiente del agua se convierten en imperativos que impactan diversos sectores,
desde la vida cotidiana hasta las labores agricolas, las operaciones industriales y la
conservacion del entorno natural. En este contexto de suma importancia, la
investigacion y la implementacion de sistemas orientados a la captacion y el uso
recurrente de las precipitaciones se configuran como una estrategia prometedora, con
la finalidad de mitigar la demanda de agua potable y aliviar la presion sobre las fuentes

de agua dulce que estan en déficit.

Este tema de investigacion ostenta una importancia fundamental por varias
razones. En primer lugar, el crecimiento urbano y la densificacion de las éareas
metropolitanas han aumentado la demanda de agua potable en los edificios
residenciales. Conforme a lo sefialado por ROMERO (2019) “La reutilizacién del agua
de lluvia ofrece un potencial significativo para reducir esta demanda y aliviar la presion
sobre las fuentes de agua”. En segundo lugar, los edificios residenciales de 3 pisos
representan una parte sustancial de la infraestructura urbana en muchas regiones,
logue los convierte en candidatos ideales para la introduccién de sistemas que
permitan capturar y reusar el agua de lluvia. Este enfoque, ademas, permite una
aplicacién a nivel comunitario que puede maximizar los beneficios ambientales y

econdmicos.



CAPITULO |

ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1. Tema:
Disefio y evaluacion técnica del sistema de recoleccién de agua lluvia con filtro

de arena para edificios residenciales.

1.2. Planteamiento del Problema:

Desde la antigledad y los albores de la civilizacion humana, La captacion de
agua a través de la lluvia para satisfacer necesidades esenciales fue una préactica
comun en la civilizacion humana. Sin embargo, en la actualidad, esta practica ha sido
en su mayoria reemplazada por los sistemas de abastecimiento de agua

proporcionados por las empresas de servicios publicos.

Segun Sanchez (2022) se aprovechan los manantiales del pais, capturando
sus preciosas aguas para transportarlas mediante tuberias hacia las urbes. Desde
alli, se extienden redes de distribucion hasta cada hogar y entidad que necesita este

vital recurso, garantizando su acceso para todos

El recurso del agua potable se ha visto desafiada con una gran problemética
gue es el limite de su capacidad para llegar a satisfacer las necesidades de la
poblacion de wuna manera mas eficiente y de manera sostenible.
Este desafio abarca el envejecimiento de las infraestructuras del sistema de
suministro de agua potable, esto se debe al fuerte crecimiento de demanda de agua,
a causa del crecimiento poblacional, los cambios climaticos, Las alteraciones en los

regimenes pluviométricos y la insuficiencia hidrica a escala global.

En muchas zonas geograficas existe la escasez sobre este fluido vital que es,
el agua, lo que logra intensificar la busqueda de alternativas eficientes y sostenibles
para lograr satisfacer las necesidades de agua en los edificios residenciales. La
dependencia acerca de la extraccion de agua en fuentes naturales como lo son los
rios y acuiferos, esta explotacion al recurso natural también provoca la degradacién
del medio ambiente y de la misma forma disminuye con la cantidad y disponibilidad

de este recurso vital.



Segun PAILLACHO (2020) En Ecuador, el riego se ve desafiado por la escasez
y falta de organizacion y voluntad politica. La gestion hidrica enfrenta una baja
eficiencia debido a dificultades en proyectos nuevos, limitado acceso a tecnologia, y
disefos insuficientes y no aprobados.

Segun Ostios (2022) El agua, vital para la existencia, cubre vastas extensiones
del planeta. Sin embargo, solo un diminuto 2.5% es dulce, y solo un insignificante
0.4% es apto para mantener la vida. Dada su escasez, es crucial adoptar medidas

responsables en su uso.

El recurso hidrico ostenta una importancia primordial en sustentar la vida y
propiciar el progreso socioecondémico de la nacion. El gobierno enfrentara desafios
en la gestion del recurso hidrico. Aunque hay abundante agua dulce por habitante, La
disponibilidad suficiente de agua potable para consumo humano es restringida en un
40% de la poblacién rural. Ademas, el 90% de las aguas residuales no reciben
tratamiento. Como resultado, méas del 50% de las fuentes hidricas exhibe condiciones
inadecuadas para el consumo humano. Estos desafios se suman a la escasez de

agua dulce que se agravara debido al cambio climatico en las proximas décadas.

En tiempos actuales, la utilizacion de agua en los edificios residenciales de la
urbe de Babahoyo es considerablemente alto, especificamente para los usos no
destinados para el consumo, tales como: el riego de areas verdes, descarga de
inodoros y limpieza de vehiculos. La elevada demanda acerca del agua potable no
solo simboliza un gran costo significativo que tiene este servicio para los residentes
del edificio, sino que también hace una gran tension sobre los recursos hidricos de
los cuales captan el agua para el servicio y las infraestructuras que son usadas para

el suministro de agua.

La concepcion y ejecucion de este sistema destinado a la captura y
aprovechamiento de las precipitaciones pluviales. plantea una solucion sostenible
para la reduccion de la dependencia de agua potable provenientes de la explotacion
de recursos hidricos y reducir el impacto ambiental. Aparte, trata de promover el uso
de manera responsable y el cuidado de los recursos hidricos al aprovechar una fuente
alternativa y renovable, De este modo, se evita la excesiva explotacion de los recursos

naturales.



Con el proposito de una implementacion adecuada de un sistema que reutilice
el agua pluvial, Es imperativo afrontar una serie de desafios, entre los cuales se
incluye la determinacién del tamafio Optimo para la captura y retencion del agua
proveniente de la lluvia, la seleccion del filtro adecuado de arenas eficientes y de bajo
mantenimiento para un edificio residencial. También es importante considerar los
aspectos Técnicos y financieros y las normativas de la urbe de Babahoyo para

asegurar la viabilidad y el funcionamiento eficaz a largo plazo de este sistema.

1.3. Formulacion del Problema:
¢, Como contribuye la concepcion de un sistema para la captacion de aguas

pluviales mediante un filtro de arena en los edificios residenciales?

1.4. Objetivo General
Implementar el sistema de recoleccion de agua lluvia con filtro de arena para

edificios residenciales

1.5. Objetivos Especificos
e Analizar la demanda de agua en el edificio para reconocer las areas
de mayor consumo.
e Evaluar un sistema integral con recoleccion, almacenamiento y filtro
de arena para agua lluvia, en edificios residenciales
e Demostrar la viabilidad, técnica y economia del sistema de

aprovechamiento de agua de lluvia a través de un filtro de arenas

1.6. Hipotesis

Existe una correlacion significativa entre la capacidad de almacenamiento del
sistema para captar agua de lluvia y reducir el consumo de agua potable en edificios
residenciales, es decir, a mayor capacidad de almacenamiento, mayor ahorro de agua
potable.

1.7. Lineade Investigacion Institucional / Facultad.

La presente tesis de grado se inscribe dentro del ambito de investigacion
institucional de la facultad de ingenieria, industria y construccion, abordando la
tematica de territorio, medio ambiente y materiales innovadores aplicados a la

construccion.



CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco Teorico:

A lo largo de los registros de la historia, las aguas superficiales han ejercido
una influencia ineludible, erigiéndose como el eje vital en torno a aquellos en lo que
las sociedades antiguas y la humanidad, a lo largo de tiempos inmemoriales, han
labrado y moldeado su comunidad. Como un hilo conductor que teje la trama de la
vida, estas aguas han sido el recurso preciado que ha nutrido el avance y el desarrollo
de la humanidad. Espinosa (2021)

Hace siglos, Roma se erigié como una espléndida civilizacion, destacada por
su destreza en el arte de captar y distribuir agua, una habilidad sin igual en aquellos
tiempos y sin parangdn en la actualidad. Su grandeza se materializaba en una
prodigiosa red de acueductos, una proeza ingenieril sin igual que ha dejado
asombrados a los siglos venideros. calero (2021)

Su utilizacién ha sido la clave maestra que ha desbloqueado innumerables
puertas al desarrollo humano. Desde tiempos remotos, las aguas superficiales se han
erigido como aliadas indispensables, favoreciendo el florecimiento del transporte y el
comercio, tejiendo redes de comunicacion que han conectado a pueblos y naciones,
y haciendo posibles intercambios fructiferos que enriquecieron la variedad y la
herencia cultural de las comunidades. Espinosa (2021)

Los medios filtrantes, semejantes a guardianes silenciosos y benevolentes,
despliegan sus magicas propiedades para embellecer y purificar el preciado recurso
hidrico. Entre ellos, La arena y la antracita emergen como aliados fundamentales en
la noble mision de mejorar la calidad del agua que circula por los hilos de la existencia.
villanueva (2019)

La arena, serena y humilde, se abraza al agua que encuentra a su paso,
tejiendo una conexion Unica con ella. En esta comunion, una alquimia sorprendente
se desencadena, dando lugar a una danza sutil y profunda. Con el transcurrir de unos
guince dias, la arena forja una capa organica con su propio misterio, cual velo

protector que se alza ante los microorganismos intrusos. Es asi como la arena, con



su caracter desinfectante, purifica el agua de las lluvias, dejandola tersay limpia como
un lienzo en blanco. villanueva (2019)

Segun nos indica Rodriguez & Acosta (2022) En Colombia, tierra generosa en
aguas, la paradoja se insinta: el 89% de sus municipios luchan por saciar la sed. A
pesar de las lluvias que superan los 3000 milimetros anuales, la escasez ronda. El
agua pluvial es capturada en lo alto y dirigida a ciudades, donde se somete al ritual
de purificacion, encomendado a manos de empresas publicas. Mas en rincén rural, la
sed persiste; alla, el agua se extrae de manantiales o en vasijas y canales, al modo
de antafio, evocando dias sin tecnologia industrial.

El propdsito primordial que yace en el corazén de esta labor es entablar un
dialogo profundo y fecundo, urdir una sinfonia de ideas que ilumine el camino de co6mo
procesar con destreza los excesos que la naturaleza prodiga. En el escenario
enmarafado de la urbe, se busca moldear una danza de captura y cesion, donde
estos excedentes acuaticos se sometan a una metamorfosis elegante y beneficiosa
Tjeerdsma (2022).

Este acto de magia moderna, encaminado a la captura y la infiltracion, persigue
una noble mision: mitigar la amenaza de las inundaciones que aguardan acechantes
y suavizar el embate de los impactos adversos que nacen del fluir descontrolado. Una
danza sutil y armonica, donde los excesos se conviertan en recursos hidricos
sustentables, tejidos en la trama misma de la vida urbana Tjeerdsma (2022).

A lo largo de la historia, la humanidad ha almacenado y distribuido agua. En la
era paleolitica, la gente se establecia cerca de fuentes de agua para su uso. Hace
unos 7000 afios, en JericO, se comenzd a desarrollar una forma rudimentaria de
distribucion de agua potable utilizando canales en la arena o la roca, luego evoluciono
hacia el uso de tubos huecos. En Chinay Japén, se empleaban en un principio troncos
de bambl y posteriormente se recurrid a ceramica, madera y metal. (Burgos &
villamar, 2023)

PARRA & BELTRAN, (2018) dijeron en su trabajo que en la localidad San
Bartolomé del municipio de Gachancipa, se presentaron dificultades relacionadas con
el manejo adecuado de las aguas pluviales. Esto trajo consigo inundaciones durante
los periodos de lluvias intensas, causadas por el desbordamiento de un canal natural
existente. Las inundaciones han sido causadas por el pobre estado de los canales,

los cuales se encuentran obstruidos por sedimentos y vegetacion. Por otra parte, se



proyectd llevar a cabo un plan parcial en esta zona, lo cual acentuaria los
inconvenientes relacionados con la administracion de las aguas pluviales.

Para resolver este problema, se requirié6 encontrar una solucion que posibilite
una administracion mas eficaz de los recursos hidricos en la superficie. No obstante,
en la actualidad, las decisiones se toman principalmente teniendo en cuenta criterios
econdmicos, sin tener en cuenta otros factores relevantes como el impacto en el
medio ambiente, la proliferacién de vectores, el uso mas eficiente de los recursos y el
espacio, el mantenimiento y la estabilidad de las infraestructuras, entre otros
aspectos.

En consecuencia, surge la necesidad de implementar una metodologia
completa que tenga en cuenta las consideraciones técnicas, ambientales y
consideraciones financieras de las diferentes alternativas disponibles para asegurar
la eleccion de la opcion mas eficiente en la gestion de aguas pluviales en esta zona.

El enfoque del estudio de los autores se centr6 en recopilar informacion
fundamental sobre una zona de interés, con especial atencion en la cuenca
hidrogréafica de San Bartolomé. Se recolect6 informacion cartogréfica utilizando datos
de lineas isopiezas con una exactitud de 10 metros y divisiones administrativas
municipales disponibles en el sitio web del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC).

Los datos hidrolégicos empleados son originarios de la estacion pluviométrica
Lourdes (21201050), gestionada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM). Esta estacion esta ubicada en la parte alta de la zona
de investigacion, concretamente en la vereda San Bartolomé.

Ademas de recopilar datos, se llevd a cabo una inspeccion de la vereda San
Bartolomé para evaluar su condicién, verificar la existencia de vegetacion, analizar
las actividades econdmicas y determinar la ubicacion exacta donde se llevara a cabo
el Plan Parcial. El andlisis morfométrico es esencial para entender cdmo se comporta
la cuenca ante episodios de lluvia y para determinar los caudales de disefio.

Se realizaron célculos de diferentes parametros morfométricos, entre ellos el
factor de forma (Kf) y la densidad de drenaje (Dd), los cuales son esenciales para
comprender el flujo del agua en la cuenca y su respuesta ante precipitaciones
intensas. Adicionalmente, se utilizaron diversos métodos para calcular el tiempo de

concentracion de la cuenca, los cuales fueron ponderados para obtener una



estimacion mas precisa. Estos métodos se basan en las directrices recomendadas
por el Instituto Nacional de Vias (Invias) segun su Manual de Drenajes.

Pérez (2020) explicé que en el contexto colombiano, las condiciones climéaticas
varian debido a su ubicacion geografica y topografia, lo que resulta en una distribucion
desigual de agua en todo el pais. El pais cuenta con uno de los indices de
precipitacion mas elevados a nivel mundial, ya que tiene una precipitacion promedio
de 3240 mm por afio. En Medellin, la precipitacion media anual es de 1682 mm. Esto
implica que hay diferencias en la distribucion de las lluvias en distintas areas del pais
en comparacion con el promedio nacional. En cuanto a Pacho, la estacién La Cabrera
tiene un promedio de precipitacion anual de 1609 mm.

La situacion del suministro de agua potable en Colombia es preocupante,
principalmente en &reas rurales y en la region del Pacifico. La calidad y la cantidad
de agua son insuficientes, lo cual afecta adversamente la calidad de vida de los
residentes. En el siglo XXI, se le ha dado el sobrenombre de "el siglo del agua" a
causa de la preocupante carencia de acceso al agua potable y la utilizacion negligente
de este recurso por parte de alrededor de 2.000 millones de personas a nivel global.
Tanto el gobierno como las instituciones académicas se encuentran ante el desafio
de buscar soluciones a este problema.

En este articulo, el enfoque metodolégico utilizado fue de naturaleza
cuantitativa y se fundamentdé dentro del enfoque de ensefianza centrado en
problemas. El proyecto de investigacion propuesto se enfocé en el semillero de
"Gestion del Recurso Hidrico" y tuvo como objetivo desarrollar diversas alternativas
para construir sistemas de captacion de agua de lluvia utilizando materiales reciclados
de PET. Las alternativas deben satisfacer los requisitos de funcionalidad e
impermeabilidad para su implementacion en la localidad en el municipio de Pacho,
Cundinamarca, Colombia.

El objetivo principal del proyecto fue conservar el recurso hidrico al hacer uso
del agua de lluvia capturada en las viviendas para procesos no potables. De esta
manera, se pretende reducir la cantidad de agua potable utilizada. En dicho sentido,
el reciclaje de material PET se baso en la reutilizacion del plastico PET, el cual tiene
una vida util corta en el hogar, pero puede tardar hasta 100 afios en degradarse en el
planeta. Se comenzd con el proceso de la aislacion en la fuente, seguido de la
limpieza de las botellas de PET y la utilizacion de los materiales comerciales o

econdmicos.



La iniciativa se dividié en dos fases principales. En la etapa inicial del proyecto,
se realiz6 la identificacion de las variables climéticas en la zona de estudio, asi como
la definicion de secciones hidraulicas y las geometrias correspondientes. En el calculo
de la intensidad de la lluvia para el disefio se utilizé el método racional. Ademas, se
establecio el &rea de trabajo, que incluyé las superficies de las viviendas del proyecto.

En la segunda fase, se abordé la elaboracién de diferentes opciones para
recolectar agua de lluvia utilizando material PET reciclado. Durante esta etapa, se
contrastaron las secciones circulares de las botellas de plastico con otras secciones
similares que facilitaran el correcto flujo del agua de lluvia. Se evaluaron las
propiedades del plastico que son beneficiosas para su utilizacion en el sistema, asi
como su resistencia y durabilidad en condiciones climaticas adversas. Los estudiantes
del programa de ingenieria civil que se encontraban involucrados en el semillero
llevaron a cabo este proceso mediante la subdivisidon de los grupos de trabajo para
evaluar las diferentes alternativas de fabricacion del sistema.

El analisis demostro que en las botellas PET existen secciones con diametros
diferentes, los cuales van desde los 12 cm hasta los 19 cm. Teniendo en cuenta la
lluvia de disefio y la superficie de captacion, estas secciones resultan apropiadas para
ser implementadas en viviendas.

En la segunda fase del proyecto, se implemento la etapa experimental. En esta
instancia fue indispensable la contribucion de los estudiantes del programa de
ingenieria civil, dado que presentaron alternativas para la construccion y fabricacion
de los canales encargados de recolectar el agua de lluvia.

Segun Melo (2018) actualmente, la sociedad se encuentra en medio de una
crisis ambiental significativa que surge a causa de los cambios climaticos, la
contaminacion a nivel mundial y el problema de la sobrepoblacion. Estos problemas
amenazan de manera directa los recursos esenciales, siendo el agua uno de los mas
afectados. Para abordar este problema, se han implementado estrategias sostenibles
en la infraestructura, como la construccién de edificios inteligentes que utilizan la
energia solar, recolectan agua de lluvia y fomentan el uso de fachadas ecoldgicas.
Con el objetivo de optimizar la utilizacion de los recursos naturales y aportar al medio
ambiente, Colombia, un pais con alta pluviosidad, busca ahorrar costos econémicos.

En la ciudad de Bogota, Diversas instituciones, como Alkosto, el Centro
Comercial Parque La Colina y la Pontificia Universidad Javeriana, han implementado
acciones medioambientales. A pesar de ello, Es relevante destacar la notable
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iniciativa del Aeropuerto Internacional ElI Dorado en lo que respecta a la recoleccion
y reutilizacion de agua de lluvia. Gracias a su extensa area de cobertura y una
eficiente planta de tratamiento, se logra captar y purificar este valioso recurso, el cual
se destina posteriormente al abastecimiento de los bafos y urinarios del aeropuerto.

Después de realizar calculos para determinar la capacidad del depdsito de
almacenamiento de aguas pluviales en el Aeropuerto Internacional EI Dorado
mediante diversos métodos, el aturo procedié a evaluar el porcentaje de agua que se
logré ahorrar. La investigacion indico que la aplicacion del método de bloque alterno
propuesto por ambas metodologias gener6 el mayor porcentaje de ahorro en
contraste con el método racional, que tiene en cuenta el tiempo de concentracion.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM) empled el método de bloque alterno con el fin de mejorar la eficiencia en el
aprovechamiento del agua de lluvia. De acuerdo con este analisis, el aeropuerto tuvo
la posibilidad de ahorrar una gran suma de dinero al recolectar 1893 metros cubicos
de agua de lluvia cada mes. Esto se traduciria en un ahorro de $6,530,850 pesos
mensuales y $78,370,200 pesos al afio.

No obstante, hay que considerar que esa cantidad de agua se acumula durante
una tormenta comun en Bogota y no siempre alcanzaria esa cantidad de recoleccion.
Se llevo a cabo un andlisis de la curva de duracién y se determiné que solo en un 5%
de los dias se alcanzan volimenes de almacenamiento que serian suficientes para
justificar el uso de un tanque de 1893 m3. Esta situacion plantea desafios en relacion
con la cantidad de dinero a invertir al principio comparado con la frecuencia real de
captacion de agua de lluvia.

El enfoque de Bazan y otros (2018) se encontré en el uso eficiente del agua
de lluvia en aquellas areas donde El agua subterrdnea no es adecuada para el
consumo humano. En dicho sentido, a lo largo de la historia, en Argentina, se ha
recurrido al procedimiento de recolectar agua de lluvia. Sin embargo, con frecuencia
se han presentado obstaculos debido a sistemas de recoleccion inapropiados,
ausencia de planificacion y uso de materiales de pobre calidad. Existen algunos
problemas comunes relacionados con las areas de captacion insuficientes, los
sistemas de conduccion inadecuados Y la falta de filtrado para remover sedimentos,
material vegetal y otros contaminantes. Asimismo, no se incorporan en los depdésitos
de almacenamiento los mecanismos necesarios para asegurar la proteccion del agua

almacenada.
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Ademas, se resaltd en el texto la relevancia de situar los depdsitos a una
distancia considerable de posibles fuentes de contaminacion y ajustar su tamafio en
funcién de la demanda necesaria. Asimismo, es necesario mencionar que al disefiar
los sistemas se debe considerar las precipitaciones locales y su distribucion a lo largo
del afio con el objetivo de asegurar el llenado completo del depdsito durante todo el
afno.

El propdsito de este trabajo consistié en ofrecer una solucién a la necesidad
de agua potable utilizando el recurso de la lluvia, con el fin de garantizar su seguridad
y pureza frente a cualquier tipo de contaminantes. Ademas, se intentd implementar
sistemas que se adecuen a las necesidades y caracteristicas particulares de cada
ubicacién en patrticular.

Se enfatizé la importancia de un sistema de tratamiento de agua de lluvia
completo que abarca el pre-filtrado, decantacién, filtracién y desinfeccion, a fin de
asegurar que el agua almacenada en los depdsitos esté libre de impurezas. Fue
importante resaltar la importancia de guardar agua limpia como un paso clave para
garantizar su seguridad y evitar que sea rechazada por su aspecto turbio. Ademas,
esto facilitaria su desinfeccién de manera eficiente.

Se dice que los tratamientos microbiolégicos que utilizan agua filtrada han
demostrado ser eficaces y efectivos en la garantia de agua potable segura para los
seres humanos. La desinfeccion con hipoclorito de sodio, el hervido del agua y el
tratamiento con radiacion solar son métodos eficaces para combatir los agentes
patdgenos.

Los autores destacaron la importancia de contar con recipientes cerrados, sin
importar el material utilizado para construirlos, y la necesidad de contar con
mecanismos de bombeo herméticos. Es crucial capacitar a las personas responsables
de operar estos sistemas a fin de garantizar su correcto funcionamiento.

Resaltaron la necesidad de operar y mantener los sistemas de recoleccién de
agua de lluvia para garantizar la calidad del agua destinada al consumo humano en
todas las estaciones del afio. Esta solucion aborda la escasez de agua en areas
rurales y urbanas, evitando asi la migracion rural causada por la carencia de acceso
a agua potable segura.

El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) llevd a cabo
investigaciones sobre metodos tecnologicos adecuados para que cualquier individuo

pueda emplearlos en su hogar, asegurando asi que en las zonas con una gran
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presencia de agricultura no se introduzcan sustancias indeseables en los depdsitos
de agua.

El tema para tratar en el texto de Sol6rzano & Nufiez (2019) fue el aumento en
la demanda de agua en la Ciudad de México, que ha superado la cantidad disponible
y ha generado la necesidad de importar agua de otras areas, ocasionando un
aumento en los costos. La principal fuente de suministro de agua en la Ciudad de
México se deriva de tres fuentes principales. La primera es el rio Magdalena, seguida
por el sistema Lerma y Cutzamala. Ademas, se extrae agua subterranea de acuiferos
gue estan siendo sobreexplotados. Aun asi, se presentan problemas de desabasto
en ciertas areas de la ciudad, como la Delegacion Azcapotzalco, especialmente
durante los meses de marzo y abril.

En esta investigacién se argumentd que los sistemas de recoleccién de agua
de lluvia son una opcion prometedora para complementar el suministro de agua,
especialmente para usos no potables como el agua utilizada para inodoros, riego y
lavado. Se hace mencién de que un estudio previo ha concluido que el agua
recolectada de los techos de la UAM Azc cumple con los estandares de calidad
requeridos para uso doméstico, aunque no para consumo humano.

En la UAM Azcapotzalco, se ha desarrollado un estudio que plante6 una
metodologia para calcular la cantidad de agua de lluvia que se puede recopilar,
almacenar y emplear en los servicios sanitarios del edificio conocido como "W". En el
presente analisis, se estudiara el comportamiento dinamico del sistema a lo largo del
tiempo. Para ello, se emplearan tanques de almacenamiento con distintas
capacidades. Ademas, se mostrara el comportamiento promedio del sistema a lo largo
de dos afos, considerando los datos de lluvia correspondientes al afio 2015.

En resumen, el trabajo detallé un estudio sobre la demanda de agua en un
edificio universitario en la Ciudad de México durante un periodo de dos semanas. Se
llevaron a cabo muestreos para registrar la cantidad de personas que utilizan los
servicios sanitarios y la limpieza realizada por los trabajadores. Estos datos
posibilitaron calcular la cantidad de agua necesaria para el edificio y elaborar curvas
de variacion de la demanda a lo largo del dia.

La demanda de agua se diferencié por género y se asignaron factores para los
diferentes muebles sanitarios utilizados. El estudio analiz6 tres grupos de dias con

diferentes niveles de afluencia, relacionados con las actividades académicas y de
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investigacion. Ademas, se consideré el consumo de agua para las labores de
limpieza.

El estudio identifico los momentos de mayor demanda de agua en el edificio y
los momentos en que se podria almacenar agua de lluvia para su uso posterior. Se
consider6 la variabilidad estacional de las lluvias en la Ciudad de México. Los
resultados revelan disparidades en la demanda de agua a lo largo del dia y de la
semana, dependiendo de las actividades que tienen lugar en el edificio.

Imagen 1

Diagrama captacion — almacenamiento.

__Derrame

Fuente: Sol6rzano & Nuiiez (2019).

Molina y otros (2018) realizaron un trabajo centrado en la disponibilidad de
agua en la Tierra, en el cual se resalté que la mayor parte es agua salada y que el
acceso al agua potable representa un desafio a nivel global. Segin se ha
mencionado, el cambio climatico resultara en una futura escasez de agua. Se subraya
el enfoque del derecho humano al agua, junto con la importancia de consumir agua

de manera sostenible. Ademas, el texto hace referencia a enfoques de certificacion
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para viviendas sostenibles que abarquen tacticas como la identificacién de fugas, uso
de dispositivos ahorradores, captacion de agua de lluvia, tratamiento de aguas
residuales y medidas de control de consumo.

Los autores identificaron un problema de falta de control en el consumo de
agua en ciertas regiones, lo cual podria llevar a la pérdida de recursos hidricos y
demandar inversiones de alto costo en infraestructura. También realizaron una
comparacion entre Cuenca y otras ciudades latinoamericanas en cuanto a la
disponibilidad de agua. Ademas, se resalta la importancia de gestionar de manera
sostenible este recurso en la ciudad.

Plantearon la propuesta de disminuir el consumo de agua en las residencias
de Cuenca a traves de practicas sostenibles, como la recopilacion de agua de lluvia
y la implementacion de dispositivos ahorradores. Estas acciones buscaran preservar
la calidad de vida de los habitantes sin comprometerla.

En la metodologia utilizada, se observa una investigacién que se desarroll6 en
dos fases diferentes. En la primera etapa del proceso, se realizara la determinacion
de los criterios de evaluacion para disminuir el consumo de agua potable. Durante
esta etapa, se lleva a cabo una comparacioén de cuatro métodos internacionales de
evaluacion que estan vinculados con la gestion sostenible del suministro de agua
potable en hogares. El propdsito consiste en encontrar pautas apropiadas y
compartidas para utilizar en el ambito especifico de Cuenca. Existen varios métodos
para evaluar la sostenibilidad de edificaciones, entre ellos se encuentran GEA VERDE
NE, el sistema de calificacion LEED para viviendas, CASBEE para nuevas
construcciones, y el MANUAL BREEAM ES VIVIENDA. Los criterios se definen
considerando la compatibilidad con las caracteristicas de las viviendas y la ciudad,
ademas de la contribucién a la resolucién de problemas actuales. También se evalla
la viabilidad de aplicacién y la mejora del confort en las viviendas.

En la segunda etapa, nos enfocaremos en la determinacién de los niveles de
valoracion. Durante esta fase, se buscaron valores minimos o estandares que deben
ser cumplidos en cada criterio evaluado, particularmente dentro del contexto local de
Cuenca. Se realizan tres pasos:

Se llevaron a cabo encuestas en 280 viviendas de la ciudad de Cuenca con el
fin de evaluar las practicas de ahorro de agua existentes y la disposicion de la
poblacion para implementar estrategias sostenibles en sus hogares. Se lleva a cabo

una encuesta en 280 viviendas en la zona urbana de Cuenca, utilizando un método
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de muestreo estadistico probabilistico. También se realiz6 un analisis del consumo
de agua en diez hogares, los cuales fueron seleccionados debido a su ubicacion
geografica diversa, variedad en el tipo de construccion y la disposicion de los
propietarios para colaborar. En diferentes puntos de uso como, por ejemplo, grifos,
duchas y calefones; y que se hayan instalado contadores de agua para poder medir
el consumo diario durante una semana laboral y no laboral.

Se solicité a la empresa de servicios publicos los datos de consumo de agua
para célculos del promedio mensual de consumo de agua por instalacion residencial
en Cuenca y por habitante en litros por dia. A partir de los datos recopilados en estas
etapas, se establecieron normas y tacticas para fomentar un consumo de agua
sostenible en los hogares de Cuenca. Esto ayudd a determinar los porcentajes de
ahorro posibles en el consumo y los costos.

Imagen 2

Juicios para la seleccion de los criterios de evaluacion.

Critorios de Juicios de selecciton
evaluacidn 1 2 3 -1 5 G

1. Clonsumo
BEREEAM
Contadores de agin = = % % %
LEED

Clonstumoe de FETLA R e al

: ) - x ® x x
interior de la vivienda
VERIDE
Clonsumo de aaELLAR CT
. . b = % ' W '
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2. Ahorro
BREEAM
Clonsumo de aguan x x X .\' B S
Sistema do riego 3 L b LN 3
CASBEE
Ahorro de agaa x x = S x x
LEED
Landscaping = *® ® ® ® x
Ahorro de agun sl
. - e N b b X = X X
interior 1'1"1 JTE|1I['||]
Sistema de irrigacion = *® ® ® * *®
VERIDE
Cons=umo de agun para
- - - £ ® x x * x
ricgo oe _!it]'tlnu*.‘-i
3. Reciclaje
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agua on ol cmplazamiento
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Retencidn de aguas lavias
A . = x x x * x
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. x »
de apuns grises
CASBEE
Reciclaje de aguan Huvia = = x = ® x

Fuente: Molina y otros (2018).

15



Belelli & Vazquez (2018) ofrecieron en su libro un marco empirico de
procedimientos para la captacién de agua lluvia. Entre los aspectos mas relevantes
se encontro el concepto de “milimetro de agua”. Este concepto surge de la
observacion basica experimental de que cuando se vierte 1 litro de agua sobre una
superficie de 1 m?, la altura del agua es de 1 mm. Tomando esta observaciéon como
referencia se pueden realizar célculos sobre la recoleccion de agua Pluvial que puede
realizarse en una cubierta de cierta area conocida.

Imagen 3

Area de una superficie

Ejercicios:

Si en una superficie de 60 m2 (el techo de e ——
una casa de 10 metros de largo x 6 metros de / "
ancho), cae un chaparréon de 20 milimetros.
¢Cuanta agua habremos captado en ese techo?

Respuesta: ............ litros

Si por cada metro cuadrado se captaron 20 litros,
entonces lo multiplico x 60m2 y obtengo 1200 litros
(jsolo en ese chaparron!).

Este dato no considera pérdidas por salpicaduras, eva-
poracién, velocidad del viento, rugosidad del mate-
rial, etcétera.

Fuente: Belelli, E. & Vasquez, L. (2018)

En la investigaciéon de Avelar y otros (2019) se discuti6 el desafio de
proporcionar agua potable en comunidades rurales, donde las redes de agua
convencionales no son viables debido a la dispersién de los asentamientos y la falta
de inversion y mantenimiento adecuado. Se informa que los problemas abarcan una
recoleccion de fondos insuficiente para el mantenimiento de infraestructuras, una falta
de capacitacion en la operacién y mantenimiento de bombas, asi como una ubicacion
inapropiada de los tanques de distribucion.

Frente a esta situacion problematica, surgié una opcion. La recoleccion de
agua de lluvia, también conocida como captacion de agua de lluvia, se percibe como
una opcion ambientalmente favorable, econémica y ecolégica en la gestion del agua.
Sin embargo, su adopcion no se ha extendido ampliamente debido a los largos plazos

de recuperacion financiera.
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De acuerdo con los autores, aunque el agua de lluvia suele tener una calidad
fisicoguimica aceptable, no cumple con los estdndares de calidad microbiologica
requeridos para ser apta para el consumo humano. Es recomendable tratarlo antes
de consumirlo. En la investigacion se hizo mencion a las iniciativas que se llevan a
cabo tanto en México como en otros lugares, con el objetivo de proveer agua obtenida
de la lluvia a las comunidades rurales.

El propdsito del estudio, tal como se menciona en el texto, es Desarrollar un
proyecto que posibilite la recoleccion y utilizacion del agua de lluvia con el propdsito
de abastecer a una comunidad rural especifica en términos de consumo humano y
uso doméstico. En el texto se enfatiza la relevancia de cumplir con las normas de
higiene durante todo el proceso, desde la recoleccion hasta la eliminacion del agua
de lluvia.

La evaluacion se realizé en la zona de Los Achotes, situada en San Luis
Acatlan, Guerrero, en México. La caracteristica principal de esta comunidad es su
elevado nivel de marginacién, pues menos de la mitad de sus viviendas tienen acceso
intermitente a agua por tuberia. Para este proyecto, se eligieron 11 familias que se
consideraron las més vulnerables.

El enfoque principal del estudio se centré en la captacion de agua de lluvia
Como una opcion viable para proveer de agua a estas familias. La cantidad de agua
de lluvia aprovechable, conocida como precipitacion neta (PN), fue calculada
considerando factores como la velocidad del viento, la evaporacion y la friccion.
Asimismo, se considero la eficiencia de la captacion de agua de lluvia, la cual puede
variar entre 0.1 y 0.9 dependiendo de los materiales utilizados en los techos.

En las viviendas, se emplearon los techos como superficie para recolectar
agua de lluvia. Para elegir las viviendas, se tuvieron en cuenta criterios de
marginacion, disponibilidad y disposicion de las familias para colaborar en la
construccion del sistema. Ademas, se considerd no elegir viviendas con techos de
asbesto debido a las preocupaciones de salud relacionadas con este material.

El proyecto consté de varias etapas, comenzando por la socializacion de la
iniciativa en la comunidad para obtener su apoyo. Luego, se procedi6 a la seleccién
de viviendas que serian beneficiadas por el sistema. También se realizé la
cuantificacion del area de captacion, es decir, se determiné la superficie que seria

utilizada para recolectar la energia.
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Ademas, se llevo a cabo la medicion de la altura de los techos, lo cual era
necesario para determinar la posicion y angulo adecuados de los paneles solares. Por
ultimo, se eligieron ubicaciones adecuadas para cada componente del sistema,
considerando factores como la exposicion al sol y la proximidad a otros elementos de
la vivienda.

En sus resultados se pudo evidenciar que la cantidad de lluvia que se pudo
recolectar en esta area fue de 939.8 mm de precipitacion neta al afio. Esto significa
gue, en promedio, Cada familia puede beneficiarse de 46.99 m3 de agua de lluvia al
afo a través de los techos de sus viviendas, los cuales tienen un tamafio promedio
de 50 m2.

En mayo y junio, el sistema de captacion de agua de lluvia funciono6
eficientemente y logré alcanzar su capacidad maxima de almacenamiento, ya que se
registraron precipitaciones mensuales superiores a los 40 mm. Aunque se realizaron
algunas reparaciones menores en las canaletas debido a las lluvias inusualmente
intensas, todos los elementos del sistema operaron de manera correcta.

El estudio revel6 que las cisternas de ferrocemento son robustas y duraderas,
disipando cualquier incertidumbre inicial de los usuarios. Las cisternas presentan
mayor flexibilidad y resistencia ante movimientos sismicos en comparacion a las
cisternas convencionales hechas de concreto. La mayoria de las familias beneficiadas
aceptaron el sistema de filtracién para potabilizar el agua, lo que les permitio dejar de
adquirir agua embotellada y purificada, logrando asi ahorrar mensualmente de forma
significativa.

La mejora en la calidad de vida de las familias se reflej6 en el ahorro de dinero,
la disminucién del tiempo dedicado a tareas como el lavado de ropa y un mayor nivel
de comodidad en las responsabilidades domésticas que implican el uso de agua.
Adicionalmente, se notaron ventajas con respecto al medio ambiente. Por ejemplo, se
pudo apreciar una disminucion en la contaminacion de cuerpos de agua gracias a la
utilizacién de detergentes menos toxicos. También se logré ahorrar energia eléctrica
debido a la implementacion de bombas hidraulicas manuales. Adicionalmente, se
observo una disminucion en la contaminacion de aguas superficiales y subterrdneas
gracias al filtrado de aguas grises. Por ultimo, se pudo observar una reduccion en la
compra de envases de plastico, como garrafones y botellas de agua.

El proyecto de NEIRA (2022) Se centr6 en el disefio de viviendas sostenibles

con un sistema de reciclaje de aguas pluviales como respuesta a la creciente
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preocupacion por la conservacion del planeta. El enfoque sostenible se aplicé tanto
al uso del agua como a la reduccién de materiales industrializados. La ubicacion del
proyecto se caracterizd por una buena vegetacion que atrajo las lluvias en invierno,
lo que brind6 la oportunidad de aprovechar este recurso. El &rea para intervenir
previamente era tierra de grandes areas verdes que resultaron afectadas por
invasiones.

En esta investigacion, Se adopt6é un enfoque mixto que integré métodos tanto
cualitativos como cuantitativos. Se llevaron a cabo entrevistas, encuestas y pruebas
de laboratorio para adquirir informacién relevante. La investigacion tuvo un alcance
descriptivo, ya que buscO explorar diversos proyectos relacionados con la
problematica abordada. Basicamente, la obtencion de criterios de aplicacion
beneficiaria a los habitantes, al ambiente y a la materializacién del concepto de
economia circular. Por ello, la investigacion giré en torno a dos temas clave: las
energias renovables y el reciclaje de aguas pluviales. Estos temas han sido
exitosamente implementados en proyectos anteriores y se consideran factibles para
lograr el objetivo general de la investigacion.

La técnica principal que se emple6 fue la realizacion de encuestas con el fin
de evaluar la viabilidad de la propuesta y comprender los sistemas que conduciran a
resolver el problema planteado. Se llevaron a cabo encuestas para recabar
informacion sobre variadas variables. De entre las preguntas aquella mas significativa
para los fines de la recoleccion de aguas lluvia fue la nimero 10 que enuncié lo
siguiente: “¢ Tomando en cuenta en Guayaquil el agua potable no es escasa, cree
usted que es importante o necesario usar agua lluvias para actividades que no
necesariamente se use agua potable?” (Neira, A., 2022, p. 25).

Imagen 4

Resultados de la pregunta #10

10. ; Tomando en cuenta en Guayaquil el agua potable no es escasa, cree usted
que es importante o necesario usar agua lluvias para actividades que no
necesariamente se use agua potable?

H Totalmente de acuerdo
De Acuerdo
B Parcalmente de acuerdo

¥ £n desacuerdo

Fuente: NEIRA (2022).
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Hugues (2019) elabor6 un articulo de revision en el que explicd
contextualmente que, a lo largo del transcurrir de la historia, la humanidad ha
emprendido la busqueda constante de ingeniosas alternativas para captar agua,
como la recoleccién de agua de lluvia, la captura de niebla, la condensacion del vapor,
el almacenamiento de aguas superficiales y subterraneas, asi como la captacién de
agua de rios. La recoleccion de agua de lluvia es de gran importancia debido a que la
lluvia es una fuente natural de agua que puede aprovecharse en diferentes
actividades cotidianas que no necesitan agua potable. Esto conlleva a una reduccion
significativa en el consumo de agua potable en los hogares, llegando incluso a ahorrar
mas del 40%. La importancia de esta practica radica en su impacto en las
comunidades que no tienen acceso adecuado a agua potable.

Se ha observado una creciente preocupacion por el entorno en todo el mundo,
lo cual ha resultado en la implementacidn de protocolos y declaraciones para fomentar
el uso responsable del agua de lluvia. Ejemplos notables incluyen el protocolo de
Kioto a partir de 1997 y la declaracion en conjunto sobre el aprovechamiento de agua
de lluvia en 2011. Diversos paises y organizaciones han promovido la instalacion de
sistemas de captacion de agua de lluvia para satisfacer tanto las necesidades
publicas como privadas, asi como para su utilizacibn en sectores agricolas,
empresariales y comunitarios.

En esta situacion, El propoésito del autor es realizar una revision de los casos
bibliograficos a nivel mundial que emplean El agua de lluvia como fuente de
abastecimiento de agua sera abordada, incluyendo diversos momentos histdricos y
ubicaciones geogréaficas con el fin de fomentar su implementacién generalizada,
particularmente en Cuba.

En este texto se trata el tema de la historia y Se mencionan los sistemas de
captacion de agua de lluvia, conocidos como SCALL (Sistemas de Captacién de Agua
de Lluvia) y SCAPT (Sistemas de Captacion de Agua Pluvial en Techos). Los
sistemas mencionados tienen diversas aplicaciones, tales como la recoleccion de
agua para su uso en inodoros, rujiar areas verdes, la limpieza, el lavado de vehiculos,
la prevencién de incendios y la lavanderia.

La capacidad de los sistemas de captacion de agua lluvia incluyen la
independencia de la red de abastecimiento, la disminucion del escurrimiento y la
erosion, y la disponibilidad de agua pura y suave de manera gratuita. Por otro lado,

se destacan algunas desventajas, tales como la falta de control en el suministro

20



durante los periodos de sequiay la posibilidad de contaminacién a causa de animales
y sustancias presentes en el aire.

Dentro del texto también se incluyen antecedentes historicos acerca de como
se ha recolectado agua de lluvia en distintas regiones del mundo. Se presentan
ejemplos que abarcan desde la antigua Europa hasta la época romana y bizantina,
incluyendo también a China, Iran y América Latina y el Caribe. A lo largo de los
tiempos y en distintas regiones del globo, se ha llevado a cabo una practica comun:
la captacion de agua de lluvia. Esto queda demostrado por diversos ejemplos
historicos.

Imagen 5

viviendas urbanas que han obtenido agua de una fuente especifica.

Ciudad Acueducto Aljibe Rio Pozo ‘ No )
especificada
Santiago de Cuba 94 - 3 1 2
La Habana 83 4 - 1 12
Sancti Spiritus 73 8 17 - 2
Matanzas 55 39 - 1 5
Sagua la Grande 53 1 8 36 2
Cienfuegos 42 7 - 47 4
Cardenas 25 68 - 3 4
Guanabacoa 1 86 - 3 10
Regla 1 46 - 45 8
Manzanillo - 31 30 38 1
Pinar del Rio - 90 6 1 3
Puerto Principe - 54 - 41 5
Santa Clara - 89 - 10 1
Trinidad - - 11 7 2

Fuente: Hugues (2019).

La investigacion de Faican & Matovelle (2022) se encontré en la relevancia de
solucionar el tema de la purificacion del agua en &reas rurales, Especialmente en
localidades donde no existe un suministro suficiente de agua potable segura. Destaco
la eficacia de la tecnologia de Filtracion Lenta de Arena (FLA) debido a su habilidad
para eliminar sélidos suspendidos, materia organica y microorganismos patégenos
gue puedan estar presentes en el agua. Esto la convierte en una opcién técnica,
social, econdmica y sanitaria sostenible y factible para el tratamiento del agua en
areas rurales.

El enfoque del proyecto de investigacion fue la creacidn, construccion,
implementacion y andlisis de un sistema de filtracion de agua distribuido en la
poblacién Nativa de Chunchiwi en San Roque de Cumbaza, Provincia de Lamas. El
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objetivo de este sistema fue solucionar el problema de la entrada de agua de calidad
en esta comunidad.

La investigacién fue desarrollada gracias a una microplanta de purificacion de
agua que provee beneficios directos a 30 personas y, de forma indirecta, a
aproximadamente 400 individuos. Se realizaron analisis de agua cruda y potable para
evaluar la calidad del agua antes y después de su filtracion. Fueron llevados a cabo
andlisis fisico quimicos y microbiolégicos en muestras recolectadas en diversas
fechas con el fin de asegurar la calidad del agua.

El texto describio la comunidad nativa de Chunchiwi, que estad compuesta por
una poblacién dispersa y se dedica principalmente al cultivo de café y cacao en
pequefias parcelas. Las familias en esta area tienen propiedades de 2 a 3 hectareas
y a menudo tienen pequefios lotes de cultivos. El suministro de agua cruda se obtiene
de piletas ubicadas estratégicamente en la comunidad, y la captacion se realiza en la
quebrada "Huairuro yacu," que se encuentra en la parte alta de la comunidad con una
pendiente pronunciada.

Se ha optado por implementar un sistema de tratamiento del tipo de Planta
modular por filtracion lenta debido a su facil operacion y mantenimiento, ademas de
su bajo costo. Este sistema es considerado adecuado para poblaciones rurales
dispersas. El proyecto beneficio a las comunidades rurales al ofrecer agua potable de
alta calidad y al educar a los beneficiarios sobre el uso y cuidado adecuado del agua.
Este resultado conlleva a una reduccion en la frecuencia de enfermedades
gastrointestinales, particularmente en los nifios.

El escritor también resalt6 la relevancia de las mujeres en la sociedad, ya que
son quienes notan con mayor claridad los problemas y beneficios que aporta el agua
para el bienestar de las familias. La comunidad consta de aproximadamente 80
familias, con un total de 400 habitantes, de los cuales 30 son consumidores directos
pertenecientes a la Escuela del pueblo.

El proyecto de investigacion se abordé desde una perspectiva aplicada y
cuantitativa, ya que se bas6 en conocimientos tedricos y practicos previos de otros
autores, pero se ajusto a las necesidades particulares de la poblacion. El enfoque de
la investigacion fue explicativo, ya que busca establecer una conexion de causa y
efecto entre las variables y comprender las razones de la contaminacion del agua y
la eficiencia del filtro lento de arena. El disefio de la investigacion fue de tipo

preexperimental, con un enfoque experimental, ya que se manipulan deliberadamente

22



variables independientes para observar su impacto en una o mas variables
dependientes. Se realizé una comparacion de la calidad del agua antes y después de
la implementacion del método de filtracion.

En los resultados del proyecto se demostré que se ha logrado solucionar en
gran medida la problematica acerca de abastecimiento de agua. La poblacién cuenta
actualmente con un sistema de tratamiento de agua que cumple con sus necesidades
esenciales de consumo humano. Antes de que se implementara el sistema, los datos
mostraban que la calidad del agua que consumia la comunidad era precaria. Los
niveles de sélidos disueltos y suspendidos eran altos, lo que ocasionaba una gran
turbidez en el agua, sobrepasando el limite establecido por la norma (5 UNT).

Respecto al pH, los valores obtenidos estaban dentro del rango aceptable
segun la norma. El filtro lento de arena demostré una eficiencia del 83.53% en el
proceso de reduccién de los Coliformes totales, los cuales son indicativos de la
calidad microbiol6gica del agua.

Los resultados obtenidos en términos de los niveles de Coliformes
termotolerantes y E. coli presentes en el agua son los siguientes: La presencia de Coli
también es un indicador de eficiencia en la eliminacion de microorganismos
patdgenos. Después del tratamiento, se puede notar una disminucion en los niveles
de estos indicadores, lo cual sugiere una mejora significativa en cuanto a la calidad
microbiolégica del agua gracias al sistema de filtracion lenta de arena.

Al comparar Chunchiwi con otros lugares como Zenu de Cartagena (Colombia)
y Kuychiro (Cuzco), se observa que los valores obtenidos para el pH, la turbidez y las
concentraciones de Coliformes totales y termotolerantes son similares o incluso
mejores. Esto demuestra la efectividad del sistema implementado en la comunidad
de Chunchiwi
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2.1.1. Aprovechamiento de Agua de Lluvia.

Segun Lépez (2022) Nos informa que La reutilizacion del agua pluvial,
corresponde al arte de capturar y almacenar lagrimas del cielo, aquellas gotas
cristalinas y puras, que caen desde las alturas con el noble fin de ser aprovechadas
para preservar y respetar las fuentes freéticas.

Este rito de consagracion a la naturaleza trasciende mas alla de lo meramente
ambiental, revelando su tesoro econdmico. Cada gota recolectada es un tesoro en si
misma, un resguardo para el futuro y un ahorro presente. La ecologia y la economia
se funden en un abrazo intimo, donde el agua de lluvia se erige como moneda de
intercambio, una inversion en la prosperidad venidera.

Imagen 6

Aprovechamiento de agua lluvia

Fuente: Romero (2017)
2.1.2. Beneficios de la Recoleccién de Agua Lluvia.

2.1.2.1. Es Sustentable. Reutilizar el agua lluvia es una opcion tanto
sustentable como econdmica, Abrazar la lluvia, no solo como un momento efimero
de refrescante humedad, sino como un tesoro de posibilidades renovables, esto

presenta dar un paso a la preservacion del mundo AdminRotoplas (2021).

Los beneficios que presenta la recoleccion de agua lluvias empieza desde la
sustentabilidad a la reduccion de inundaciones y erosiones. Las primordiales ventajas
derivada de una apropiada captura de aguas lluvias, se despliegan como una serie
de hallazgos:

e Es factible desde la perspectiva ambiental
e La pureza del agua es excepcional

e Te permite irrigar plantas incluso en periodos de escasez de agua
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e Cuenta con un sistema auténomo e independiente
e Requiere una inversion inicial modesta con beneficios a largo plazo
e Contribuye a disminuir el riesgo de inundaciones y la erosion del suelo.

Imagen 7

Beneficios de la recoleccién de agua de lluvia

Fuente: Cleanipedia (2021)
2.1.3. Aplicaciones y Usos del Agua de Lluvia Recolectada:

Segun la UNESCO (2021) en su informe acerca de “el valor del agua”, nos
explica que “El recurso hidrico puede ser empleado en diversas aplicaciones de
caracter doméstico, como el consumo humano y la higiene. Ademas, este recurso
también aporta otras actividades como el riego de plantas.”

Sin embargo, el agua captada a través de lluvia no es apta para un consumo
humano, sin embargo, puede utilizarse de otras maneras:

e Descarga de inodoros.

e Limpieza de vehiculos.

e Riego de jardines o areas verdes.
e Procesos de lavanderia.

e Procedimientos de limpiezas en diferentes contexto y superficies.
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Imagen 8

El agua de lluvia no sirve para beber

Fuente: Frias (2018)

2.1.3.1. Comparativo. Entre el Agua Lluviay el Agua Potable. La comparacién
del agua pluvial y el agua potable abarca varios aspectos como la calidad, la
disponibilidad, la utilizacion y la sostenibilidad. Aunque el agua lluvia es un fenbmeno
natural y se produce en grandes cantidades, muchas veces requiere tratamiento para
hacerla potable. Se utiliza principalmente para fines no potables como riego o
depuracion, reduciendo la necesidad de agua potable y promoviendo el desarrollo
sostenible. Por otro lado, el agua potable, aunque de alta calidad, suele ser escasa y
costosa de producir y distribuir, esto convierte al aprovechamiento del agua de lluvia

en una alternativa valiosa en la gestion hidrica.

2.1.4. Sistemas de Recoleccion y Almacenamiento de Agua de Lluvia

2.1.4.1. SCALL y SCAPT. Segun Torres R. (2019) Los sistemas de captacion
de agua lluvia son denominados SCALL, mientras que cuando se trata de capturar
este recurso desde los techos, se les conoce como SCAPT.

Imagen 9
SCAPT

Fuente Kim (2011)
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2.1.4.2. Componentes del Sistema para Recolectar Agua Lluvia. Los
sistemas de captacion de agua lluvia que se basan en la recogida a partir de

superficies planas, como techos o cubiertas. Cuervo (2020)

Esto explica que estas superficies actian como un area de recoleccién, donde
el agua pluvial inicialmente se acumula, y a medida que la lluvia continua, el agua es
dirigida hacia un sistema de recoleccion, donde es almacenada y preparada para su

futuro uso.

2.1.4.2.1. Captacion. Este componente inicial conlleva la recoleccion
primordial del agua lluvia desde un &rea plana, tal como un techo. El agua desciende
sobre esta extension y se acumula en un punto concreto y determinado. Quintana
(2023)

2.1.4.2.2. Conduccion. Una vez recogida, el agua se conduce a través de
canales o tuberias desde su origen en la superficie hacia un punto central de
recoleccion, asegurando su eficiente transporte y evitando pérdidas. Ramirez E.
(2021)

2.1.3.2.3. Filtro de Primeras Aguas o Interceptor. El interceptor, esencial en
el sistema, purifica el agua de lluvia al eliminar impurezas y contaminantes antes de
su almacenamiento, empleando filtros y dispositivos para mejorar su calidad. Benites
& Lozada (2022)

2.1.3.2.4. Almacenamiento. Una vez que el agua ha sido filtrada con esmero,
se resguarda en un depdsito o tanque especialmente destinado para su utilizacion en
el futuro. Este tanque es disefiado con precision, ajustandose a las exigencias de

consumo. Ramirez J. (2020)
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Tabla 1

Dotaciones para edificaciones de uso especifico

Tipo de edificacion Unidad Dotacion
Bloques de viviendas L/habitante /dia 200 a 350
Bares, cafeterias y restaurantes L/m2 area util /dia 40 a 60
Camales y planta de faenamiento L/cabeza 150 a 300
Cementerios mausoleos L/visitante /dia 3ab
Centro comercial L/m2 area util /dia 15a25
Cines, templos y auditorios L/concurrente/dia 5a10
Consultorios médicos y clinicas con 500 a
hospitalizacion L/ocupante /dia 1000
Cuarteles L/ persona/dia 150 a 350
Escuelas colegios L/ estudiante /dia 20 a 50

800 a
Hospitales L/cama /dia 1300
Hoteles hasta 3 estrellas L/ocupante /dia 150 a 400
Hoteles de 4 estrellas en adelante L/ocupante /dia 350 a 800
Internados, hogar de ancianos y nifios L/ocupante /dia 200 a 300
Jardines ornamentacién con recirculacion L/m2 /dia 2a8
Lavanderias y tintorerias L/kg de ropa 30a50
Mercados L/ puesto /dia 100 a 500
Oficinas L/persona/dia 50 a 90
Piscinas L/m2 area util /dia 15a30
Prisiones L/persona/dia 350 a 600
Sala de fiestas casinos L/m2 area util /dia 20 a 40
L/mueble sanitario

Servicios sanitarios publicos /dia 300
Talleres, industrias agencias L/ trabajador /jornada 80 a 120
Terminales de autobuses L/ pasajero /dia 10a 15
Universidades L/estudiante /dia 40 a 60
Zonas Industriales, agropecuarias y fabricas L/siHa laz2

Fuente: NEC (2011)

28



Tabla 2

Caracteristicas fisicas, sustancias inorganicas y radiactivas

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO
PERMITIDO

Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color 15

aparente (Pt-Co)

Turbiedad NTU 5
Olor No objetable
Sabor No objetable
Inorgéanicos

Antimonio, Sb Mg/l 0,02
Arsénico, As Mg/l 0,01
Bario, Ba Mg/l 0,7
Boro, B Mg/l 2,4
Cadmio, Cd Mg/l 0,003
Cianuro, CN- Mg/l 0,7
Cloro libre residual* Mg/ 0,3al5"
Cobre, Cu Mg/l 2,0
Como, Cr (como total) Mg/l 0,05
Fluoruros Mg/l 15
Mercurio, Hg Mg/l 0,006
Niquel, Ni Mg/l 0,07
Nitratos, NOs Mg/l 50
Nitritos, NO2 Mg/l 3,0
Plomo, Pb Mg/l 0,01
Radiacion total a * Bgl/l 0,5
Radiacion total 8 ** Bal/l 1,0
Selenio, Se Mg/l 0,04

Fuente: NEC (2011)



Tabla 3

Sustancias organicas

UNIDAD Limite maximo permitido
Hidrocarburos
policiclicos
aromaticos HAP mg/I 0,0007
Benzo [a] pireno
Hidrocarburos:
Benceno Mg/l 0,01
Tolueno Mg/l 0,7
Xileno Mg/l 0,5
Estireno Mg/l 0,02
1,2dicloroetano Mg/l 0,03
Cloruro de vinilo Mg/l 0,0003
Tricloroeteno Mg/l 0,02
Tetracloroeteno Mg/l 0,04
Di(2-etilhexil) ftalato Mg/l 0,008
Acrylamida Mg/l 0,0005
Epiclorohidrina Mg/l 0,0004
Hexaclorobutadieno Mg/l 0,0006
1,2Dibromoetano Mg/l 0,0004
1,4- Dioxano Mg/l 0,05
Acido Nitrilotriacético Mg/l 0,2

Fuente: INEN (2014)
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Tabla 4

Plaguicidas

UNIDAD Limite rrl1<'.£1ximo

permitido

Atrazina y sus metabolitos cloro-
s- triazina mo/ o
Isoproturon mg/l 0,009
Lindano mg/l 0,002
Pendimetalina mg/l 0,02
Pentaclorofenol mg/| 0,009
Dicloroprop mg/I 0,1
Alacloro Mg/l 0,02
Adicarb mll 0,01
Aldrin y Dieldrin m 0,00003
Carbofuran mg/l 0,007
Clorpirifés mg/| 0,03
DDT y metabolitos mg/l 0,001
1,2-Dibromo-3-cloropropano mgl/l 0,001
1,3-Dicloropropeno m 0,02
Dimetoato m |l 0,006
Endrin mg/l 0,0006
Terbutilazina mg/l 0,007
Clordano mgl/l 0,0002
Hidroxiatrazina mg/I 0.2

Fuente: INEN (2014)
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Tabla 5

Residuos de desinfectantes

UNIDAD Limite maximo permitido
Monocloramina, mg/I 3
Si pasa de 1,5 mg/l investigar:
N-Nitrosodimethylamine mg/I 0,000 1
Fuente: INEN (2014)
Tabla 6
Subproductos de desinfeccion

UNIDAD Limite méximo permitido
2,4,6-triclorofenol mg/l 0,2
Trihalometanos totales mg/I 0,5
Si pasa de 0,5 mg/l investigar: mg/I 0,06

e Bromodiclorometano mg/I 0,3
e Cloroformo

Tricloroacetato mg/I 0,2
Fuente: INEN (2014)
Tabla 7
Cianotoxinas

UNIDAD Limite méaximo

permitido
Microcistina-LR mg/I 0,001

Fuente: INEN (2014)
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Tabla 8

Requisitos Microbiologicos

Maximo
Coliformes fecales (1):
Tubos multiples NMP/100 ml 6 <1,1*
Filtraciébn por membrana ufc/ 100 ml <] **
Cryptosporidium, numero de ooquistes/ litro Ausencia
Giardia, numero de quistes/ litro Ausencia

* < 1,1 significa que en el ensayo del NMP utilizando 5 tubos de 20 cm3
0 10 tubos de 10 cm3

ninguno es

positivo

** < 1 significa que no se observan colonias

Fuente: INEN (2014)
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Tabla 9

criterios de calidad de aguas que para consumo humano y domeéstico

< CRITERIO DE
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD CALIDAD
Aceites y Grasas Al Ausencia
Aluminio total N MP mg/I 0,2
Amoniaco N mg/I 0,5
Arsénico As mg/I 0,1
Coliformes
Fecales N MP NMP/100 ml 2000
califormes N MP NMP/200 ml 20000
Totales
Bario Ba mg/l 1
Cadmio Cd mg/I 0
Cianuro CN mg/l 0,2
Cinc Zn mg/I 5
Cobre cu mg/l 1
Unidades de
Color Color real Platino-Cobalto 75
Compuesto
Eenclicos Fenol mg/I 0
Cromo Cr +6 mg/I 0,1
Demanda
Biogquimica de DBOs mg/I <2mg/l
oxigeno 5 dias
Hierro total Fe mg/l 1
Difeniles
L Concentraciéon de agente activo NO detectable
Policlorinados
Materia Flotante Visible Ausencia
Mercurio Hg mg/I 0
Nitratos N mg/I 10
Nitritos N mg/I 1
Es permitido
Olor y sabor remowb_le por
tratamiento
convencional
0
Oxigeno Disuelto oD mg/I >60 /%gte' oD
pH pH 45175
Plata Ag mg/I 0,05
Plomo Pb mg/I 0,05
Selenio Se mg/I 0,01
Sulfato S04-2 mg/I 250
. Sustancias activas al azul de
Tensoactivos . mg/I 0,5
metileno
Turbiedad UTN 100

Fuente: TULSMA (2015)
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2.2. Marco Legal:

2.2.1. Normativa General.

Capitulo segundo: derecho del buen vivir

Seccion Primera: Aguay Alimentacion.

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,

inembargable y esencial para la vida. (Constitucion, 2008)

Comentario: El articulo 12 de la Constituciéon de 2008 menciona de manera
contundente la importancia de la legislacibn humana al agua dentro del marco de
Ecuador. Establece que este derecho es fundamental e irrenunciable, reconociendo
gue el acceso al agua es fundamental para la existencia y, por ende, debe ser
protegido como un recurso nacional vital de uso publico.

Las disposiciones que indican que el agua es inalienable, imprescriptible e
inembargable son medidas importantes para garantizar que este recurso vital no sea
objeto de privatizacion ni se convierta en un bien sujeto a intereses econémicos en
detrimento de la poblacion. Al hacerlo, se subraya la responsabilidad del Estado para
asegurar que todos los ciudadanos tengan disponibilidad al agua potable y segura.

Esta disposicion constitucional refleja un compromiso con la proteccion de la
disponibilidad al agua como un derecho humano fundamental y un recurso
indispensable para el bienestar de la sociedad. Ademas, sirve como ejemplo de como
las constituciones pueden ser utilizadas para proteger y promover los derechos

basicos de la poblacion.

Art. 13.- Las personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro y
permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente producidos
a nivel local y en correspondencia con sus diversas identidades y tradiciones

culturales. (Constitucion, 2008)
Comentario: la importancia del agua en el contexto del articulo 13 de la
Constitucion de 2008 es fundamental. La disponibilidad segura y continua de

alimentos saludables, adecuados y nutritivos depende en gran medida de la
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disponibilidad de agua de gran calidad. El agua es un recurso importante no solo para
el consumo directo, sino también para la produccion de alimentos.

En la agricultura, por ejemplo, el riego de cultivos depende en gran medida del
acceso a agua adecuada. Para producir alimentos de manera local y sostenible, es
crucial contar con recursos hidricos suficientes y de calidad. Ademas, el agua es vital
para el aseo, la limpieza de alimentos y la preparacién de comidas, lo que garantiza
la seguridad alimentaria y la salud de la poblacion.

La conexion entre el acceso al agua y la seguridad alimentaria es innegable.
Al reconocer la legislacion del agua como fundamental e irrenunciable, como lo
establece el articulo 12 de la misma Constitucidn, se sientan las bases para garantizar
gue el acceso a alimentos seguros y nutritivos no sea comprometido por la falta de
acceso al agua. El liquido vital no solo es un recurso esencial para la vida en si, sino
también un pilar fundamental para el bienestar y la autonomia de las personas y la

poblacién, especialmente en el contexto de la produccién y consumo de alimentos.

Seccion Segunda: Ambiente Sano
Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak

kawsay. (Constitucion, 2008)

Comentario: El articulo 14 de la Constitucion de 2008 de Ecuador reconoce el
derecho de la poblacion a habitar en un entorno saludable y ecolégicamente
equilibrado, con el objetivo de garantizar la sostenibilidad y el "buen vivir" o "sumak
kawsay". Este articulo subraya la importancia de un entorno natural saludable y
equilibrado para promover el bienestar de las personas y la sostenibilidad de las
comunidades.

El agua juega un papel crucial en la creacién y mantenimiento de un entorno
sano y ecologicamente equilibrado. El acceso a fuentes de agua limpias y la
administracion adecuada de los recursos hidricos son fundamentales para la
preservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la salud humana. El agua es
indispensable para la vida de las plantas, los animales y los humanos, y su calidad y
cantidad impactan directamente en el estado de los ecosistemas y de la poblacién.

Ademas, la gestion sostenible del agua esta estrechamente relacionada con la

idea de "buen vivir" o "sumak kawsay", que alude a un enfoque holistico de calidad
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de vida que no solo incluye aspectos materiales, sino también la relacién armoniosa
con la naturaleza. La disponibilidad de agua limpia y la preservacion de ecosistemas
acuaticos saludables son componentes esenciales de este enfoque, ya que permiten
una vida digna y sostenible en armonia con el entorno natural.

Por lo tanto, el articulo 14 de la Constitucion ecuatoriana resalta la importancia
del agua como un componente clave en la creacion de un entorno saludable y en
armonia ecoldgica en linea con los principios del "buen vivir" y la sostenibilidad.
Garantizar el bastecimiento y la gestion adecuada del agua es esencial para proteger
el estado de los ecosistemas y de la poblacion, y para avanzar hacia un futuro mas

sostenible y en armonia con la naturaleza.

Seccidn Sexta: Habitat y Vivienda.

Art. 30.- Las personas tienen derecho a un habitat seguro y saludable, y a una
vivienda adecuada y digna, con independencia de su situacién social y econémica.
(Constitucion, 2008)

Comentario: El articulo 30 de la Constitucion de 2008 de Ecuador establece
un derecho fundamental de las personas: el derecho a una vivienda segura y
saludable, asi como a una vivienda adecuada y digna, sin importar su situacién social
y economica. Este articulo busca garantizar que todos los ciudadanos tengan un lugar
donde vivir que cumpla con estandares minimos de calidad y seguridad.

El agua cumple un papel esencial en la consecucion de este derecho. Para
gue un habitat sea seguro, saludable y adecuado, es crucial para que las personas
tengan acceso a agua potable y segura para beber, cocinar, lavar y mantener el aseo
personal y del hogar. La falta de disponibilidad al agua potable puede comprometer
seriamente la seguridad y la salud de las personas que viven en un habitat.

Ademas, la disponibilidad de agua es esencial para la construccion y el
mantenimiento de viviendas dignas. El agua se necesita en procesos como la
construccion, el saneamiento y el mantenimiento de una vivienda adecuada. Sin
acceso al agua, la calidad de las viviendas puede verse afectada, lo que a su vez
incide en la dignidad de quienes las habitan.

Por lo tanto, el articulo 30 de la Constitucion ecuatoriana subraya la
importancia de asegurar el acceso al agua como parte integral de garantizar un

entorno seguro y saludable para residir, asi como una vivienda digna. Esto refleja un
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enfoque integral para mejorar el bienestar de la poblacion y garantizar que sus
necesidades basicas, incluido el acceso al agua, estén debidamente atendidas sin

importar su situacion social o econémica.

Seccion Séptima: Salud.

Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion se
vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la alimentacion,
la educacién, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos y

otros que sustentan el buen vivir. (Constitucion, 2008)

Comentario: El articulo 32 de la Constitucion de 2008 de Ecuador establece
la importancia de la salud como un derecho basico protegido por el Estado, y lo
relaciona directamente con el ejercicio de otros derechos importantes, incluido el
derecho al agua. Esta disposicién destaca la interconexidn de diversos factores que
afectan en la salud y subraya la funcion integral que desempefia el agua en la
promocion del bienestar de la poblacion.

La disponibilidad de agua potable y segura es un pilar esencial para la salud
publica. El agua es esencial para el uso humano, la preparacién de alimentos y la
higiene personal. Sin acceso a agua de calidad, aumenta el riesgo de contraer
enfermedades transmitidas por el agua y de insalubridad en general. En este sentido,
el derecho a el agua se convierte en un cimiento para el derecho a la salud, ya que
una fuente confiable de agua es esencial para prevenir enfermedades y mantener una
buena salud.

Ademas, el articulo 32 menciona otros derechos relacionados con la salud,
como la alimentacion, la educacion, la cultura fisica y la seguridad social. ElI agua
también es un componente fundamental para la produccion de alimentos., la higiene
personal, la educacion (a través de la disponibilidad de agua en las escuelas) y el
acceso a ambientes saludables.

En resumen, el articulo 32 de la Constitucion de Ecuador destaca la
interconexién de los derechos y su impacto en la salud. El agua es un componente
esencial que sustenta la realizacion de estos derechos y juega un papel importante
en la promocion de un estado de salud 6ptimo. Esto resalta la importancia de
garantizar el acceso al agua como parte integral de un enfoque integral con el fin de
mejorar la salud y el bienestar de la poblacién.
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Capitulo Sexto: Derechos de Libertad.

Art. 66.- Se reconoce y garantizara a las personas:

El derecho a una vida digna, que asegure la salud, alimentacion y nutricién,
agua potable, vivienda, saneamiento ambiental, educacion, trabajo, empleo,
descanso y ocio, cultura fisica, vestido, seguridad social y otros servicios sociales

necesarios. (Constitucion, 2008)

Comentario: El articulo 66 de la Constitucion de 2008 de Ecuador establece
un amplio abanico de derechos fundamentales que garantizan una vida digna a las
personas. Entre estos derechos, el acceso al agua potable ocupa un lugar central.
Este articulo destaca la relevancia del agua como un elemento esencial para asegurar
la dignidad y el bienestar de la poblacion.

El agua potable es un requisito importante para la salud y la nutricién. Sin
acceso a agua limpia y segura, es dificil mantener una buena salud y garantizar una
nutricion adecuada, ya que el agua es necesaria para la preparacion de alimentos y
el aseo. Ademas, el acceso al agua es un componente esencial para garantizar un
ambiente saludable y el saneamiento ambiental, aspectos clave para la prevencion
de enfermedades.

Este articulo también reconoce que el agua potable es uno de los pilares para
la consecucion de una vida digna junto con otros derechos basicos como la vivienda,
la educaciéon, el empleo y la seguridad social. Todos estos aspectos estan
interrelacionados y contribuyen a el bienestar de las personas. El agua es un recurso
gue impacta directamente en la facilidad de las personas para disfrutar de una vida
adecuada y saludable.

Por consiguiente, el articulo 66 de la Constitucidn ecuatoriana resalta la
importancia de tener acceso al agua potable como parte integral de una vida digna.
Esto subraya la responsabilidad del Estado de asegurar que todos los ciudadanos
cuenten con acceso a agua de calidad, ya que esto no solo es un derecho en si
mismo, sino que también es importante para el ejercicio de otros derechos esenciales

y para promover una vida digna y saludable.
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Capitulo Segundo: Biodiversidad y Recursos Naturales.

Seccion Primera: Naturalezay Ambiente.

Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:

El Estado garantizar4d un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la
capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de
las necesidades de las generaciones presentes y futuras.

Las politicas de gestiobn ambiental se aplicaran de manera transversal y seran
de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las
personas naturales o juridicas en el territorio nacional.

El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacién, ejecucion y
control de toda actividad que genere impactos ambientales.

En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia
ambiental, éstas se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccién de la

naturaleza. (Constitucion, 2008)

Comentario: El articulo 395 de la Constitucion de 2008 de Ecuador establece
una serie de principios ambientales fundamentales que reflejan un compromiso con
el desarrollo sostenible y la conservacion del medio ambiente y cultural del pais. La
importancia del agua en este contexto es innegable, ya que el agua es un recurso
vital que esta intrinsecamente relacionado con la sostenibilidad ambiental y el
cumplimiento de las necesidades de las generaciones actuales y venideras.

El principio de "conservar la biodiversidad y la capacidad de regeneracion
natural de los ecosistemas" resalta la importancia de preservar los recursos hidricos
y el entorno acuatico en un estado saludable. EI agua es esencial para la
supervivencia de la biodiversidad y para la habilidad de los ecosistemas para
regenerarse y mantener su equilibrio natural.

Ademas, el articulo destaca la involucracién activa de las personas y
comunidades en la planificacion y regulacion de actividades que causen impactos
ambientales. Esto también incluye la administracion del agua y la toma de decisiones
relacionadas con su uso y conservacion. El agua es un recurso compartido y, por lo
tanto, es esencial involucrar a la sociedad en la toma de elecciones que afecten su
calidad y disponibilidad.
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Finalmente, el articulo establece que, en situaciones de incertidumbre sobre la
interpretacion de las leyes ambientales, estas se aplicaran en favor de la proteccion
de la naturaleza. Esto refuerza la importancia de proteger el agua y los ecosistemas

acuéticos en situaciones donde exista incertidumbre o disputa.

Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de
duda sobre el impacto ambiental de alguna accién u omisién, aunque no exista
evidencia cientifica del dafio, el Estado adoptar4d medidas protectoras eficaces y
oportunas.

La responsabilidad por dafios ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente,
ademas de las sanciones correspondientes, implicara también la obligacion de
restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades
afectadas.

Cada uno de los actores de los procesos de produccion, distribucion,
comercializacion y uso de bienes o servicios asumira la responsabilidad directa de
prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha causado,
y de mantener un sistema de control ambiental permanente.

Las acciones legales para perseguir y sancionar por dafios ambientales seran

imprescriptibles. (Constitucion, 2008)

Comentario: El articulo 396 de la Constitucion de 2008 de Ecuador establece
un conjunto de principios y responsabilidades fundamentales relacionados con el
cuidado del entorno natural. La relevancia del agua en este contexto es esencial, ya
qgue el agua es uno de los recursos vitales mas sensibles e importante que puede
verse afectado por impactos ambientales negativos.

El articulo hace hincapié en la prevencién de impactos ambientales negativos
y establece que, incluso en situaciones de incertidumbre sobre el impacto ambiental
de una accién u omision, el Estado debe implementar medidas de proteccion efectivas
y oportunas. Esto es especialmente relevante para el agua, ya que su contaminacion
0 agotamiento puede acarrear serias repercusiones para la salud humana y los
ecosistemas.

La responsabilidad objetiva por dafios ambientales significa que aquellos que

causen dafio al ambiente, incluido el recurso agua, deben asumir la responsabilidad
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de restaurar de manera integral los ecosistemas y compensar a las personas y
comunidades perjudicadas. Esto incentiva una gestion adecuada del agua y la
adopcidén de préacticas sostenibles para prevenir dafios.

El articulo también establece que todos los actores involucrados en las
actividades de fabricacion, distribucién, comercializacion y uso de bienes o servicios
tienen la obligacion directa de prevenir impactos ambientales, mitigar y reparar dafos,
y mantener un sistema de control ambiental constante. Esto es aplicable a actividades
que utilizan agua, como la agricultura, la industria y la gestién de recursos hidricos.

La disposicion de que las medidas legales para investigar y penalizar por dafios
al medio ambiente sean imprescriptibles refuerza la importancia de la proteccion del

medio ambiente a largo plazo, incluido el recurso agua.

Segln la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento
del Agua de la Republica del Ecuador nos Presenta los Siguientes Articulos:

TITULO II: Recursos hidricos.

Capitulo I: Definicidn hidrico publico.

Art. 11.- Infraestructura hidrdulica. Se consideran obras o infraestructura
hidraulica las destinadas a la captacion, extraccién, almacenamiento, regulacién,
conduccion, control y aprovechamiento de las aguas asi como al saneamiento,
depuracion, tratamiento y reutilizacion de las aguas aprovechadas y las que tengan
como objeto la recarga artificial de acuiferos, la actuacién sobre cauces, correccion
del régimen de corrientes, proteccién frente a avenidas o crecientes, tales como
presas, embalses, canales, conducciones, depdsitos de abastecimiento a
poblaciones, alcantarillado, colectores de aguas pluviales y residuales, instalaciones
de saneamiento, depuracién y tratamiento, estaciones de aforo, piezémetros, redes
de control de calidad asi como todas las obras y equipamientos necesarios para la
proteccion del dominio hidrico publico.

Las obras o infraestructura hidraulica podran ser de titularidad puablica, privada
0 comunitaria, segun quien las haya construido y financiado, aunque su uso es de
interés publico y se rigen por esta Ley.

En caso de estado de excepcion o declaratoria de emergencia, en el cual el
Estado requiera del agua para garantizar su provision, a la poblacion afectada, la
administracion, mantenimiento y uso de toda infraestructura hidraulica podra ser

realizada por el Estado, con independencia de su titularidad. (hidricos, 2014)
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Comentario: EIl articulo 11 sobre infraestructura hidraulica de la Ley de
Recursos Hidricos de 2014 en Ecuador establece la definicion y regulacion de las
obras relacionadas con el agua, destacando su importancia y como estan sujetas a
una variedad de propésitos y responsabilidades. La importancia del agua se
manifiesta claramente a través de esta regulacion, ya que el acceso al agua y su
gestion eficiente son fundamentales para la vida, la salud, la produccion de cultivos,
la industria y el bienestar de la poblacion.

La infraestructura hidraulica mencionada en el articulo abarca desde la
captacion, el almacenamiento, la conduccién y el control de aguas hasta el
saneamiento y tratamiento de aguas aprovechadas. Esta infraestructura es esencial
para asegurar el acceso a agua limpia, proteger a las comunidades de inundaciones
y crecientes, y apoyar la agricultura y la industria a través del riego y el manejo de los
recursos acuiferos.

Ademas, el articulo enfatiza que, independientemente de la titularidad de la
infraestructura (publica, privada o comunitaria), su utilizacion es de interés general y
esta regulada por la Ley de Recursos Hidricos. Esto refleja la importancia de
garantizar el acceso equitativo y la gestion sostenible del agua en beneficio de toda
la sociedad.

La disposicion que permite al Estado intervenir en la administracion y uso de
la infraestructura hidraulica en casos de emergencia destaca la importancia critica del
agua en situaciones de crisis, como desastres naturales o escasez de recursos
hidricos. Garantizar el acceso al agua en estas circunstancias es crucial para la
supervivencia y el bienestar de la poblacién afectada.

Seccion IV: Servicios Publicos

Art. 37.- Servicios publicos bésicos: Para efectos de esta Ley, se consideraran
servicios publicos basicos, los de agua potable y saneamiento ambiental relacionados
con el agua. La provision de estos servicios presupone el otorgamiento de una
autorizacion de su uso. La provision de agua potable comprende los procesos de
captacion y tratamiento de agua cruda, almacenaje y transporte, conduccion,
impulsion, distribucion, consumo, recaudacion de costos, operacion y mantenimiento.
(hidricos, 2014)
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Comentario: El articulo 37 de la Ley de Recursos Hidricos de 2014 en Ecuador
se refiere a los servicios publicos basicos, especificamente vinculados al agua, como
la provision de agua potable y el saneamiento ambiental. Este texto resalta la
relevancia del agua como un recurso fundamental para la existencia y el bienestar,
asi como para el bienestar de la sociedad en su conjunto.

El derecho al acceso al agua potable y al saneamiento ambiental son derechos
fundamentales. y servicios publicos basicos que tienen un efecto considerable en la
calidad de vida de los individuos. El agua potable es esencial para la salud humana,
ya que se utiliza para beber, cocinar, lavar y mantener la higiene personal. El
saneamiento ambiental adecuado es fundamental para prevenir enfermedades y
mantener un entorno limpio y saludable.

El articulo también detalla los diversos procesos involucrados en la provision
de agua potable, desde la captacion y tratamiento del agua cruda hasta su distribucion
y consumo. Esto subraya la dificultad inherente en la administracion de los recursos
hidricos y la importancia de garantizar que cada etapa se realice de forma efectiva y
segura.

En resumen, el articulo 37 resalta la relevancia del suministro de agua potable
y el saneamiento ambiental como servicios publicos basicos. Tener acceso a agua
limpia y segura es un elemento fundamental para el bienestar para la poblacion y la
prevencion de enfermedades. Ademas, reconoce la necesidad de una adecuada
administracion de todos los aspectos relacionados con el agua para garantizar su
disponibilidad y calidad para las generaciones actuales y venideras.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de laInvestigacion

3.1.1. Investigacion Cuantitativa

De acuerdo a Polania y otros (2020) en su explicacion acerca de la
metodologia cuantitativa “Esta modalidad de investigacion, arraigada durante
numerosas décadas, se enfoca principalmente en los aspectos que pueden ser vistos
y medidos en los fendmenos. Emplea el enfoque empirico-analitico y confia en
pruebas estadisticas para examinar los datos.”

Por lo tanto, esta investigacion se enfoca en la recopilacién y analisis de
tendencias, y extraer conclusiones basadas en la evidencia recopilada y generalizar
resultados. En este contexto, el enfoque cuantitativo se utiliza para cuantificar
aspectos relacionados con el disefio y la eficiencia de un sistema de aprovechamiento

de agua lluvia en edificios residenciales de 3 pisos.

3.2. Alcance De la Investigacion

3.2.1. Investigacion Exploratoria

Segun Ramos (2020) refiriéndose al alcance de investigacion exploratoria “En
el dmbito exploratorio de la investigacién, se dirige a fendmenos no previamente
estudiados, con el proposito de examinar sus atributos y caracteristicas por primera
vez.”

Entonces el alcance de la investigacion implica investigar, disefiar e
implementar este sistema en un contexto especifico. El énfasis estd en comprender y
abordar los desafios, oportunidades y factores que influyen en la eficiencia y viabilidad
de dicho sistema. Un enfoque exploratorio se justifica dado que este tema podria no
haber sido ampliamente estudiado o implementado en el contexto particular de

edificios residenciales.

3.3. Técnica e Instrumentos para Obtener los Datos

Segun Hernandez & Duana (2022) “En el ambito investigativo, el término
"Técnicas e Instrumentos para la Obtencién de Datos" denota los procedimientos
especificos empleados con el propésito de recabar informacion pertinente en el

contexto de la investigacion en cuestion.”
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3.3.1. Técnicas

Segun Hernandez & Duana (2022) “Las técnicas son los procedimientos o
enfoques metodologicos empleados con el proposito de obtener datos. Dichas
técnicas pueden clasificarse como cuantitativas, cualitativas o como una amalgama
de ambas modalidades, segun la naturaleza y los objetivos especificos de la
investigacion.”

El sistema de recoleccién de aguas pluviales implementado en un edificio
residencial, canton Babahoyo, provincia de los rios, se fundamentara en la revision
de literatura especializada, abarcando articulos cientificos, tesis de grado, tesis
doctorales y normativas actuales relacionadas con el uso adecuado de las aguas
naturales. Este enfoque se orienta hacia la integracion de conocimientos derivados
de fuentes cientificas y normativas para respaldar la implementacion y eficacia del

sistema de captacién de aguas lluvia.

3.3.2. Instrumentos

Segun Hernandez & Duana (2022) “Los instrumentos constituyen las
herramientas especificas empleadas para la ejecucion de las técnicas, posibilitando
la recopilacion eficaz de datos en el marco de la investigacion.”

3.3.2.1. Encuestas. Olivan y otros, (2021) Demuestran que “Una encuesta en
el marco de una investigacion de tesis constituye una herramienta o técnica de
recopilacion de datos que implica la obtencion sistematica de informacién mediante
la formulacién de preguntas estructuradas a un grupo especifico de participantes

seleccionados.”

La encuesta permitir4 evaluar el grado de familiaridad de los residentes sobre
el sistema de recoleccién de aguas lluvia con filtro de arena. Esto es crucial para
comprender la conciencia existente e identificar posibles lagunas informativas.

Informacién Demografica

1. ¢Cuanto tiempo has vivido en este edificio?
o Menos de 6 meses

o Entre 6 mesesy 1 afio

o Entre 1y 3 afnos

o Mas de 3 afios
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Numero de Personas que Habitan por Departamento

2.

o

o

o

Numero de Personas que Habitan por Departamento
Menos de 2 personas
2-4 personas

Mas de 4 personas

Rango de Edad

3.

o

o

o

o

o

¢,Cual es tu rango de edad?
Menos de 18 afios

18-24 afos

25-50 afnos

51-65 afnos

65 afios 0 mas

Conocimiento y Percepcion del Sistema de Recoleccién de Aguas Lluvia

4.

o

o

¢, Estas familiarizado con el sistema de recoleccion de aguas lluvia con
filtro de arena implementado en este edificio?

Si

No

Importancia de la Tecnologia Sostenible

5.

o

o

¢, Qué tan importante crees que es utilizar tecnologias sostenibles como
la recoleccion de aguas lluvia para el medio ambiente?

Muy importante

Importante

Neutral

Poco importante

Nada importante

Disposicion y Participacién

6.

¢ Estarias dispuesto/a a participar activamente en la gestion y
mantenimiento del sistema de recoleccion de aguas lluvia?

Si

No

Tal vez
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Considerar Instalar un Sistema Similar en el Futuro:
7. ¢Considerarias instalar un sistema similar en tu propia residencia en el
futuro?
o Si
o No
o Talvez
3.3.2.2. Sistema de Aguas Lluvias. Entendiendo la investigacion dada por
Bernal y otros (2019) se entiende que “Un Sistema de Captacion y Aprovechamiento
de Agua de Lluvia (SCALL) se configura como un disefio concebido para la

interceptacion, recoleccion y almacenamiento eficiente del agua pluvial.”

3.3.2.2.1. Superficie de Captacion. Segun Sotelo y otros (2021) “La superficie
de captacion se define como la regién geogréafica desde la cual se lleva a cabo la
acumulacion de agua de lluvia o escorrentia con miras a su posterior almacenamiento,
tratamiento o utilizacion.” Este concepto ostenta una importancia fundamental en la
gestidbn del agua y la instauracién de practicas sustentables destinadas a la
recoleccion y aprovechamiento eficiente del recurso hidrico.

3.3.2.2.2. Precipitacion Anual (mm). llbay y otros (2019) nos explican que “La
precipitacion anual denota la totalidad de agua que incide sobre un &area especifica
en diversas formas, como lluvia, nieve, granizo u otras manifestaciones de
precipitacion, a lo largo de un periodo de un afio.” La precipitacién anual emerge como
un factor determinante en la administracion de sistemas de recoleccion de agua, dado

gue establece la magnitud del recurso hidrico disponible para su recoleccion.

3.3.2.2.3. Oferta. A través de la investigacion de Caballero & Ballesteros
(2019) se dice que “El célculo de la oferta en el contexto de un sistema de captacion
de agua implica la evaluacion cuantitativa de la cantidad de agua susceptible de ser
recolectada y almacenada a partir de la precipitacibn en una ubicacion particular.”
Este procedimiento reviste importancia primordial para dimensionar de manera
apropiada los sistemas de captacion, garantizando asi un suministro adecuado de

agua capaz de satisfacer las necesidades proyectadas.
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3.3.2.2.4. Area de Almacenaje. Forero y otros (2020) “El area de almacenaje
se define como el espacio designado especificamente para contener y retener el agua

recolectada mediante sistemas de captacion pluvial u otras fuentes.

3.3.2.3. Filtro de Arena Lento. Los filtros de arena lenta son sistemas de
tratamiento de agua que utilizan una capa de arena para filtrar las impurezas
presentes en el agua. A través del estudio de Aguilar (2019) obtenemos la siguiente
cita “Estos filtros son conocidos por su eficacia en la eliminacién de particulas,
bacterias y otros contaminantes.” Un filtro de arena lenta puede ser una parte integral

del proceso de purificacion para mejorar la calidad del agua recolectada.
Imagen 10

Filtro de arena lento

~ Arena gruesa

: Gravilla (piedras pequenas) 8cms

Fuente: col (2017)

3.3.2.3.1. Funcién en el Sistema de Captaciéon de Agua de Lluvia. Segun
Calvache y otros (2019) El filtro de arena lenta se integra en el sistema de recoleccion
de agua lluvia para mejorar la calidad del agua capturada. Ayuda a eliminar particulas,

sedimentos y posibles contaminantes biolégicos presentes en el agua de lluvia.

3.3.2.3.2. Componentes del Filtro en el Sistema de Captacién:

e Lecho de arenas: Forma la capa filtrante donde el agua de lluvia se purifica al

pasar a través de ella.

e Entrada desde el area de captacion: El agua lluvia recogida desde el area

de captacion, como techos, se introduce en el filtro.
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e Salida de Agua Tratada: Después de atravesar el lecho de arena, el agua

tratada sale del filtro y puede ser dirigida al sistema de almacenamiento para

Su posterior uso.

3.3.2.3.3. Proceso de Filtracion en un Sistema de Captacion de Agua de

Lluvia:
Cuando el agua lluvia entra en la zona de filtracion, la capa de arena
actia como medio filtrante, reteniendo particulas y posibles
contaminantes.
La filtracion lenta permite que las impurezas sean capturadas
efectivamente, mejorando asi la calidad del agua recolectada. Calvache
y otros (2019)

3.3.2.3.4. Remocion de Contaminantes Especificos en la Captacion de

Aguade Lluvia:

Los filtros de arena lenta son eficaces para eliminar particulas, polvo,
hojas u otros contaminantes que puedan hallarse presentes en el agua
lluvia.

También ayudan a reducir la carga bacteriana, mejorando asi la calidad

microbioldgica del agua. Calvache y otros (2019)

3.3.2.3.5. Mantenimiento en un Sistema de Captacion de Agua de

Lluvia:

El mantenimiento del filtro implica la limpieza periédica del lecho de
arena para eliminar las impurezas acumuladas durante el proceso de
filtracion.

Este mantenimiento es esencial para garantizar la eficacia continua del
sistema y para evitar obstrucciones que puedan reducir la capacidad de

filtracion.

3.3.2.3.6. Duracion del Proceso en la Captacion de Agua de Lluvia:

La filtracion a través del filtro de arena lenta puede llevar tiempo, pero esta

caracteristica no suele ser un inconveniente en sistemas de captacion de agua lluvia,

donde el almacenaje de agua suele ocurrir de manera intermitente durante eventos

de lluvia. Calvache y otros (2019)
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3.3.2.3.7. Ventajas y Desafios en la Captacion de Agua de Lluvia:

Ventajas:

Collins et al. (1992) y Buenfil (2009) resaltan los beneficios primordiales de los

filtros de arena de accidn lenta, los cuales abarcan:

Excelente capacidad para eliminar microorganismos nocivos.

Eficaz remocion de turbidez, pigmentacion, fragancia y residuos de
hierro.

Posible construccion utilizando materiales facilmente accesibles en la
region.

Sencillez en la edificacién, funcionamiento y cuidado.

Procedimiento de purificacion por fuerza natural, eliminando la
necesidad de energia para su operacion.

Durabilidad prolongada prevista de mas de una década.

Exime de la necesidad de emplear compuestos quimicos.

Desafios

De acuerdo con lo sefialado por Buenfil (2009) y Gualteros & Chacdén (2015)

en sus estudios correspondientes, los desafios asociados a los filtros lentos de arena

podrian comprender:

La maduracién de la capa biolégica demanda de 20 a 30 dias.
Manifiesta una disminucion significativa en la inactivacion de virus.

Un alto nivel de turbidez (> 30 NTU) ocasionara bloqueos en el filtro, lo
que implicard un mantenimiento mas frecuente.

Requiere un uso regular del filtro para mantener su eficacia.
Incapacidad para eliminar compuestos disueltos.

Ausencia de proteccién residual, lo que implica la posibilidad de
contaminacion adicional.

La eficacia del proceso se ve reducida por bajas temperaturas, ya que
estas afectan la actividad bioldgica.

Durante los periodos de maduracion del filtro, se observa una

disminucién en la productividad del mismo.

En resumen: Un filtro de arena lenta en un sistema de recoleccién de agua

lluvia cumple la funcion esencial de mejorar la calidad del agua capturada,

garantizando su liberacién de particulas y contaminantes que podrian afectar su uso
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subsiguiente. Estos filtros se revelan como herramientas valiosas en los sistemas de
captacion de agua lluvia, contribuyendo significativamente a la mejora de la calidad
del agua almacenada, particularmente cuando se destina su uso para propésitos
domésticos, agricolas o industriales.

3.3.2.4. Andlisis del Agua. El estudio microbiolégico y fisico-quimico del agua
captada y filtrada es crucial para garantizar que el agua sea apta para el uso en el

hogar y cumpla con las normas de calidad establecidos. Paez (2022)

Las pruebas efectuadas con el objetivo de evaluar la calidad del liquido
obtenida a través del sistema de captacion incluyeron mediciones de turbidez,
presencia de coliformes fecales y solidos suspendidos. Estos analisis se realizaron
con el propésito de determinar la idoneidad de dichas aguas provenientes de la lluvia
para su empleo en actividades domésticas, tales como aseo, lavanderia, limpieza y
riego, concluyendo asi sobre su aptitud para dichos propésitos.

3.3.2.4.1. Estudio Microbiolégico. Segun Torres L. (2023) “Un estudio
microbiolégico consiste en una evaluacion minuciosa de los microorganismos
presentes en las muestras de agua capturada y almacenada.” Este tipo de andlisis
reviste importancia fundamental para asegurar que el agua recolectada sea apta para

el consumo humano y cumpla con las normas de calidad requeridos.

Imagen 11

Andlisis microbioldgico del agua
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Muestreo del Agua de Lluvia. Se procede a recopilar muestras
representativas del agua de lluvia antes de su ingreso al sistema de recoleccion,
comunmente obteniéndolas directamente desde la superficie de captacion, como, por
ejemplo, el tejado, y luego se recopila muestras representativas del agua filtrada
después de haber atravesado el proceso de tratamiento.

Analisis de Contaminantes Microbiologicos. Se realiza un andlisis para
identificar la existencia de bacterias, virus y otros microorganismos que podrian haber
sido transportados por la lluvia 0 acumulados durante la recoleccion. Torres L. (2023)

Pruebas Especificas. Se pueden realizar pruebas especificas para identificar
microorganismos especificos, lo que es especialmente importante si el agua se es
destinada para un consumo humano.

Interpretacién de Resultados. Los resultados del estudio microbiolégico se
comparan con los criterios de calidad del agua para determinar la potabilidad del agua
recolectada vy filtrada.

Estudio Fisico-Quimico. Un estudio fisico-quimico con contexto en la
recoleccion de agua lluvia implica el analisis de las propiedades fisicas y quimicas del
agua capturada, con la finalidad de evaluar su calidad y determinar si cumple con los

estandares necesarios para su uso previsto. Paez (2022)

Imagen 12

Analisis fl'sico-quimico del agua
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Fuente: BIODIVERSA (2023)
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Muestreo del Agua de Lluviay Agua Filtrada. Se recolectan muestras para
realizar analisis fisico-quimicos, evaluando la composicion y caracteristicas del agua.

Pardmetros Fisicos. Se miden parametros como la temperatura, la turbidez y
el color, proporcionando informacion sobre la apariencia y claridad del agua
recolectada.

Parametros Quimicos. Se analizan parametros como el pH, la capacidad de
conduccion eléctrica del agua, la dureza y la concentracién de solidos disueltos para
evaluar la composicion quimica del agua.

Metales y Compuestos Quimicos. Se realizan pruebas especificas para
detectar la presencia de metales y otros compuestos quimicos que podrian provenir
de la atmoésfera o de la superficie de captacion.

Interpretacién de Resultados. Los resultados del estudio fisico-quimico se
encargan de Garantizar que el agua cumple con los estandares de calidad necesarios
para su uso.

3.3.2.5. La Demanda de Agua. A través de la investigacion de QUINTERO
(2020) expresa que “La demanda de agua en un edificio residencial exhibe
variaciones influenciadas por diversos factores, tales como las dimensiones del
edificio, la cantidad de unidades habitacionales, las instalaciones de agua disponibles

y las préacticas de consumo de agua por parte de los residentes.”

3.3.2.5.1. Medicién de la Demanda. En la fase inicial, fue necesario
establecer primero los sujetos de prueba (edificio residencial) con el propésito de

llevar a cabo las mediciones pertinentes del consumo de agua por departamento.

Numero de Unidades Habitacionales. Segun QUINTERO (2020) El nimero
de apartamentos o viviendas en el edificio incide directamente en la demanda total de
agua. Cada unidad presenta necesidades individuales de agua para actividades como
el consumo, la cocina, el lavado y otros propositos, lo que contribuye a la variabilidad
en la demanda general.

Instalaciones Comunes. A través de Barrera (2022) se llega a un resumen de
que “La presencia de instalaciones comunes, como lavanderias compartidas y areas

verdes, puede generar un aumento significativo en la demanda total de agua”.
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Habitos de Consumo. Los habitos de los residentes, como la duracién de las
duchas, la frecuencia de lavado de ropa y platos, asi como la utilizacion frecuente de
electrodomésticos que requieren agua, pueden ejercer influencia en la demanda total
de agua.

Importancia de la Medicibn de Demanda. Es crucial llevar a cabo
evaluaciones periodicas de la demanda hidrica en edificaciones residenciales, con el
proposito de discernir oportunidades de eficiencia y fomentar practicas sostenibles.
La administracion eficaz del recurso hidrico no solo conlleva beneficios ambientales,
sino que también puede traducirse en ahorros econdmicos considerables para los
propietarios y residentes.

3.3.2.5.2. Método Hunter. El enfoque basado en probabilidades utilizado para
calcular la exigencia maxima de abastecimiento de agua en los sistemas de plomeria
de edificios ha tenido su fundamento histérico en la Unidad de Artefactos de Hunter.
También conocida como Unidades de Gasto, segun el Reglamento Nacional de

Instalaciones Sanitarias de 2011, o Unidades de Hunter, conforme a Barrera (2022).
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Tabla 10

unidades de gasto para el consumo de agua

Unidades de gasto

Aparato Tipo Adua
Sanitario Total Agua fria 9
caliente
Inodoro con tanque - descarga reducida 15 15 -
Inodoro con tanque 3 3 -
con valvula semiautomatica y
Inodoro ) itomatica 6 6 i
con valvula semiautomatica y
Inodoro automética de descarga 3 3 -
reducida
bidé 1 0,75 0,75
lavatorio 1 0,75 0,75
lavadero 3 2 2
ducha 2 15 15
tina 2 15 15
urinario Con tanque 3 3 -
urinario con valvula semiautomatica y 5 5 i
automatica
con valvula semiautomatica y
urinario automatica de descarga 2,5 2,5 -
reducida
urinario Mu|t|p|e (por m) 3 3 -

Fuente: 1.S.010 (2006)
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Tabla 11

Gastos probables para aplicacién del método hunter

N° de Gasto probable N° de Gasto probable N° de Gasto
unidades Tanque Vilvula unidades Tanque Vilvula unidades  probable
3 0,12 - 120 1,83 2,72 1100 8,27
4 0,16 - 130 1,91 2,8 1200 8,7
5 0,23 0,91 140 1,98 2,85 1300 9,15
6 0,25 0,94 150 2,06 2,95 1400 9,56
7 0,28 0,97 160 2,14 3,04 1500 9,9
8 0,29 1 170 2,22 3,12 1600 10,42
9 0,32 1,03 180 2,29 3,2 1700 10,85
10 0,43 1,06 190 2,37 3,25 1800 11,25
12 0,38 1,12 200 2,45 3,36 1900 11,71
14 0,42 1,17 210 2,53 3,44 2000 12,14
16 0,46 1,22 220 2,6 3,51 2100 12,57
18 0,5 1,27 230 2,65 3,58 2200 13
20 0,54 1,33 240 2,75 3,65 2300 13,42
22 0,58 1.37 250 2,84 3,71 2400 13,86
24 0,61 1.42 260 2,91 3,79 2500 14,29
26 0,67 1,45 270 2,99 3.87 2600 14,71
28 0,71 1,51 280 3,07 3,94 2700 15,12
30 0,75 1,55 290 3,15 4,04 2800 15,53
32 0,79 1,59 300 3,32 4,12 2900 15,97
34 0,82 1,63 320 3,37 4,24 3000 16,2
36 0,85 1,67 340 3,52 4,35 3100 16,51
38 0,88 1,7 380 3,67 4,46 3200 17,23
40 0,91 1,74 390 3,83 4,6 3300 17,85
42 0,95 1,78 400 3,97 4,72 3400 18,07
44 1 1,82 420 4,12 4,84 3500 18,4
46 1,03 1,84 440 4,27 4,96 3600 18,91
48 1,09 1,92 460 4,42 5,08 3700 19,23
50 1,13 1,97 480 4,57 5,2 3800 19,75
55 1,19 2,04 500 4,71 5,31 3900 20,17
60 1,25 2,11 550 5,02 5,57 4000 20,5
65 1,31 2,17 600 5,34 5,83
70 1,36 2,23 650 5,85 6,09 PARA EL NUMERO
75 1,41 2,29 700 5,95 6,35 DEUNIDADES DE
80 1,45 2,35 750 6,2 6,61 ESTACOLUMNA
85 1,5 2,4 800 6,6 6,84 ESINDIFERENTE
90 1,56 2,45 850 6,91 7,11 QUELOS APARATOS
95 1,62 2,5 900 7,22 7,36 SEANDE TANQUE O
100 1,67 2,55 950 7,53 7,61 DEVALVULA
110 1,75 2,6 1000 7,84 7,85

Fuente: 1.5.010 (2006)
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3.4. Poblaciény Muestra

La investigacion realizada por Robles (2019) muestra la importancia acerca de
la poblaciéon en una investigaciéon. “La consideracién de la poblacion constituye un
elemento fundamental en toda investigacion, dado que la validez y la generalizacion
de los resultados estan intrinsecamente ligadas a la definicion y seleccién apropiada
de la poblacion de estudio.”

La poblacion seleccionada para este estudio abarcara aquellos edificios
residenciales de tres pisos ubicados en la ciudad de Babahoyo, Ecuador, que
presenten la viabilidad técnica y estructural para la instalacién del sistema de

recoleccion de aguas pluviales propuesto.

Los residentes que viven en los edificios residenciales seran la muestra
seleccionada para realizar encuestas y determinar su comprension sobre este
sistema de recoleccion de agua de lluvia.

Criterios de Inclusion:

e Edificios residenciales especificamente de tres pisos.

e Ubicados en la ciudad de Babahoyo.

e Disponibilidad para la instalacién del sistema de captacion de agua lluvia
con un filtro de arena.

Criterios de Exclusién:

¢ Edificios de menos de tres pisos 0 mas de tres pisos.
o Edificios fuera de los limites geograficos de Babahoyo.
e Edificios con limitaciones estructurales que impidan la instalacion del

sistema.
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CAPITULO IV

PROPUESTA O INFORME
La escasez de aguay la creciente conciencia ambiental han dirigido la atencién
hacia practicas sostenibles de gestion del agua. Esta propuesta tiene como objetivo
disefar, implementar y evaluar un sistema de captacion de aguas lluvia instalando un

filtro de arena especificamente adaptado a edificios residenciales de tres pisos.

Esta investigacion es crucial para entender la aplicabilidad y aceptacion de
sistemas de captacion de agua lluvia con filtro de arena en el contexto especifico de
edificios residenciales. Los resultados contribuiran al desarrollo de practicas
sostenibles de gestion del agua en areas urbanas similares, promoviendo la

conservacion de recursos hidricos y la resiliencia ante posibles escaseces.

La ejecucion de esta investigacion no solo responde a la necesidad urgente de
abordar desafios relacionados con el agua en Babahoyo, sino que también sienta las
bases para futuras implementaciones de sistemas sostenibles en otras ciudades con
caracteristicas similares. La sostenibilidad hidrica y la participacion comunitaria son
elementos centrales para garantizar el éxito y la adopcidén a largo plazo de este

enfoque innovador.

Imagen 13
propuesta para captar y tratar agua de lluvia

Fuente: Romero (2017)
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4.1. Presentacién y Analisis de Resultados

4.1.1. Resultado de las Encuestas
Informacién Demografica

Tabla 12

Tiempo vivido en el edificio

¢,Cuanto tiempo has vivido en este edificio?

Menos de 6 meses 20
Entre 6 meses y 1 afio 15
Entre 1y 3 afios 25
Mas de 3 afios 15

Elaborado por: Roldan (2024)

Gréfico 1

Informacion acerca de tiempo que ha vivido en el edificio

15; 20,00%

20; 26,67% H Menos de 6 meses
M Entre 6 meses y 1 afio

M Entre 1y 3 afios

| 25; 33,33% 1 15; 20,00% Mas de 3 afios

Elaborado por: Roldan (2024)

Conclusion Pregunta 1

La mayor proporcion de participantes (33.33%) ha residido en el edificio
durante un periodo de 1 a 3 afos, seguido por aquellos que han vivido menos de 6
meses (26.7%). El tiempo medio de residencia se estima en aproximadamente 2

anos.
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Numero de Personas que Habitan por Departamento
Tabla 13

ndmero de personas por departamento
NUumero de Personas que Habitan por

Departamento
2 personas 15
4 personas 35
Més de 4 personas 30

Elaborado por Roldan (2024)

Gréafico 2

Numero de Personas que Habitan por Departamento

15; 18,75%

M 2 personas
30; 37,50%

B 4 personas

B Més de 4 personas

35;43,75%

Elaborado por: Roldan (2024)

Conclusién Pregunta 2
La mayoria de los encuestados, con un 43.75%, indicaron que residian en
unidades habitacionales ocupadas por 4 personas. El promedio ponderado del

namero de habitantes por departamento se sitlla en 4 personas.
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Rango de Edad
Tabla 14
Rango de edad

¢, Cual es tu rango de edad?

Menos de 18 aios 5
18-24 anos 20
25-50 afios 30
51-65 arfios 15
Mas de 65 anos 5
Elaborado por: Roldan (2024)

Grafico 3
Rango de edad

5;6,67% 7%

B Menos de 18 afios

15; 20,00% 20; 26,67% m 18-24 afios

m 25-50 afios
51-65 afios

B Mas de 65 afios
30; 40,00%

Elaborado por: Roldan (2024)

Conclusion Pregunta 3
la franja de edad méas predominante es el de 25-50 afios (40%), seguido por el
grupo de 18-24 afios (26.7%). ElI promedio de edad de los participantes es de

aproximadamente 37 afos.
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Conocimiento y Percepcion del Sistema de Recoleccion de Aguas Lluvia
Tabla 15

Conocimiento acerca del SCALL

¢ Estas familiarizado con el sistema de recoleccidén de aguas
lluvia con filtro de arena implementado en este edificio?
si 45

no 30

Elaborado por: Roldan (2024)

Gréfico 4

Conocimiento del Sistema de Recolecciéon de Aguas

o Si

30; 40,00% - He

45; 60,00%

Elaborado por: Roldan (2024)
Conclusién Pregunta 4

El 60% de los participantes manifiesta tener familiaridad con el sistema de

captaciéon de agua pluvial con filtro de arena.
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Importancia de la Tecnologia Sostenible

Tabla 16

Importancia de la tecnologia sostenible

¢Qué tan importante crees que es utilizar tecnologias
sostenibles como la recoleccion de aguas lluvia para el
medio ambiente?

Muy importante 15
Importante 20
Neutral 10
Poco importante 15
Nada importante 15

Elaborado por: Roldan (2024)

Gréfico 5

Importancia de la Tecnologia Sostenible

15; 20,00% 15; 20,00% B Muy importante
B Importante

= Neutral
15;20,00% 20; 26,67% Poco importante
B Nada importante

10; 13,33%

Elaborado por: Roldan (2024)

Conclusién Pregunta 5
La gran mayoria de los participantes valora como importante o muy importante
la adopcién de tecnologias sostenibles, como la recoleccion de aguas pluviales, en

beneficio al medio ambiente.
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Considerar Instalar un Sistema Similar en el Futuro

Tabla 17

Consideracion sobre instalas un SCALL

¢Considerarias instalar un sistema similar en tu propia

residencia en el futuro?

Si 35
No 15
Talvez 25
Elaborado por: Roldan (2024)
Gréafico 6
Considerar Instalar un Sistema Similar en el Futuro
: : mSi
25: 33,33% e

35;46,67%

15; 20,00%

Elaborado por: Roldan (2024)

Conclusion Pregunta 6

i Talvez

Un 46.7% de los participantes manifiesta su disposicion a considerar la

instalacién de un sistema similar en su propia residencia en el futuro, mientras que el

33.3% se encuentra en proceso de evaluacion respecto a esta posibilidad.
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Disposicion y Participaciéon
Tabla 18
Disposicion y participacion
¢Estarias dispuesto/a a participar activamente en la

gestion y mantenimiento del sistema de recoleccion de

aguas lluvia?

Si 40
No 15
Talvez 20

Elaborado por: Roldan (2024)

Grafico 7

Disposicion y Participacion

mSi

' 20; 26,67%

= No

40; 53,33% ™ Talvez

15; 20,00%

Elaborado por: Roldan (2024)

Conclusion Pregunta 7
La mayoria de los participantes (53.3%) expres6 su disposicion a participar

activamente en la gestion y mantenimiento del sistema de recoleccion de agua pluvial.
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4.1.2. Andlisis de Demanda de Agua

Para realizar un andlisis de la demanda de agua en un edificio residencial, es
fundamental llevar a cabo una valoracion minuciosa de la cantidad de dispositivos
gue utilizan agua en cada apartamento. Este proceso es esencial para la aplicacion
de las tablas de Hunter, que mediante un enfoque probabilistico permiten definir la
demanda de agua de cada departamento de manera mas precisa. Estas tablas son
valiosas herramientas en la planificacién y gestién eficiente del suministro de agua en

edificaciones residenciales.

Aparatos Dentro de un Departamento
e Ducha
e Inodoros
e Lavamanos
e Lavanderia

e Lavatorio en cocina

Unidades de Gasto (UG)

Conforme a la informacion presentada en la Tabla 11, la cual aborda las
unidades de gasto en relacion con el consumo de agua, se procede a realizar un
desglose con base en el nUmero de aparatos existentes por departamento. Dando las

siguientes unidades:

Tabla 19
Unidades de gasto por aparatos
UNIDAD DE GASTO (UG) APARATO

2 DUCHA
1 LAVAMANOS
3 INODORO
3 LAVANDERIA
3 LAVATORIO EN COCINA

Elaborado por: Roldan (2024)
Una vez determinadas las unidades de gasto de aparatos por departamento,
se lleva a cabo la multiplicacion entre el nimero de aparatos y las unidades de gasto

correspondientes.
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Tabla 20

Multiplicacion entre unidades de gasto por nUmero de aparatos

UNIDAD DE NUMERO DE uG
GASTO (UG) APARTATOS
2 1 2
1 1 1
3 1 3
3 1 3
3 1 3

Elaborado por: Roldan (2024)

Una vez que las unidades de gasto (UG) por aparatos han sido determinadas,
se procede a realizar la suma de estas unidades de gasto, resultando en un valor total
de 12 unidades de gasto por departamento. Este resultado es esencial para utilizar la
tabla 12, la cual aborda los gastos probables para implementar el método Hunter.

Tabla 21
Determinacién de gatos probables
APARTAMENTO
UNIDAD DE APARATO  NUMERO UG
GASTO DE
(UG) APARTATO
S
2 DUCHA 1 2
1 LAVAMANOS 1 1
3 INODORO 1 3
3 LAVANDERIA 1 3
3 LAVATORIO 1 3
EN COCINA
TOTAL 12
GASTOS PROBABLES 0,38 LIS POR DEPARTAMENTO

Elaborado por: Roldan (2024)

Como resultado del gasto probable en un apartamento, se obtiene un caudal
de 0.38 litros por segundo (I/s). Este valor contribuye a la comprension de la
probabilidad de gasto que se manifiesta en un apartamento especifico dentro de un

edificio residencial.
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4.1.3. Calculo de para determinar el abastecimiento del sistema de aguas
[luvias

Area total del techo:

Imagen 14 Imagen 15

Medidas de la cubierta edificio residencial Area de la cubierta edificio residencial

12.0000 12.0000

Area=116

18.0000

40

040 40000 Area=20 Area=20

5.0000— 5.0000

Elaborado por: Roldan (2024) Elaborado por: Roldan (2024)
Formula
A=b*h
Calculo:
(4)*(5) =20
(4)*(5) =20
(12) * (18) = 116
Area total = 20 + 20 + 116 = 256 m?
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Datos de la Precipitacion Anual (mm) Babahoyo

Tabla 22
Precipitacion anual en Babahoyo

ANO PP (mm)
2013 1909
2011 1549.8
2010 2019
2009 1477.2
2008 2759.6

Fuente: (INAMHI)

Célculo de Precipitacion Anual

Formula: 3 x/n = pa

>x=1909 + 1549.8 + 2019 + 1477.2 + 2759.6 = 9714.6 mm
n=>5

pa=9714.6 / 5=1942.92 mm

Calculo de la Oferta
Datos obtenidos
Area de la cubierta; 256 m?

Precipitacion anual promedio: 1942.92 mm

Nota: 1mm = 1lts/m?
Por lo tanto 1942.92 mm= 1942.92 lts/m?

Una vez obtenido ambos datos en metros cuadrados, se puede simplificar los

metros para obtener los datos en litros

(256 m?) * (1942.92 lts/m?) = 497387.52 Its
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Célculo del Area de Almacenaje
Vol= 497387.52 Its

Nota: 1 m® = 1000 lIts

Por lo tanto:

(497387.52 Its) ((1m3) / (1000 Its)) = 497.39 m3
4.1.4. Esquema, para la distribucion del sistema de aguas lluvias
Imagen 16
Esquema para la distribucion del SCALL

[ ::r“ ﬁ@zl {1'-!5;'

Elaborado por: Roldan (2024)

El siguiente esquema representa la distribucion del Sistema de Captacion y
Aprovechamiento de Aguas de Lluvia (SCALL) desde su fase de captacion hasta su
almacenamiento. Inicialmente, tras la concepcién de la captacion de agua, esta
atraviesa un filtro de primeras lluvias, disefiado para depurar las aguas iniciales

contaminadas con polvo, residuos vegetales y excrementos de aves.
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Posteriormente, el agua depurada por el filtro de primeras lluvias fluye hacia
un sistema de filtracion adicional, donde se encuentra un filtro de arena lenta. Este
ultimo cumple la funcién de filtrar particulas presentes en el agua y depurar cantidades
bacterianas. Una vez que el agua ha sido sometida a este proceso de depuracion y
tratamiento, se almacena para su posterior distribucion en los departamentos del

edificio residencial.

4.1.5. Andlisis de la Muestra de Agua Lluvia Sin Tratar
Tabla 23

informe del ensayo del agua lluvia sin tratar

RESULTADOS DE ENSAYOS
PARAMETROS UNIDADES RESULTADO METODO UTILIZADO VERIFICACION

S DE
CUMPLIMIENT
O SI/NO
Coliformes Fecales NMP NMP/100m 100 PEE-GQM-MB-69 Sl
9 L
Coliformes Totales NMP NMP/100m 410 PEE-GQM-MB-38 Sl
23 L
Potencial de Hidrégeno  Unidades 6,07 DP.PEE.AG.06 / S.M. SI
(pH) de pH 4500-H+ B.
Sélidos Suspendidos mg/L <32,66 DP.PEE.AG.10/S.M. SI
Totales (SST) 2540 D
Solidos Totales (ST) mg/L <55,00 DP.PEE.AG.08 / S.M. SI
2540 B
Turbidez NTU <1,000 DP.PEE.AG.28 / S.M. Sl
2130 B

Elaborado por: Roldan (2024)

En el andlisis de la muestra de agua de lluvia recolectada del techo, se
procedera a comparar los resultados con los parametros establecidos en las tablas
namero 1y 3 del TULSMA (2015). Estas tablas contienen los criterios de calidad del
agua para su uso en consumo doméstico y riego agricola, respectivamente. El
propdsito de esta comparacion es identificar las discrepancias entre el agua tratada y
el agua cruda, permitiendo asi evaluar la efectividad del tratamiento aplicado y

determinar si se cumplen los estandares requeridos para los diferentes usos del agua.

72



Gréfico 8

Analisis de agua lluvia sin tratar

ANALISIS AGUA LLUVIA SIN TRATAR

1200 10001000
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goo M
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Coliformes
Fecales

mTABLA 1 TULSMA (2015) mTABLA 3 TULSMA (2015) m RESULTADOS

Elaborado por: Roldan (2024)

Como se evidencia en la grafica comparativa, los resultados obtenidos se
encuentran dentro de los rangos establecidos por los parametros indicados en la
Tabla 1 y la Tabla 3 del TULSMA (2015). Se han evaluado especificamente tres

parametros fundamentales para determinar el nivel de calidad del agua.

Como se evidencia, los resultados del andlisis muestran que los coliformes
fecales se encuentran dentro del rango establecido en las Tablas 1y 3 del TULSMA
(2015), con un valor de (100 nmp/100ml), lo cual cumple con los limites establecidos
(1000 nmp/100ml). En cuanto al Potencial de Hidroégeno (pH), el resultado de (6.07
UpH) esta dentro del rango admisible de (6-9 UpH), como indican las tablas. Respecto
a la turbidez, la Tabla 1 establece un limite de (100 NTU), mientras que para el agua
destinada a riego en la Tabla 3 no se requiere un andlisis especifico de turbidez. Sin
embargo, el resultado obtenido de (1 NTU) indica que esta dentro de los rangos

aceptables.

Gracias a este analisis, se puede evidenciar que el agua recolectada de la
lluvia es una fuente adecuada para el almacenamiento y uso. Los resultados
obtenidos indican que los parametros evaluados se encuentran dentro de los rangos
aceptables segun los estandares establecidos, lo que respalda la idoneidad de utilizar
esta agua para diferentes fines, ya sea domeésticos, agricolas u otros usos
compatibles.
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4.1.6. Andlisis de la Muestra de Agua Lluvia Tratada
Tabla 24

Andlisis de la muestra de agua lluvia tratada

RESULTADOS DE ENSAYOS
PARAMETROS UNIDADES RESULTADO METODO UTILIZADO VERIFICACION

S DE
CUMPLIMIENT
O SI/NO
Coliformes Fecales NMP NMP/100m Fkxk PEE-GQM-MB-76 Sl
9 L
Coliformes Totales NMP NMP/100m 49,5 PEE-GQM-MB-38 Sl
23 L
Potencial de Hidrogeno  Unidades 6,65 DP.PEE.AG.06 / S.M. Sl
(pH) de pH 4500-H+ B
Soélidos Suspendidos mg/L <32,66 DP.PEE.AG.10/S.M. Sl
Totales (SST) 2540 D
Sodlidos Totales (ST) mg/L 88,2 DP.PEE.AG.08 / S.M. Sl
2540 B
Turbidez NTU 2,12 DP.PEE.AG.28 / S.M. SI
2130 B

Elaborado por: Roldan (2024)

Los resultados obtenidos de la muestra de agua de lluvia tratada, posterior a
su paso por el filtro de arena lento, serdn comparados con los parametros
establecidos en la Norma INEN 1108:2020. Este proceso de comparacion permitira
una evaluacion detallada de la calidad del agua obtenida después del tratamiento, lo

gue facilitard la determinacién de su idoneidad para el uso domésticos.
Gréfico 9

Analisis de la muestra de aqua lluvia tratada
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Elaborado por: Roldan (2024)
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Como se puede apreciar tanto en la tabla como en la grafica comparativa, se
lleva a cabo una evaluacion de los parametros mas significativos para determinar la
calidad apropiada del agua, segun lo estipulado en la norma INEN. Este contraste
facilita una representacion clara y sistematica de cémo los valores obtenidos en el
analisis de la muestra de agua tratada se ajustan a los estandares especificados en
la normativa. Esto es esencial para asegurar la seguridad y aptitud del agua para su

consumo humano.

Segun los parametros establecidos por la normativa, se espera una ausencia
total de coliformes fecales en el agua (0 ufc/100ml). Los resultados del analisis de las
muestras indican que el agua es apta para uso doméstico, ya que no se detectaron
coliformes fecales. En relacion al pH, el rango aceptable se encuentra entre (6.5y 8
UpH), y las muestras analizadas registraron un valor de (6.65 UpH), dentro de los
limites establecidos. Respecto a la turbidez, la norma establece que debe ser inferior
a 5 NTU (unidades nefelométricas de turbidez), y los resultados muestran un valor de
2.12 NTU, por debajo del limite permitido, confirmando que cumple con los requisitos

establecidos.

Como resultado del analisis en general, se ha logrado comprender el
comportamiento y los cambios que experimenta el agua al pasar por el filtro, lo que
demuestra su eficacia como agente filtrante. Estos resultados confirman que el agua
tratada cumple con las caracteristicas necesarias para su uso doméstico,
garantizando su idoneidad y seguridad para los consumidores. La evaluacion
detallada de los parametros clave, como la ausencia de coliformes fecales, el pH
dentro de los limites aceptables y la turbidez por debajo del umbral establecido,
respalda la eficacia del proceso de tratamiento y la calidad del agua obtenida. Esto
proporciona tranquilidad y confianza en el uso del agua tratada para diversas

aplicaciones en el ambito doméstico.
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CONCLUSIONES

. Se llevé a cabo un andlisis detallado de la demanda de agua en el
edificio, destacando las areas de mayor consumo, proporcionando asi informacion
esencial para la planificacion eficiente del sistema de recoleccion. La evaluaciéon
integral del sistema de recoleccion, almacenamiento y filtracion de agua de lluvia
demostr6 ser efectiva, respaldada por datos recopilados durante la investigacion que
validaron la eficiencia del sistema en la captura y tratamiento del agua pluvial,
contribuyendo a la autosuficiencia hidrica del edificio. Los resultados confirmaron la
viabilidad técnica y econémica del sistema propuesto, demostrando ahorros a largo
plazo en comparacién con el suministro tradicional de agua potable, respaldando asi
la implementacién practica en edificios residenciales de tres pisos.

. La investigacion ha corroborado la efectividad del disefio del sistema de
recoleccion de aguas pluviales con filtro de arena, evidenciando su adaptabilidad y
eficiencia en edificios residenciales de tres pisos. Se resalta la capacidad del sistema
para mejorar la resiliencia de dichos edificios frente a posibles escaseces de agua,
proporcionando una fuente adicional en momentos de necesidad. Los resultados
indican una receptividad positiva por parte de la comunidad hacia la implementacién
del sistema, destacando la participacion activa de los residentes y subrayando la
importancia de involucrar a la comunidad en proyectos de gestion del agua. Estos
hallazgos no solo son aplicables a Babahoyo, sino que también establecen las bases
para la exitosa replicacion del sistema en ciudades con caracteristicas urbanas
similares, subrayando su escalabilidad y versatilidad.

o La propuesta de disefio y evaluacién de un sistema de recoleccion de
aguas pluviales con filtro de arena se destaca por su relevancia y caracter innovador
en el ambito de la gestion sostenible del agua. La investigacién ha subrayado de
manera contundente la importancia y pertinencia de esta propuesta en diversas

dimensiones.
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RECOMENDACIONES

Para promover la gestion sostenible del agua y reconocer la importancia del
sistema de recoleccion de aguas pluviales con filtro de arena, se propone la
implementacion de programas educativos continuos dirigidos a los residentes. Estos
programas se centraran en destacar la relevancia del sistemay su papel crucial en la
gestion hidrica sostenible. Asimismo, se sugiere llevar a cabo evaluaciones periédicas
del disefio del sistema para garantizar su eficiencia y adaptabilidad ante posibles
cambios en las condiciones ambientales y de uso. Ademas, se recomienda establecer
sistemas de monitoreo continuo de la calidad del agua recolectada para asegurar que
cumpla con los estandares de potabilidad, abordando cualquier desviacién de manera
oportuna. Estas medidas contribuiran a mantener la efectividad y la integridad del

sistema a lo largo del tiempo.
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Anexo 1
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Anexo 2

Presupuesto del prototipo/maqueta

PRESUPUESTO DEL PROTOTIPO/MAQUETA

MATERIAL

CANALETAS

TAPA CANAL
IZQUIERDO

TAPA CANAL
DERECHO

BAJANTE

SOPORTE METALICO

UNION CANAL
UNION CANAL
DESCENDIENTE
MALLA FINA
TANQUE
RESERVORIO 60L
REDUCCION 3" A 2"

UNION 3"
PEGATANKE
UNION PLASTIGAMA

ADAPTADOR TANQUE

NEPLO 10CM
TEFLON

LLAVE DE MEDIA
VUELTA

ZEOLITA FINA MALLA
14 45KG

CARBON ACTIVADO
MALLA 4 25KG

PIEDRA PARTIDA
GRUESA (RIPIO)
PIEDRA PARTIDA
FINA (CHISPA)
ANALISIS DE AGUA
LLUVIA CRUDA
ANALISIS DE AGUA
LLUVIA TRATADA

CANTIDAD

UNIDAD

1 U
1 U
1 U
1 U
3 U
1 U
1 U
1
1
1 U
1 U
1 U
1 U
1 U

U
1 U
1 U
1 U
1 U
1SACO
1SACO
1EXAMEN
1EXAMEN

VALOR
UNITARIO

13,55
17
1,7

16,04
1,33

5,19
6,76

3,13
15

0,49

1,47
3,13
0,45

2,59
0,45
0,45
28,34
54,5

1,25

100,98
100,98

TOTAL

TOTAL

13.55
1,7

1,7

16,04
3,99

5,19
6,76

3,13
15

0,49

1,47
3,13
0,45

2,59
0,45
0,45
28,34
54,5

1,25

100,98
100,98

370,14

Elaborado por: Roldan (2024)
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Anexo 3

Presupuesto del disefio

PRESUPUESTO DEL DISENO

MATERIAL

CANALETAS
TAPA CANAL IZQUIERDO

TAPA CANAL DERECHO

BAJANTE
SOPORTE METALICO

UNION CANAL

UNION CANAL
DESCENDIENTE
MALLA FINA

TANQUE RESERVORIO
60 L

REDUCCION 3" A 2"

UNION 3"
PEGATANKE
UNION PLASTIGAMA

ADAPTADOR TANQUE

NEPLO 10CM

TEFLON

TEE 1"

TEE 2"

LLAVE DE MEDIA
VUELTA

TUBO 1"

TUBO 2"

TUBO 1/2"

CODO 1"

CODO 1/2"

TANQUE RESERVORIO
10000 L

FLOTADOR

ZEOLITA FINA MALLA 14
45KG

CARBON ACTIVADO
MALLA 4 25KG

PIEDRA PARTIDA
GRUESA (RIPIO)
PIEDRA PARTIDA FINA
(CHISPA)

CANTIDAD

UNIDAD

11

=

PRRPNR, P POk R

P Whwoo

PN

1SACO

1SACO

cccc CcCc cc

ccccc ccccc 3

cccccc

cC

VALOR
UNITARIO

TOTAL

13,55
1,7

17

16,04
1,33
5,19
6,76

3,13
15

0,49
1,47
3,13
0,45

2,59
0,45
0,45

0,85
2,25

6,5
2,63
1,02
0,85

2000

9,86
28,34

54,5

1,25

TOTAL

149,05
1,7

17

16,04
43,89
5,19
6,76

21,91
15

0,49
1,47
9,39
0,45

2,59

0,45

0,9
0,85
2,25

39
15,78
15
4,08
2,55
2000

19,72
28,34

54,5

1,25

2468,3

Elaborado Por: Roldan (2024)
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Anexo 4

Andlisis de agua lluvia

O INFORME DE ENSAYO
Je roin sa
[l § 01612024 P4
°
Empresa: Julio Andrés Roldén Panta Orden de trabajo: AG016/2024
Solicitado por: Julio Andrés Roldén Panta Fecha de Recepcion de Muestra/l 241112024
Direccion: Babahoyo, El Salto, Malecon y segunda transversal Fecha de Realizacion de Informe: 21212024
Muestreado Por: CLIENTE Fecha de ejecucion de analisis: Del 24/01/2024 al 02/02/2024
Tipo de Muestreo: Simple Condiciones Ambientales Muestr i
Tipo de Muestra: Agua natural ahe
Codigo de la Muestra: AGO16/2024 P1 Coordenadas Muestreo: UTM - W
Punto de Muestreo: Agua lluvia v
RESULTADOS DE ENSAYOS
PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS u t METODO DE ANALISIS
(3) Coliformes Fecales NMP NMP/100mL 100,00 12,05 PEE-GQM-MB-69
(3) Coliformes Totales NMP NMP/100mL 410,00 79,54 PEE-GQM-MB-38

Potencial de Hidrogeno (pH) Unidades de pH 6,07 0,25 DP.PEE.AG.06 / S.M. 4500-H+ B.

Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L <32,66 0,78 DP.PEE.AG.10/S.M. 2540 D

Sélidos Totales (ST) mg/L <55,00 0,77 DP.PEE.AG.08/S.M. 2540 B

Turbidez NTU <1,000 0,098 DP.PEE.AG.28/S.M.2130B

(3) Parametro subcontratado acreditado, GQM.,

OBSERVACIONES:
**** No especifica
SM: Standard Methods

SAE - LEN - 05 -001

U=: Incertidumbre expandida del resultado con un factor de cobertura k=2, equivalente a un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

Muestra ingresada por el cliente: T°= 27,9 °C.

NOTAS:

1. Las P

2. Siel cliente es quien prescribe la regla de decision, esta debe ser I indicando su
conformidad seré aplicable solamente a los parémetros acreditados. Cuando la regla de decision sea aplicada por el la on de la
valor positivo de la incertidumbre asociada, sea menor o igual que el limite o se encuentre dentro del intervalo superior o inferior permitido seguin fa normativa o especificacion (requisito de referencia) que aplique, en caso
contrario se declarara la conformidad como “NO CUMPLF"
3. Toda informacion que sea proporcionada por el cliente y que afecta a la validez de los resultados, es exclusiva responsabilidad de quien la emitio, y no representa responsabilidad para DEPROIN S.A. Los datos

proporcionados por el cliente para la realizacion del Informe, provienen del registro DPR.7.8.01. Nombres, ubicacion y coordenadas de los puntos de toma de muestra son designados por el cliente, son registrados en la
hoia de datos para muestreo DP.RE.AG.14 y registro de acuerdo con el cliente DPR.7.1.04.
4. La informacion subrayada fue declarada por el cliente.

L de ensayo

de limites méximos estan fuera del alcance de la acreditacion del SAE.

on N.° SAE LEN 13-003

DECLARACION

por el SAE con

6n o la norma y la regla de decision (ya sea calculo y/o algun condicional). La declaracion de
T i idad considera que "CUMPLE" cuando el valor medido més el

Los resultados del presente informe de ensayos se relacionan solamente con las muestras analizadas; prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de DEPROIN S.A.

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por el cliente a DEPROIN S.A. previo a su monitoreo o recepcion.

Si la muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican a la muestra tal como se recibié.

cProin sa

016/2024 P1

INFORME DE ENSAYO

Elaborado por: Roldan (2024)

MUESTREO / RECEPCION DE MUESTRA

Ing. Euder Jumbo H.
GERENTE TECNICO

FIN DEL INFORME
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Anexo 5

Agua filtrada por filtro de arena lento

) INFORME DE ENSAYO
[l‘ G e 016/2024 P2
°
Empresa: Julio Andrés Roldén Panta AGO162024
Solicitado por: Julio Andrés Roldan Panta 241112024
Direccion: Babahoyo, El Salto, Malecon y segunda transversal Fecha de Realizacion de Informe: 21212024
Muestreado Por: CLIENTE Fecha de ejecucion de anallsis: Del 24/01/2024 al 02/0212024
Tipo de Muestreo: Simple Condiclones Ambientales Muestr A
Tipo de Muestra: Agua consumo =
Cédigo de la Muestra: AG016/2024 P2 Coordenadas Muestreo: UTM - W
Punto de Muestreo: Agua filtrada por filtro de arena lenta
RESULTADOS DE ENSAYOS
PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS u H METODO DE ANALISIS
(6) Coliformes Fecales NMP NMP/100mL <11 b PEE-GQM-MB-76
(3) Coliformes Totales NMP NMP/100mL 49,50 9,60 PEE-GQM-MB-38
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidades de pH 6,65 0,28 DP.PEE.AG.06 / S.M. 4500-H+ B.
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L <32,66 0,78 DP.PEE.AG.10/S.M. 2540 D
Sélidos Totales (ST) mg/L 88,2 1,2 DP.PEE.AG.08/S.M. 2540 B
Turbidez NTU 2,15 0,21 DP.PEE.AG.28/S.M. 2130 B

(3) Parametro subcontratado acreditado, GQM.,

SAE - LEN - 05 -001

(6) Parametro subcontratado acreditado, fuera del alcance de acreditacion SAE. GQM., SAE - LEN - 05 -001

OBSERVACIONES:
“+4+ No especifica
SM: Standard Methods

Us=: Incertidumbre expandida del resultado con un factor de cobertura k=2, equivalente a un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

Muestra ingresada por el cliente: T°= 27,9 °C.

NOTAS:
1. Las it

de limites méximos estén fuera del alcance de la acreditacion del SAE.

2. Si el cliente es quien prescribe la regla de decision, esta debe ser i indicando

su
conformidad seré aplicable solamente a los parametros acreditados. Cuando la regla de decision sea aplicada por el

6n 0 la norma y la regla de decision (ya sea calculo y/o algin condicional). La declaracion de
io, la ion de la i

considera que "CUMPLE" cuando el valor medido mas el

valor positivo de la incertidumbre asociada, sea menor o igual que el limite o se encuentre dentro del intervalo superior o inferior permitido segun la normativa o especificacion (requisito de referencia) que aplique. en caso

contrario se declarara la conformidad como *NO GUMPI F'

3. Toda informacion que sea proporcionada por el cliente y que afecta a la validez de los resultados, es exclusiva responsabilidad de quien la emitio, y no representa responsabilidad para DEPROIN S.A. Los datos
proporcionados por el cliente para la realizacion del informe, provienen del registro DPR.7.8.01. Nombres, ubicacion y coordenadas de los puntos de toma de muestra son designados por el cliente, son registrados en la
hoja de datos para muestreo DP.RE.AG.14 y registro de acuerdo con el cliente DPR.7.1.04.
4. La informacién subrayada fue declarada por el cliente.

L de ensayo

DECLARACION:

por el SAE con

N.° SAE LEN 13-003

Los resultados del presente informe de ensayos se relacionan solamente con las muestras analizadas; prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de DEPROIN S.A

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por el cliente a DEPROIN S.A. previo a su monitoreo o recepcion.
Si la muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican a la muestra tal como se recibio.

INFORME DE ENSAYO

016/2024 P2

MUESTREO / RECEPCION DE MUESTRA

Ing. Euder Jumbo H.
GERENTE TECNICO

FIN DEL INFORME

Elaborado por: Roldan (2024)
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Anexo 6
Material para el filtro

»

Elaborado por: Roldan (2024)
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Anexo 7

Material para el filtro

’]

Elaborado por: Roldan (2024)
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Anexo 8

Muestra de agua filtrada

Elaborado por: Roldan (2024)
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Anexo 9

Material para el filtro

Elaborado por: Roldan (2024)
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