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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo analizar la factibilidad
ambiental y econdmica de la utilizacién de aguas lluvias para el riego de areas
verdes; para tal efecto se ha considerado como caso de estudio el proyecto
desarrollado por la industria de fertilizantes Crystal Chemical, quienes con el
fin de reducir el consumo de agua potable se han planteado sustituirla por agua

lluvia en actividades de riego de jardines.

La compafiia a cargo del proyecto, Crystal Chemical, se ha propuesto como
parte de sus objetivos contar con una nueva planta con los mas altos
estandares, principalmente construir edificios sostenibles, mitigando y

reduciendo al maximo el impacto de sus procesos.

El agua lluvia se recolectaria, procurando almacenarla para su uso en meses
posteriores cuando no se cuente con este recurso. La idea es implementar el

sistema desde la concepcion misma del proyecto.

Es por esto que se introduce un sistema para recolectar, almacenar y utilizar
el agua lluvia, que se basa en el disefio hidro-sanitario propuesto para el
sistema de aguas lluvias, con la inclusion de una laguna de almacenamiento.

Y manteniendo lo establecido en el disefio de ingenierias del sistema de riego.

Hay dos aspectos importantes a considerar, la evaluacién econémica y la
ambiental. Por un lado el costo de la planilla de agua potable se reduciria
sustancialmente al disminuir el consumo, sustituyéndola por el agua lluvia
recolectada. Considerando que en el entorno del proyecto el abastecimiento
es a través de tanqueros, el sistema de aprovechamiento de agua lluvia resulta

ser una alternativa atractiva. Los resultados indican que el VAN es mayor que



cero, por tanto el proyecto generara ganancias. La TIR esta alrededor del 20%,
el coeficiente beneficio-costo es un valor mayor que 1 lo cual nos indica que el
proyecto es beneficioso. Y finalmente que el periodo de recuperacion de la

inversion inicial es de 4 anos.

En el campo ambiental ser reduce el uso de agua potable, por ende el uso de
tanqueros. Esto significa un impacto positivo al uso de agua lluvia; los
resultados muestran un ahorro mensual de 566,10m3/mes. Y los indicadores
ambientales nos permiten demostrar que con este ahorro se puede abastecer

al consumo equivalente al de 87 personas durante un mes.

El sistema de manejo del agua lluvia es bastante sencillo, consiste en tres
conceptos basicos. El agua se capta en las cubiertas y pavimentos, se
recolecta y conduce por canaletas y tuberia, para posteriormente
almacenarse. Una vez que el agua se encuentra almacenada se maneja por

bombeo hasta los puntos en los que se va a requerir.

Para el caso se propone una laguna de una superficie de 1785,00m2 capaz
de almacenar hasta 4500m3, volumen necesario para bastecer de agua para

riego al proyecto durante un periodo de 8 meses.
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1. CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema.

“Vivimos en un planeta cuyas tres cuartas partes estan cubiertas de agua, de
todo esto sdlo el 2,79% corresponde a agua dulce, concentrandose mas del
90% de la misma en los casquetes polares, glaciares y masas de hielo” (Uribe
Celis & Amaya Sierra, 2007). El hecho de que se tenga exclusivamente un
pequefio valor en condiciones aptas para ser utilizada por los seres vivos es

lo que la convierte en un recurso tan importante.

Los seres humanos necesitan agua para vivir, pero una variedad de factores
y la propia actividad humana alteran el manejo adecuado de este recurso. La
poblacién mundial crece, el cambio climético produce alteraciones en el medio

y la contaminacion complica el desarrollo sostenible.

Existe un desequilibrio claramente observable entre el volumen de agua dulce
disponible y la demanda de la misma, lo que genera una escasez de agua y
mayor competencia entre usuarios. Si bien es cierto que el Ecuador es un pais
favorecido con una infinidad de recursos naturales, y que aun no se ha
catalogado con graves problemas en el &mbito ambiental, es importante ir

considerando alternativas para un futuro no muy lejano.

El aprovechamiento del agua lluvia emplea técnicas que datan de tiempos de
la colonia, siendo utilizada para actividades como la agricultura. En ese
entonces, se construian camellones y aljibes para recolectar y almacenar el

agua procedente de la lluvia. Aun en la actualidad, en muchos paises del
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mundo, se practica la recoleccion de aguas lluvias y hay casos en que esta es
la Unica fuente de agua potable.

“En paises como los Estados Unidos y Australia la captacion de agua lluvia se
aplica principalmente para abastecer de agua a la ganaderia y al consumo

domeéstico” (Soluciones Hidropluviales, 2013)

Uno de los principales motivos que deberia impulsar el desarrollo de nuevas
técnicas para aprovechar las aguas pluviales deberia estar coligado con
motivos econdmicos y de gestidbn ambiental, la idea es reemplazar el uso de
agua potable en situaciones donde no es necesario emplearla. Por ejemplo,
se podria sustituir su uso en actividades como el riego de areas verdes,

lavanderia, limpieza de pavimentos y abastecimiento de tanques en inodoros.

El agua de lluvia en nuestro medio es desperdiciada y no se reutiliza. Dandole
un mejor uso en ciertas actividades se contribuiria a erradicar el mal uso del
servicio de agua potable. Si se revisa los listados de indicadores ambientales
del Ministerio del Ambiente y el Sistema Unico de Informacién Ambiental del
Ecuador se comprueba que no existe un proyecto destinado a manejar el

recurso agua lluvia.

“En el sector industrial se estda generando un cambio de enfoque hacia la
gestion del agua de lluvia. Si antes los escurrimientos pluviales eran vistos
como un problema que afectaba la produccién en la planta, debido a las
infiltraciones en techos y los encharcamientos en vialidades; ahora se esta
viendo como un recurso que se puede aprovechar y reutilizar para bajar el

consumo de agua en algunos procesos industriales o incluso para su
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potabilizacion y reutilizacion en todos los servicios.” (Soluciones
Hidropluviales, 2013)

En el Ecuador es practicamente nulo el uso que se le da al agua lluvia. Desde
gue se empezaron a construir las canalizaciones de agua potable para uso
domeéstico, el agua lluvia paso a un segundo plano y a ser principalmente un
motivo de molestia para la sociedad. Pero tenemos que ser conscientes de
que la demanda de agua esta creciendo cada vez mas y en estos casos es
necesario buscar alternativas para aprovechar recursos que hemos dejado a

un lado, como el agua de lluvia.

Lo que la mayoria de personas desconocen es la cantidad de ventajas que
tiene el uso de agua pluvial. Siendo un agua relativamente limpia si la
comparamos con las otras fuentes de agua dulce disponibles, y en cuanto al

sistema accedemos a un recurso gratuito de una manera bastante sencilla.

En provincias de la region costa, como es Guayas, el agua lluvia podria
captarse en determinados meses y almacenarse para utilizarse en meses

posteriores a la época de lluvias.

Hace no muchos afios atras creiamos que el agua no se agotaria nunca, y la
hemos consumido de manera impresionante, sin controles (se calcula que el
consumo medio diario por persona es de unos 300litros) (Mesanza, 2011). La
poblacion mundial sigue creciendo pero las fuentes de agua dulce siguen
siendo las mismas. Tenemos el agua lluvia a nuestra mano y totalmente

gratuita, la idea es aprovecharla.
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1.2.Formulacién del Problema.

La problemética mas evidente con respecto al recurso agua es su inadecuado
uso. Actualmente aln se piensa que el agua es un recurso renovable e
ilimitado, pero esta es una erronea interpretacion del ciclo hidrolégico, pues
aunque el agua, siguiendo su ciclo se encuentre dentro de la Tierra en una

misma cantidad, se descarta de esta teoria la calidad del recurso.

El agua lluvia en nuestro pais no esta siendo aprovechada, y se esta mal-
empleando el agua potable en actividades que no lo merecen. Que el agua
sea potable significa que es agua apta para el consumo, no se deberia
malgastar esta agua para actividades que no corresponde al consumo humano
como tal, ejemplos practicos son el riego, lavado y suministro de tanques de

inodoros.

1.3.Sistematizacién del problema.

- ¢,De gué manera se podria dar un mejor uso a las aguas lluvias, si se
sabe que es un recurso mas que genera el medio ambiente para consumo

Humano?

- ¢,Como lograr el ahorro del agua mediante la recirculacién de aguas

lluvias?

- ¢, Qué beneficios se obtienen de almacenar y utilizar el agua de lluvia en

el proyecto seleccionado?

- ¢En qué consistiria el sistema de captacién y aprovechamiento de

aguas lluvias para la planta Crystal Chemical?

- ¢,Cual es la relacion entre area de cubierta y volumen para

almacenamiento?
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- ¢Existe una relacién costo-beneficio al implementar un sistema de

aprovechamiento de aguas pluviales?

1.4.0Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General

Proponer un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias como alternativa
del uso de agua potable para actividades que no lo ameriten, presentandolo
como una opcién de ahorro de agua, disminucion de gastos e introduciendo la
conciencia ecologica respecto al uso de un recurso, en la planta de fertilizantes
y herbicidas de la empresa Crystal Chemical localizada en el km9 de la Via

Duran- Tambo en la provincia del Guayas.

1.4.2. Objetivos Especificos

- Desarrollar un sistema que permita utilizar el agua de lluvia como una

alternativa para actividades que no requieren agua potable.

- Presentar una aproximacion de la relacidn costo-beneficio en la
implementacion de un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias en el

proyecto seleccionado.

- Evaluar los posibles beneficios que representaria el ahorro de agua

potable, reemplazandola por aguas lluvias.
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1.5. Justificacion

Actualmente la humanidad enfrenta problemas en varios ambitos. Uno de ellos
y bastante conocido es el deterioro de los recursos naturales considerados
hasta hace poco, como renovables e ilimitados. El mas importante de ellos
probablemente sea el agua, que recurso indispensable para la vida, teniendo
el recurso gratuito en forma de lluvia convendriamos en utilizar el agua pluvial
como alternativa del suministro de agua potable para diversos usos,

generando un concepto de industria sostenible.

El reciclar el agua lluvia es una practica interesante, tanto ambiental como
econdmicamente hablando. Si tomamos en cuenta los volumenes de agua
potable que se emplean en una fabrica o industria y el costo que su uso
implica, es facil darse cuenta que una medida como esta seria una apropiada

alternativa.

El proyecto Crystal Chemical presenta la ingenieria conceptual de una
propuesta de disefio de un sistema de aprovechamiento del agua pluvial como
alternativa para el ahorro de agua potable en usos como riego de areas verdes,
lavado de zonas comunes, entre otros. Se necesita adicionalmente presentar
un analisis de la viabilidad técnica y econémica de dicho sistema en una

industria de fertilizantes.

Otros estudios, en paises con condiciones climatolégicas menos favorables,
sugieren que el empleo de agua lluvia es una opcion técnicamente viable, con
una inversion inicial alta, pero que presenta una solucién interesante para

contribuir al desarrollo sostenible de la empresa.
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2. CAPITULO Ill: MARCO REFERENCIAL

2.1.El recurso agua

2.1.1. Generalidades

“A nivel industrial son pocos los ejemplos que ilustran la practica de utilizacién
de aguas lluvias para actividades que no incluyen el consumo humano. En
Colombia se ha implementado ya esta tecnologia en un proyecto de
supermercados ubicados en la ciudad de Bogot4, donde se aprovechan
6000m2 de cubierta para captar alrededor de 4820m3 de agua lluvia al afio,
con lo que se logra cubrir un 75% de la demanda de la edificacién” (Palacio
Castaneda, 2010). Ejemplos como este demuestran que es viable utilizar estas

técnicas en nuestro medio, sobre todo porgue se realizan en paises vecinos.

“El fondo de poblacién de Naciones Unidas asegura que si el consumo de los
paises de mas bajos recursos llegara al nivel de los paises méas desarrollados
del mundo, se estaria absorbiendo para el afio 2025 el 90% de agua potable

disponible para el hombre.” (Uribe Celis & Amaya Sierra, 2007)

2.1.2. Caracteristicas del agua

“El agua en condiciones ideales es inodora, incolora, posee fluidez, es densa
y poco compresible, siendo casi seguro afirmar que su densidad no varia con
la aplicacion de presion. Presenta una viscosidad que depende también del

material que la transporta”. (Uribe Celis & Amaya Sierra, 2007)

2.1.3. Tipos de agua

Segun su procedencia se puede identificar, en el medio, distintos tipos de

agua, esta el agua de manantiales o subterranea, el agua potable, agua
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residual y el agua de lluvia. Este trabajo se enfoca principalmente en esta
dltima, sus usos, caracteristicas y cdmo se la podria emplear para

aprovechamiento.

Dentro del caracter ambiental sin embargo, se logra clasificar el agua de la

siguiente manera:

Agua para uso y consumo humano: Aquella que no contiene contaminantes
objetables, ya sean quimicos o agentes infecciosos y que no causa efectos

nocivos al ser humano. (Soluciones Hidropluviales, 2010)

Aguas de escurrimiento superficial: Aquellas derivadas de las aguas
pluviales, que transitan por la superficie terrestre y las que transitan por
azoteas, tejados o techumbres de zonas habitacionales, areas comerciales e
industriales siempre y cuando en éstas no se manejen materiales o residuos
peligrosos, antes de incorporarse a un cuerpo receptor. (Soluciones
Hidropluviales, 2010)

Aguas residuales: Las que provienen de actividades domésticas, industriales,
comerciales, agricolas, pecuarias o de cualquier otra actividad que, por el uso
de que ha sido objeto, contiene materia organica y otras sustancias quimicas
que alteran su calidad y composicién original. (Soluciones Hidropluviales,
2010)

Agua Gris: la proveniente de actividades domésticas, comerciales o de

servicios, que por el uso a que ha sido objeto, contiene residuos de jabdn,
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detergentes u otras sustancias quimicas que alteran su calidad y composicion

original. (Soluciones Hidropluviales, 2010)

2.1.4. El agua lluvia

“El agua lluvia proviene directamente de la atmdésfera y la captacion de estas
depende de la zona donde esté ubicado el proyecto”. (Uribe Celis & Amaya
Sierra, 2007)

La calidad del agua lluvia es una propiedad variable, el agua de lluvia pura es
dificil de encontrar. Los niveles de contaminacion presentes en la atmosfera,
pueden variar en concentraciones de particulas, microorganismos, metales
pesados y sustancias organicas, las cuales influyen directamente sobre la
calidad del agua. Esto sumado a la acumulacion de contaminantes en las
zonas de captacion del sistema, permiten justificar la variabilidad de la calidad
del agua. Es asi que inclusive en ciudades industrializadas se ha llegado a
negar el uso para actividades de ingesta o contacto directo con el ser humano.
(Estupinan & Zapata, 2010)

2.1.4.1. Usos del agua de lluvia

Para muchos usos domésticos, la calidad del agua no precisa ser potable o
apta para el consumo humano. Como por ejemplo en tareas como limpieza,
lavado, abastecimiento tanque del inodoro, y riego. “En el inodoro gastamos

alrededor de 40 litros de agua potable a diario” (Herrera Monroy, 2010).

En Europa el agua potable tiene un alto precio por lo que muchas empresas e
industrias han optado por implementar programas para aprovechar el agua de
lluvia. Por ejemplo, en Alemania existe un interés creciente en la captacion de
agua de lluvia para ser utilizado para usos no potables, se destaca la

participacion de los gobiernos locales que han otorgado subsidios y apoyos
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para todas aquellas industrias y hogares que quieran instalar este tipo de
sistemas. (Soluciones Hidropluviales, 2013)

En el Aeropuerto de Frankfurt se implementd un sistema de captacion en la
mayoria de zonas techadas de la terminal construida en 1993 (area de 26.800
m2). El agua es almacenada en 6 tanques que se encuentran en los sétanos,
cada uno con una capacidad de 100m3. El agua es utilizada para sanitarios,

riego y limpieza de los aires acondicionados. (Soluciones Hidropluviales, 2013)

2.1.4.2. Tendencias en aprovechamiento de agua lluvia

Los principales sistemas para aprovechar agua lluvia se basan en la forma

como se capta y el uso que se le da, esta clasificacion incluye:

e Sistemas para consumo humano
e Sistemas para uso agricola y ganadero

e Captacion de agua de niebla.

En general los sistemas de recoleccion de agua lluvia mas empleados no
tienen grandes diferencias entre si, en su mayoria consisten de tres

componentes basicos: captacion, almacenamiento y distribucién.

Las diferencias mas significativas tienen que ver con la forma de captacion del
agua de lluvia (de acuerdo con las areas, la geometria y el material de las
cubiertas) y el tipo de almacenamiento. (Palacio Castaneda, 2010)

Dentro de este apartado, el aprovechamiento de las aguas lluvias, a través de
una gestion integral, puede convertirse en una solucion que ayude a replantear
el modelo de consumo actual del agua (Coombes, Argue, & Kuczera, 2000)
(Pacheco Montes, 2008). Esta percepcién ha permitido que decenas de paises

muestren un mayor interés en el aprovechamiento de aguas lluvias, conocidas
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como RWH (por sus siglas en inglés Rainwater Harvesting), acabando asi
también con la concepcion tradicional que la consideraba mas como un
desecho y remplazandola por una nueva que la presenta como un recurso.

(De Graaf, Van der Brugge, Lankester, van der Vliet, & Valkenburg, 2007)

Hoy en dia, se reconoce que el aprovechamiento del agua lluvia (RWH) podria
traer consigo multiples beneficios, debido a que puede reducir la sobrepresion
de los hidro-sistemas superficiales, intentado conservar este valioso recurso,
al tiempo de disminuir los impactos de los contaminantes y las cargas de
nutrientes en los rios. (Booth, Attwater, Derry, & Simmons, 2003)

La infraestructura tipica para el RWH se concentra en el disefio de la estructura
de almacenamiento, puesto que casi siempre esta resulta ser indispensable
para equilibrar las diferencias temporales entre el suministro y la demanda de
agua, mas aun, cuando es un sistema como este que no cuenta con una fuente
perenne de suministro, sino que depende de las condiciones climaticas del
sitio, que resulta ser variable frente a una demanda que es constante.
(Estupinan & Zapata, 2010)

2.2.Disefio de manejo de AALL

2.2.1. Generalidades

El desarrollo del disefio que se propone consta esencialmente en determinar
la demanda de agua, la oferta relacionada con la precipitacion del sitio, el
volumen previsto de almacenamiento del agua de lluvia, y red de distribucion
incluido el sistema de bombeo. A continuacién se describen los modelos de

calculos para cada componente.
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2.2.2. Teoria de drenaje pluvial

Si nos paramos un momento bajo la lluvia, y ponemos una probeta frente a
nosotros, notaremos que ésta se llena de agua. La cantidad que se almacena
en ella, depende del tiempo que la tengamos bajo la lluvia (Cadena Cepeda,
1998).

Si el recipiente tiene una entrada de un centimetro cuadrado, el volumen

recolectado es V= cm3/cm2, lo que nos proporciona unidades de: cm.

El segundo parametro que nos interesa, es el volumen llovido por unidad de

tiempo, en cm/ hora. a este pardmetro se le denomina, intensidad de la lluvia.

Si medimos la cantidad de lluvia que se obtiene en un tiempo tn, y obtenemos
la relacion  volumen / tn, tendremos la informacién de intensidad de lluvia,
para el tiempo tn. Este valor se denomina: Intensidad de lluvia promedio,

para el tiempo tn (Cadena Cepeda, 1998).

2.2.2.1. Formulacion - Adaptacion del método racional para
aguas lluvias

Se utilizé el método racional, desarrollado por Mulvaney en 1850, el cual
determina el caudal instantaneo maximo de descarga en una cuenca
hidrografica, razén por la cual se ha convertido en el modelo mas simple y
usado para disefios de drenaje urbano desde fines del siglo XIX (Fernandez &
Rivera, 2000). Este método considera la cuenca total como una superficie
Gnica y uniforme en tiempo y espacio, con una tamafio igual al area de la

cuenca (Rodriguez, Camacho, & Villareal, 2008)
Q=C-1-A

Férmula 1. Método Racional Convencional
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Basicamente, el método racional se encuentra establecido a través de la
ecuacion universal (Formula 1), donde Q es el caudal maximo, C el coeficiente
de escorrentia, | la intensidad de la lluvia y A, el &rea de la cuenca. (Estupinan
& Zapata, 2010)

Para efectos de andlisis de agua lluvia la intensidad es transformada en la
altura (H) que la ldmina de agua puede experimentar frente a la precipitacion
de disefio en cada una de las areas receptoras A. (Chow, Hidraulica de canales

abiertos, 1994). De esta forma la ecuacion queda de la siguiente manera:
V=C-H-A

Férmula 2. Método Racional para aguas lluvias

2.2.2.2. Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escorrentia o de escurrimiento, C, es funcion del tipo de suelo,
del grado de permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y otros
factores que determinan la fraccién de la precipitaciébn que se convierte en

escorrentia. (Mendez Zuniga, 2012)

Se define al coeficiente de escurrimiento como la relacién entre la lamina de
agua precipitada sobre una superficie y la ldmina de agua que escurre
superficialmente, ambas se expresan en mm lo que da un valor unidimensional
acC.

_Es

C=—
Pr

Formula 3.Coeficiente de escurrimiento.
Donde:

Es= Lamina escurrida (mm)
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Pr= Precipitacion (mm)

Para el presente disefio se utilizo

los coeficientes de escurrimiento

determinados por Ven Te Chow en Hidrologia Aplicada (2000). (Chow,

Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada, 2000)

Tabla 1 Valores medio del Coeficiente de Escorrentia

TIPO DE ZONA COEFICIENTE “C”
Zonas centrales densamente
construidas, con vias y calzadas 0.7-0.9
pavimentadas
Zonas adyacentes al centro de
menor densidad poblacional con 0.7
calles pavimentadas
Zonas residenciales medianamente
0.55-0.65

pobladas
Zonas residenciales con baja

_ 0.35-0.55
densidad
Parques, campos de deportes 0.10-0.20
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Tabla 2 Coeficiente de Escurrimiento C

TIPO DE SUPERFICIE

COEFICIENTE “C”

Lamina Galvanizada >0.9

Tejas de arcilla 0.8-0.9
Madera 0.8-0.9
Lamina de Asbesto 0.8-0.9
Teja 0.6-0.9
Paja 0.6-0.7
Azulejos de ceramica 0.4-0.5
Materia Organica 0.2

Concreto 0.6-0.8
Pavimento 05-0.6
Geo membrana de PVC 0.85-0.9
Suelo con pendiente menor al 10% 0.0-0.3
Superficies naturales rocosas 0.2-05

Para el calculo del coeficiente de escorrentia es necesario establecer las

distintas areas y tipos de superficie.

El coeficiente medio ponderado se determina mediante la siguiente formula:

C=2X(4; x C))/Sum(A4)

Formula 4. Coeficiente de escorrentia medio.

En donde:

C=Coeficiente medio de escorrentia

Ai=Area de aportacion correspondiente a cada tipo de superficie

Ci= Coeficiente de escorrentia correspondiente a cada tipo de superficie

A= Area total de aportacion.




2.2.2.3. Area

Corresponden a la superficie total del proyecto de estudio, es decir, el area
destinada a la recoleccion del agua de lluvia. Las areas que se emplearon en

esta férmula son los techos de las bodegas y la planta.

2.2.2.4. Intensidad de lluvia

2.224.1. Generalidades

La primera caracteristica a analizar en la intensidad de lluvia es su variacion
en el tiempo, y estudiar qué intensidad de lluvia hay que contemplar en cada

caso. (Asociacion de fabricantes de tubos de hormigon armado ATHA, n.d.)

Existen numerosas formulas empiricas para determinar la intensidad de lluvia.
Debe tenerse en cuenta que dichas férmulas son aplicables so6lo a
determinadas zonas en las que se validé la formula. (Asociacion de fabricantes

de tubos de hormigon armado ATHA, n.d.)

2.2.2.4.2. Formulacién - Célculo

Las ecuaciones de intensidad de lluvia para el proyecto seran las obtenidas
del plan maestro pluvial y de alcantarillado de INTERAGUA (2001).

_ 521
10 = 1045 11 49

Valida para un periodo de retorno de 10 afios.
I1=181,8 x t %2645, para34min <t
I=438,1 x t %18 para 34min < t < 120min

Validas para un periodo de retorno de 5 afios.
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I=175,3 xt7 %366, para 120min <t

Valida para un periodo de retorno de 2 afios.

2.2.2.4.3. Periodo de Retorno

El periodo de retorno se define como el intervalo de recurrencia (t), al lapso
promedio en afios entre la ocurrencia de un evento igual o mayor a una

magnitud dada.

2.2.2.4.3.1. Tiempo de concentracion

Se lo define como el tiempo necesario (tc) para que una gota de agua llegue
desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el punto donde se necesita

estimar el caudal de escorrentia (Mendez Zuniga, 2012).

El tiempo de concentracion de la lluvia (tc) es el valor que se emplea como (t)
en la ecuacién, para la obtencion de la intensidad promedio para de la lluvia

de méaxima intensidad.

El valor de tc se obtiene mediante la suma del tiempo de concentracién inicial

y del tiempo de recorrido.

tc=ti+tr
Férmula 5. Tiempo de concentracion.
Donde:
ti= Tiempo inicial (minutos)

tr=Tiempo de recorrido (minutos)
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Tiempo inicial: es el tiempo requerido, expresado en minutos, para que el
agua fluya por la superficie del terreno hasta la primera entrada del sistema de

recoleccion.

Tiempo derecorrido: es el tiempo requerido, expresado en minutos, para que
el agua fluya en la alcantarilla desde el inicio hasta el final de esta.

L
60 XV

tr =

Férmula 6. Tiempo de recorrido.
Donde:
tr= Tiempo de recorrido (minutos)

L= longitud del tramo (metros)

2.2.2.5. Altura - Precipitaciéon media

Precipitacion media es el promedio a largo plazo en profundidad (sobre
espacio y tiempo) de precipitacion anual en el pais. La precipitacion se define
como cualquier tipo de agua que cae de las nubes en forma liquida o sélida
(Banco Mundial, 2015).

Para determinar la precipitacién media en una cuenca se elige un periodo de
retorno determinado, se establece la cantidad de agua precipitada en cada
estacion para periodo de retorno seleccionado y luego se calcula la lluvia

media, para esto se puede emplear cualquiera de los siguientes métodos:
e Método Aritmético

Consiste en realizar la suma del valor registrado para la lluvia en cada una de
las estaciones pluviomeétricas ubicadas dentro del area en estudio y dividirla

para el total de estaciones (Moreno, 2013).
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e Poligonos de Thiessen

Requiere conocer la ubicacion de cada estacion dentro o en la periferia de la
cuenca, identificando el area de influencia de cada pluviémetro. Asi se forman
triangulos entre las estaciones mas cercanas uniéndolas con segmentos

rectos sin que estos se corten entre si (Moreno, 2013)

A partir de alli se trazan lineas bisectoras perpendiculares a todos los lados de
los triangulos, las que al unirse en un punto comun dentro de cada triangulo
conforman una serie de poligonos que delimitan el area de influencia de cada
estacion. El area de influencia de cada estacién considerada Poligono esta
comprendida dentro de la cuenca (Moreno, 2013)

e Método de las isoyetas

Para aplicar este criterio se debe contar con un plano de curvas isoyetas de la
lluvia en estudio. Se determina la superficie encerrada entre curvas, para
multiplicarla por la precipitacion de esa faja, similar al procedimiento para
curvas de nivel. La sumatoria de estas, dividida para el area de la cuenca dos

da el valor de la precipitacion media (Moreno, 2013).

Cuando aplicamos el método racional para el drenaje pluvial la intensidad se
convierte en H o la altura de agua que llueve sobre un area en un tiempo

determinado, lo que comUnmente se denomina precipitacion media.

2.3.Componentes del Sistema

2.3.1. Captacion

Se lleva a cabo en la cubierta o area de captacion que es la superficie

destinada para la recoleccién del agua precipitada. “La mayoria de los
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sistemas utilizan la captacibn en sus cubiertas, los cuales deben tener
adecuada pendiente (no inferior al 5%) y superficie, que faciliten el
escurrimiento del agua lluvia hacia el sistema de recoleccion” (Armao &
Luzardo, 2011)

2.3.2. Recoleccién y conduccion

“Es el conjunto de canaletas adosadas en los bordes mas bajos del techo, con
el objeto de recolectar el agua lluvia y de conducirla hasta el sitio deseado. Las
canaletas se deben instalar con una pendiente no muy grande que permitan la
conduccion hasta los bajantes. El material de las canaletas debe ser liviano”
(Palacio Castaneda, 2010)

) d) o

llustracion 1 Tipos de canaletas para recoleccién de agua lluvia
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2.3.3. Almacenamiento

Es el depdsito destinado para la acumulacion, conservacion y abastecimiento

del agua lluvia a los diferentes usos.

Los tipos de tanques de almacenamiento de agua lluvia a ser empleados

pueden ser construidos con los siguientes materiales:
» Mamposteria para volumenes menores (100 a 500 L)
 Ferro-cemento para cualquier volumen.
» Concreto reforzado para cualquier volumen.

« Laguna con recubrimiento geo sintético.

2.3.4. Red de distribucion y sistema de bombeo

El sistema de bombeo distribuira el agua desde la cisterna de almacenamiento

hacia las unidades requeridas.

2.4.Evaluacion Ambiental del proyecto

2.4.1. Generalidades

Utilizar eficientemente los recursos se ha convertido cada dia mas en una
obligacién antes que en una opcion, reducir la cantidad de recursos que se

desperdician es el objetivo primordial.

En el caso del recurso agua se busca reducir la cantidad de liquido que se
utiliza por unidad en cualquier actividad, favoreciendo el mantenimiento o

mejoramiento de la calidad del recurso.

La sociedad, incluyendo a los gobiernos y municipio, tiene el compromiso de

manejar racionalmente los recursos, el agua por ejemplo, en periodos de
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escases deberiamos estar preparados para ellos con précticas que
proporcionen igual o mejor servicio con menos agua, y limitando el uso para

actividades que no lo requieren.

2.4.2. Beneficios ambientales por aprovechamiento de AALL

Las principales ventajas del aprovechamiento de aguas lluvias relacionadas

con el desarrollo sostenible se pueden resumir en los siguientes puntos:

e Ahorro de agua potable, el agua lluvia que se recolecta y
posteriormente se utiliza en riego permite disminuir el consumo de
agua potable que en un principio se destinaba para esta actividad.

e Canalizando y recolectando el agua lluvia se reduce la erosion de las
superficies, al disminuir el flujo de agua sobre los suelos disminuye el
transporte de sedimentos que influyen directamente en la erosion del
suelo.

e El agua de lluvia, a diferencia del agua subterrdnea o agua de pozo
contiene niveles muy bajos de sales, lo que beneficia al crecimiento de

los cultivos.

2.4.3. Indicadores Ambientales

Son medidas que describen los estados y principales dinamicas ambientales
de forma cuantitativa o cualitativa de un fenbmeno ambiental y sus relaciones
sociales y economicas, de manera selecta, procesada, descrita y
contextualizada, reflejando la tendencia y evolucion de los mismos,
contribuyendo al desarrollo sostenible del proyecto. (Ministerio del Ambiente
Ecuador, 2014)
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2.4.3.1. Consumo mensual de agua potable

Definido como la cantidad de agua en metros cubicos (m3) mensual
consumido o demanda por el proyecto para actividades de riego, se debe
establecer un promedio y un rango para el indicador, con el fin de poder

gestionarlo.

Consumo mensual = m3/ mes

2.4.3.2. Costo de suministro mensual de agua potable

Definido como la cantidad de dinero mensual gastada por la institucion a la
empresa prestadora del servicio de agua potable, se debe establecer un

promedio y un rango para el indicador, con el fin de poder gestionarlo.

Costo suministro mensual = $ / mes

2.4.3.3. Huella hidrica

La huella hidrica es una medida de la apropiacion de agua dulce existente en
un producto o patron de consumo. Esta compuesta por 3 partes: la huella
hidrica azul, la verde y la gris. La azul mide el volumen de agua extraida de
aguas subterraneas o superficiales, menos el flujo de retorno. La verde se
refiere al volumen de agua lluvia que se consume en un proceso de produccion
agricola. La gris es un indicador de la contaminacién de agua dulce.
(Telegrafo, 2014)

2.5.Evaluacion econdmica del proyecto

La evaluacion economica de un proyecto se basa normalmente en el analisis

de los ingresos vs los gastos relacionados, con el fin de determinar si son
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suficientes para soportar la prestacion de la deuda anual y de retribuir el capital

invertido.

Para evaluar la viabilidad de un proyecto de inversion los indicadores mas
utilizados por los economistas son: Valor actual neto (VAN), tasa interna de
retorno (TIR), coeficiente beneficio costo, y periodo de recuperacion.

2.5.1. Valor Actual Neto VAN

Es un indicador financiero que mide los flujos de los ingresos y egresos futuros
que tendra un proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversion

inicial, gueda una ganancia.

Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado
namero de flujos de caja futuros (ingresos menos egresos). EI método,
ademas, descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual para todo el

periodo considerado. (Puga Mufioz, 2011)

Tabla 3 Valor Actual Neto (VAN) - Interpretacién

Valor Significado Decision a tomar

VAN >0 La inversion producird | EI  proyecto  puede
ganancias aceptarse

VAN <0 La inversion producird | EI proyecto deberia
perdidas rechazarse

VAN =0 La inversion no | Dado que el proyecto

produciria ni ganancias, | no agregar valor
ni perdidas monetario, la decision
deberia basarse en

otros criterios.
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2.5.2. Tasa Interna de Retorno TIR

También denominada tasa interna de rentabilidad de una inversién, esta
definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto (VAN) de una

inversion sea igual a cero (Puga Mufioz, 2011).

Este método considera que la inversion es aconsejable si la TIR resultante es
igual o superior a la tasa exigida por el inversor (tasa de descuento). Si la TIR
es igual a la tasa de descuento, el inversionista es indiferente entre realizar o
no la inversion. Si la TIR es menor a la tasa de descuento, el proyecto debe

rechazarse (Puga Mufioz, 2011).

2.5.3. Coeficiente beneficio-costo

Se obtiene con los datos del VAN; cuando se divide la sumatoria de todos los

beneficios entre la sumatoria de los costos. (Lavanda Reategui, 2005)
Si BC > 1: El proyecto es aceptable.
Si BC = cercano a 1: El proyecto es postergado.

Si BC < 1: El proyecto no es aceptable.

2.5.4. Periodo de recuperacion

Se define como el periodo que tarda en recuperarse la inversion inicial a través
de los flujos de caja generados por el proyecto. La inversion se recupera en el

afio en el cual los flujos de caja acumulados superan a la inversion inicial.

Se efectla por tanteos utilizando los valores del VAN hasta obtener un valor

negativo y uno positivo. (Lavanda Reategui, 2005)
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2.6.Sistema de hipotesis

El sistema de captacion y aprovechamiento de aguas lluvias funciona de forma
Optima, reduce considerablemente el consumo de agua potable; generando un
ahorro economico significativo para los usuarios, ademas garantiza la

utilizacion de un recurso barato y apto para las actividades relacionadas.

2.7.Definiciones conceptuales

Acometida: derivacidon de la red de distribucion que llega hasta el registro de
corte de un usuario. En edificios de propiedad horizontal o condominios, la

acometida llega hasta el registro de corte general.
Agua lluvia o pluvial: es el producto de la precipitacion o lluvia.

Agua Potable: Se llama agua potable al agua dulce que tras haber sido
sometida a un proceso de potabilizacion se encuentra apta para el consumo

humano.

Area de drenaje/captacion: en cubiertas es el area de proyeccion horizontal

de la cubierta
Bajante: Tuberia vertical que recibe y conduce aguas lluvias.
Colector: Tuberia destinada a recoger y conducir agua de lluvia.

Cubiertas: Sistema de cierre en la parte superior de una construccion. Parte

exterior de la techumbre de un edificio.
Presion: Fuerza ejercida por cualquier fuente sobre un area determinada.

Precipitacion media anual: “valor que se obtiene a partir del promedio de las
lluvias registradas en los doce meses del afo”. (Centro Nacional de

Informacion Geografica, n.d.)
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Sistema de riego de éareas verdes: “Se denomina sistema de riego o
perimetro de riego, al conjunto de estructuras, que hace posible que una
determinada area pueda ser cultivada con la aplicacién del agua necesaria a
las plantas”. (ECURED, n.d.)

Tanque: dispositivo de almacenamiento de agua o cualquier otro liquido que

llegase a necesitar para posteriormente ser bombeado.
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3. CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1.Disefo de la Investigacion

De acuerdo al planteamiento para realizar este proyecto se llevo a cabo una
investigacién aplicada, es decir, que se identific6 por la aplicacion de
conocimientos que se han adquirido a lo largo de un proceso educativo, y se

encuentra basada en una investigacion basica.

Todo el proceso de la investigacion no se puede dar sin un conocimiento previo
tedrico, de experiencias que se tomardn de otras investigaciones con
planteamientos similares. La metodologia que se siguid en el proceso del
desarrollo fue también secuencial, ya que se llevé en una serie de procesos

consecutivos.

Ademas, es una investigacion cuantitativa ya que se emplearon técnicas
estadisticas y matematicas. El objetivo mismo de la investigacion la clasifica
asi porque se plantedé desarrollar un disefio de utilizacion del agua lluvia y

medir el costo-beneficio de emplear el mismo en el proyecto.

Es una investigacion de caracter practico porque se caracteriza por la

aplicacion o utilizacion de los conocimientos que se adquieren.

Finamente la investigacién es analitica, se ha propuesto una hipétesis y el

proceso de investigacion trata de comprobarla o validarla.
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3.2.Poblacién

La poblacion corresponde al area total del estudio, el proyecto se encuentra
ubicado en la via Duran-Tambo km.9 en el cantén Duran a pocos minutos de

la ciudad de Guayaquil.

Es una planta de produccidon de fertilizantes y herbicidas llamada Crystal
Chemical. Este proyecto consta de 4 galpones de produccién y bodegaje, un
edificio de laboratorios y dos de oficinas, areas de servicios de personal y

parqueaos.

El desarrollo de este proyecto se enfocO en las cubiertas y los pavimentos
como zonas de captacion de aguas pluviales. Cabe resaltar que es obligacion
de la planta contar con sistemas de reutilizacion y reciclaje, con el fin de
alcanzar certificacion LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) y

Punto Verde.

3.3.Instrumentos de recoleccién de datos

Los datos se obtuvieron de los informes y documentos de las entidades

nacionales pertinentes al tema, y la empresa consultora del proyecto.

Las principales fuentes en las que se han encontrado la informacion pertinente

al caso son:

e Planos y disefios del proyecto, proporcionados por la empresa
consultora.

e Memorias técnicas de los disefios sanitarios del proyecto.

e Los boletines climatolégicos del Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (Inamhi) que se emiten anualmente.
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e Estudio de Impacto Ambiental del proyecto.

e Reqgistros pluviales proporcionados por la Secretaria Nacional de
Riesgos.

Ambas organizaciones nacionales cuentan con portales web de acceso

gratuito a toda esta informacion.

Y para el caso de la consultora, se cuenta con acceso directo a la informacion.

3.4.Metodologia

3.4.1. Metodologia Disefo

Se realiz6 utilizando el método racional adaptado al estudio de aguas lluvias,
conociendo las caracteristicas del sitio de estudios tales como la informacion
pluviométricas y la demanda de agua para riego se pudo determinar el disefio

del sistema de recoleccion y almacenamiento de agua pluvial.

Si se conoce la cantidad de lluvia que precipita en el sitio, los metros cuadrados
de cubierta que dispone el proyecto y la demanda de agua para riego que se
proyecta, se cuenta con la informacion suficiente para el disefio de la cisterna

de almacenamiento y de red de recoleccion y distribucion.

Los pasos que se llevaron a cabo con el fin de cumplir con este objetivo del

proyecto, fueron los siguientes:

e Calculo del Caudal de agua lluvia, para lo cual fue necesario realizar los
calculos necesarios para hallar los valores de Coeficiente de
escurrimiento, areas de recoleccion e intensidad de lluvia.

e Determinacién de la precipitacion media anual, valor que se obtuvo de

los registros pluviométricos del sitio.
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e Determinaciéon del consumo de agua para riego, para esto fue necesario
conocer la dotacion que exigen las especies de plantas y césped con el
gue van a contar los jardines, informacion que fue provista por la
empresa encargada del disefio de jardines para el proyecto.

e Se emplea un periodo de retorno de 10 afios para la férmula de la
intensidad de lluvia, por ser el lapso de tiempo en que puede ocurrir un
fenobmeno de gran magnitud, como el fenomeno de El Nifio, asi se
manejan cantidades que otorgan al proyecto seguridad para su
ejecucion. Ademas se tiene como referencia la informacion utilizada por
el consultor.

e En funciébn de todo lo mencionado anteriormente, se propone el

almacenamiento de agua lluvia mediante lagunas.

3.4.2. Metodologia Costo — Beneficio

Una vez determinado el disefio del sistema, se debe conocer los costos que
implicaria la construccion del mismo. Se elabor6 un presupuesto aproximado
del costo inicial de la implementacion del disefio, también conocido para el

propdsito como el valor de la inversioén inicial.

Ademas corresponde costear el gasto de agua potable que tendria el proyecto

si el sistema de aprovechamiento de agua lluvia no se implementara.

De esta forma se compararon ambos valores, y se determinara que tan factible
es en términos de inversién y costo para la empresa implementar un sistema

como el propuesto.

Los pasos que se llevaron a cabo con el fin de cumplir con este objetivo del

proyecto, fueron los siguientes:
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e Evaluaciéon de los costos de inversion del proyecto, se consideré un
presupuesto referencial para la construccion de la laguna de
almacenamiento.

e Valoracion de VAN y TIR, periodo de retorno y coeficiente costo-
beneficio, para la cual se emplearon los pasos basicos de la evaluacion
econO6mica de un proyecto.

e Apreciacion de la factibilidad del proyecto medida en cada uno de los

indicadores.

3.4.3. Metodologia Beneficio Ambiental

Finalmente, se conoce que no solo se pueden alcanzar beneficios econdémicos
cuando se habla de desarrollo sostenible la principal meta es lograr reducir el
uso de recursos obteniendo los mismo resultados sin alterar el desarrollo de
las generaciones futuras, por tanto otro punto importante es conocer los sitios
estratégicos en los que el sistema de aprovechamiento de agua pluvial
proporciona al proyecto y a la comunidad envuelta beneficios de caracter

ambientales.

Al igual que para la evaluacion econdmica, en la evaluacion ambiental del
proyecto se midieron los beneficios que tiene la implementacion del proyecto
en medida de los indicadores ambientales, tales como huella hidrica, consumo

volumen mensual y consumo planilla mensual.
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3.5. Técnicas de Investigacion y pasos a utilizar.

Las técnicas son los procedimientos e instrumentos que utilizamos para

acceder al conocimiento.

Los pasos de la investigacion han de ser los siguientes:

1. Tema

2. Delimitacion del tema

3. Formulacién del problema

4. Planteamiento de la hipétesis

5. Recoleccion de datos e informacion en las fuentes antes mencionadas
6. Andlisis de datos que permita conocer los requisitos de la planta para

emplear agua en el riego de areas verdes.

7. Disefio del sistemas de aguas lluvias mas conveniente, es decir, un

sistema que le permita al proyecto calificarse como una planta sostenible.

8. Comparacion de costos, contrastar el costo generado empleando agua
potable para riego versus los costos de implementacion del sistema de

reutilizacion de aguas lluvias.
9. Comprobacion o validacion de la hipétesis.

10. Presentacion final.
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4. CAPITULO IV: DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

4.1.Ubicacién del Proyecto.

La planta Crystal Chemical se encuentra ubicada en el km 9 de la Via Duran-

Tambo en el canton de Duran de la provincia del Guayas.

= L.

MAPA DEL AREA DE INFLUENCIA
DE NUEVAS INSTALACIONES
CRYSTAL L-D|

Proyeccicn Universal Transversal de
Mercator UTM-WGS 84 ZONA 17 8

AB34919E; 9754726 N

B: 634860 E; 9754740 N

A C 6M802E; 9754754 N
() D: 634859 E; 9754998 N
W E: 634917 E; 9754984 N
F: 634976 E; 9754970 N

G: 634919 E; 9754726 N

Stebotcan

Bl —  Influencia directa
e  |nfluenca indrecta
Crystai Chemical Dupocsa

Via Principal

llustracion 2 Ubicacién del Proyecto
El acceso a las instalaciones del proyecto, se realiza por la Via Duran-Tambo,
la cual constituye una via de primer orden. (Véase Anexo 1. Vista Satelital de

la ubicacién del proyecto)

El canton Duran forma parte de la provincia del Guayas, se encuentra ubicado
a 6km de la ciudad de Guayaquil, capital de la provincia. Su cabecera cantonal
es Gral. Eloy Alfaro.
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Duran se encuentra localizado a 11m.s.n.m, su temperatura promedio es de
25°C y su precipitacion promedio anual es de 500 a 1000 mm. Y cuyo perfil

oriental se encuentra bordeado por el Rio Guayas.

4.2.Descripcion del entorno.

Corresponde a la descripcion de la linea base, tomada del Estudio de Impacto

Ambiental elaborado por la consultora Ekopraxis.

4.2.1. Medio Fisico.

El accidente tecténico mas relevante que se ha producido en la costa
ecuatoriana es el levantamiento de la cordillera Chongo-Colonche. El manto
que aflora en la zona de estudio, es la formacién Cayo perteneciente al
Cretacico superior, representada por la ocurrencia de rocas sedimentarias de
origen volcanico submarino. El relieve de la zona de estudio presenta una
superficie plana a casi plana, resultado de las compactaciones de suelo de los
asentamientos poblacionales e industriales existentes. El clima de la zona
tropical mega térmico semi-humedo, temperaturas medias superiores a los

26,26°C. La precipitacion media anual es de 1042,7mm.

4.2.2. Medio Bidtico.

El sector donde se encuentra el terreno corresponde a zona industrial y de
vivienda; debido a esta clasificacion se puede observar la presencia de
fabricas, canteras, lo que ha ocasionado que actualmente se encuentre
intervenida, por lo tanto los factores bioticos flora y fauna no tienen relevancia

en la descripcion del entorno del sitio donde se desarrollara el proyecto.
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4.2.3. Medio Cultual- Socioeconémico.

De acuerdo a datos del VI Censo de Poblacién y V de Vivienda del 2010 el
canton Duran posee 235769 habitantes. La principal actividad econdémica del
cantdn es la agricultura. El cantén duran cuenta con los siguientes servicios
basicos: energia eléctrica, agua potable, telefonia convencional y celular,
recoleccion de basura. Cabe mencionar que la cobertura de estos servicios no

es total.

4.3.Descripcion del proyecto.

Crystal Chemical es una empresa privada dedicada a la formulacion y
envasado de plaguicidas. Podemos resumir sus procesos durante la operacién

en los siguientes:

¢ Formulacion de suspensiones concentradas (herbicidas y fungicidas)
e Formulacion de polvos mojables (fertilizantes y adherentes)
e Formulacion de insecticidas solubles en solventes organicos Yy

concentrado emulsionables.
El edificio se encuentra zonificado de la siguiente manera:

e Garita de Guardiania

e Edificio de oficinas

e Administracion

e Sala de capacitacion

e Comedor

e SSHH Personal

e Enfermeria

e Area de mantenimiento
e Laboratorio

e Galpdn de Herbicidas
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e Galpodn de Fungicidas
e Oficinas

e Bodega de logistica

e Areas verdes

e Vias de circulacion.

4.4.Sistemas Hidro-sanitarios.

La informacién se ha extraido de la memoria hidro-sanitaria elaborada por

Consulambiente Cia. Ltda en el afio 2014.

4.4.1. Agua Potable AAPP

El agua que requiere la planta proviene de fuentes de aguas subterraneas, las
cuales son captadas por medio de un pozo profundo perforado para el
propésito. Mediante un sistema de bombeo se extrae desde el pozo el liquido
existente en el acuifero. Dichas aguas son apropiadamente tratadas, a fin de
potabilizarlas y asi se conviertan en aguas aptas para los varios procesos y

consumos que se requieren en la planta industrial.

El agua potabilizada es almacenada en un reservorio bajo desde donde se las
capta con un grupo de bombeo, para distribuirla a las diferentes areas a
servirse. Dichas areas son la industrial, administrativa y operativa. (Véase
Anexo 2. Disefio Sanitario - AAPP)

En la siguiente tabla se presenta el consumo total medio diario del proyecto.
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Tabla 4 Consumo Total diario de Agua Potable

CONSUMO
DESCRIPCION Y s
AREA INDUSTRIAL 18,00 0,208
AREA ADMINISTRATIVA'Y OPERATIVA 9,00 0,104
TOTAL 27,00 0,313

La tuberia de distribucién serd de polietileno termofusionado. La tuberia de
distribucién por punto de suministro ser4 de Polipropileno Termofusion. El

cuerpo de las varias valvulas es de broce.

4.4.2. Aguas Servidas AASS

El sistema de drenaje de aguas servidas esta constituido por tuberias de
evacuacion interna y externa, y de ventilacion. (Véase Anexo 3. Disefio
Sanitario - AASS)

El proceso industrial de la planta demanda que las aguas residuales se las

disgregue en dos:

e Aguas residuales negras.- Provienen de lavamanos y fregaderos
e Aguas residuales industriales.- Estas se utilizan en el procesamiento

industrial de los productos de la planta.

Las aguas residuales negras son direccionadas hacia la planta de tratamiento

de aguas residuales.

Las tuberias a emplearse al interior de la edificacion seran de PVC, tipo
desagie, norma INEN 1374. Para las areas exteriores, se recomienda tuberias
de PVC, tipo NOVAFORT serie 5, norma NTE INEN 2059: 2004, Tercera
Revision.
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4.4.3. Agua Lluvia AALL

Las aguas lluvias descargadas sobre la cubierta de las edificaciones seran
recolectadas en canalones, los mismos que estaran conectados a bajantes de
agua que transportardn dichas aguas hacia los colectores del nivel de
terminado de piso que es +0.40 msnm. (Véase Anexo 4. Disefio Sanitario -
AALL)

El tipo de sumidero escogido es de rejilla sencilla. Los sumideros se han
ubicado en sitios apropiados garantizando asi el escurrimiento total de las

aguas lluvias.
Las cAmaras de inspeccion se encuentran en los siguientes lugares:

e Al comienzo de todo colector

e En toda interseccion de colectores
e En todo cambio de direccion

e Entodo cambio de pendiente

e En todo cambio de didmetro.

e Distancia maxima entre cAmaras de inspeccién es de 90 m.

En los desaguies pluviales internos, se usara tuberia y accesorios de sanitaria
de PVC Cédula 40 con uniones cementadas. Los accesorios seran de PVC,
afines al material de la tuberia descrita.

Para la construccién de la red de desagie se utilizara tuberia sanitaria de
P.V.C. tipo Novafort, Serie 5, fabricadas bajo la norma NTE INEN 2059: 2004

Tercera Revision, con accesorios del mismo material y uniones cementada

Para la determinacion de los caudales de disefio de aguas lluvias, se emplea
el Método Racional. El coeficiente de escurrimiento se considera que es del
orden de 0.70
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La intensidad de la lluvia se la determina mediante el uso de las curvas de
duracion-intensidad-frecuencia, desarrolladas para Guayaquil, en virtud de la
cercania del area del proyecto con esa ciudad. Para el proyecto es considera
que la precipitacion analizada tendra un periodo de retorno 10 afios. En el

disefio se asume una duracioén de la lluvia de 10 minutos.

La precipitacion considerada en los disefios de la red pluvial tiene una
intensidad de lluvia de 120.93 mm/hr.
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5. CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1.Generalidades

La nueva planta se encontrara ubicada en el km9 de la Via Duran-Tambo, y
contara con una superficie en planta de aproximadamente 30.317m2 dentro
de los que se cuenta con galpones para la produccion, parqueos y vias de
circulacion, edificios de oficinas y laboratorio. Siendo un porcentaje importante
de este area destinado a jardines y areas verdes. (Véase Anexo 5.

Implantacion General del proyecto)

5.2.Método Racional

Para la determinacion de los caudales de disefio de aguas lluvias, se emplea
el Método Racional:

Q=C-1-A
Donde:

Tabla 5 Componente de la Férmula para determinacién de Caudal Q

Q caudal en metros cubicos por segundo

A area de drenaje en hectareas

C coeficiente de escurrimiento

I es la intensidad de lluvia en milimetros por hora

5.2.1. Area de Captacion del agua de lluvia

La superficie destinada para la captacion y recolecciéon del agua lluvia esta
comprendida por el area de cubiertas de los distintos galpones y edificios, y
por los metros cuadrados de pavimentos correspondientes a vias de

circulacion.
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En la siguiente implantacion se marcan las areas destinadas a la captacién de

o el
| T [E F

|| vﬂw 1 ‘M il ﬁ

lluvia. (Véase Anexo 6. Implantacion Areas de Captacion)

llustracion 3.Implantacion - Areas de captacion

La clasificacion de las areas de recoleccion para el proyecto se hizo de la

siguiente manera:

e Bodega Logistica - BLOG: galpon con mayor superficie, y el sitio
destinado al almacenamiento del producto terminado.

e Planta Fungicidas — PFUNG: galpén cuya funcién es la fabricacién y
mezcla de productos fungicidas.

e Planta Herbicidas - PHERB: galp6n en cuyo interior se encuentra la
planta productora de productos herbicidas.

e Oficinas Administracion - OFIC: Bloque de oficinas de tres plantas
ubicado en medio de los galpones de herbicidas y fungicidas.

e Cuartos de Servicio - CTSERV: comprende todos los cuartos
destinados a servicio de ingenierias y personal, comprendidos en el

interior del predio.
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e Vias — PAV: Todo pavimento de hormigon destinado a la circulacion de

vehiculos.

Tabla 6 Areas de Captacion

COD DETALLE UNIDAD | CANT | A (m2) |A (hectarea)
CUBIERTA 8846,95 0,88
BLOG |BODEGA LOGISTICA M2 [3673,00
PFUNG |PLANTA FUNGICIDAS| M2  |1864,20
PHERB |PLANTA HERBICIDAS| M2  |1864,20

OFIC OFICINAS ADMIN M2 521,03
CTSERV | CTOS SERVICIOS M2 924,52

VIAS 5771,00 0,58
PAV PAVIMENTO M2 5771,00

) 14617,95 1,46

5.2.2. Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento se considera que:

C =X(4; X C;))/Sum(A)

Por tanto, C es igual a la sumatoria del producto de las areas de captacién por
cada coeficiente, determinado por el material de la superficie, dividido para el
total del area de captacion, lo que da como resultado un valor adimensional. Y

gue se emplea como un coeficiente medio para todo el proyecto.
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Tabla 7 Coeficiente de Escurrimiento

COD DETALLE U Ai TIPODE Ci Ai x Ci
SUPERFICIE

BLOG BODEGA LOGISTICA | M2 | 3673,00 | LAmina Galvanizada | 0,90 | 3305,70

PFUNG |PLANTA FUNGICIDAS | M2 | 1864,20 | Lamina Galvanizada| 0,90 | 1677,78

PHERB |PLANTA HERBICIDAS | M2 | 1864,20 | Lamina Galvanizada| 0,90 | 1677,78

OFIC OFICINAS ADMIN M2 521,03 | LAmina Galvanizada | 0,90 468,93

CTSERV | CTOS SERVICIOS M2 924,52 | LAmina Galvanizada | 0,90 832,07

PAV PAVIMENTO M2 | 5771,00 | Concreto 0,70 | 4039,70
2. |14617,95 2. |12001,96
C= 0,82

5.2.3. Intensidad de lluvia

La intensidad de la lluvia se la determina mediante el uso de las curvas de

duracion-intensidad-frecuencia, desarrolladas para Guayaquil, en virtud de la

cercania del &rea del proyecto con esa ciudad. Para el proyecto es considera

que la precipitacion analizada tendra un periodo de retorno 10 afios. La

siguiente expresion permite la determinacion de la intensidad de la lluvia para

dicho periodo de retorno:

Tabla 8. Intensidad de lluvia

521

Lo = {045 1 1.49

t=

10

afos

i10=

120,93

mm/hora

5.2.4. Caudal Q

Conociendo todo lo anterior, se calcula el caudal Q.

Q=C-1-A
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Tabla 9. Caudal Q

Q= 0,40 m3/seg

5.2.5. Adaptacién del Método Racional al Drenaje Pluvial

Para efectos de andlisis de agua lluvia la intensidad es transformada en la
altura (H) que la lamina de agua puede experimentar frente a la precipitacion

de disefio en cada una de las areas receptoras A.
V=C-H-A

Tabla 10. Adaptacion del Método Racional al Drenaje Pluvial

C= 0,82
H=P.MA. = 1,04\ m

A= 14617,95| m2

V= 12514,44 | m3

En donde C corresponde al Coeficiente de escurrimiento calculado en el

apartado anterior, siendo un valor adimensional.

H se define como la altura de agua llovida, también conocida como Pluviosidad
o Precipitacibn Media Anua, valor que se obtiene de los registros
meteoroldgicos del sitio y que para el proyecto se adquiere especificamente
del Estudio de Impacto Ambiental.

Area (A) es la medida en m2 de la superficie total que servira para captacion

del agua de lluvia.

Obteniendo asi V, el volumen total de lluvia recibido en un afno.
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5.3.Riego

5.3.1.

Area Verde

Para calcular el volumen de agua necesario para la actividad de riego, primero

debemos definir qué areas se van a abastecer.

Tabla 11. Areas Verdes

COD DETALLE CANT UNIDAD
JARDINES
AVERDE AREAS VERDES 3760,85 M2

Como podemos observar en el siguiente plano se marcan en color verde las

areas destinadas al riego para el estudio. (Véase Anexo 7. Implantacion- Areas

Verdes)
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llustracion 4. Implantacion Arquitectonica - Area Verde
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5.3.2. Dotacion y requerimientos

La dotacién para riego es el volumen necesario de agua que se precisa para
mantener los jardines, calculada en litros/dia x m2 y se obtiene de la memoria
técnica del disefio para Riego. (Véase Anexo 8. Sistema de Riego)

La dotacion estad calculada también en funcion de las especies que se
plantaran conforme lo indica el disefio de jardines. (Véase Anexo 9. Jardines

— especies)

El Caudal para riego es el producto del caudal por el area total de jardines en

m2.

Se ha contemplado todos los célculos para un periodo de 8 meses, que

corresponden a la época seca del afio.

Tabla 12. Riego - Dotacion y Requerimientos

Dotacién para riego 5,00 litros/dia x m2
18804,25 litros/dia
Caudal
18,80 m3/dia
Requerimiento dias de 8,00 mes
riego 240,00 dia
Caudal total para época
4513,02 m3/8meses
seca

5.4. Almacenamiento

Es el depdsito destinado para la acumulacion, conservacion y abastecimiento

del agua lluvia a los diferentes usos.
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Tabla 13. Volumen Almacenamiento - Célculo

m

m

m
m
m2

m

Base Mayor
a Mayor
b Mayor

Area Mayor ABM
Perimetro base mayor

41,00

46,00

(Apm + Apm + VApym - Apm)

h columna agua 2,50
h laguna 2,90
Dimensiones
Base menor
a Menor 40,00
b menor 45,00
Area Menor Abm 1800,00
Perimetro base menor 170,00
. h
Volumen = ~
)
Vol. Tanque 5344,22
Vol. Agua 4607,08

m3

m3

m

m

1886,00 m2
174,00 m

Se toma como referencia un tanque con una forma trapezoidal, y cuyo volumen

se calcula a partir de la férmula de un tronco de piramide con base rectangular.

En la practica podemos ver que nuestra laguna de almacenamiento luciria

similar a lo que se muestra en las siguientes imagenes.
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llustracion 5 Empleo de Geo sistemas en Sistema de Captacion de Agua
Pluvial

llustracion 6 Lagunas de Almacenamiento del Municipio de Contralmirante
Villar en Acapulco — México

Para el célculo del tiempo que tardara en llenarse la laguna, se ha propuesto

un tiempo de lluvia equivalente a 5 min/dia.
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Utilizando el volumen y el caudal calculados anteriormente se concluye que la

laguna alcanzara su volumen deseado en un periodo igual a 3 horas.

Tabla 14. Tiempo de llenado

Q 0,40 m3/seg
) 11427,55 seg
Tiempo
3 horas

5.4.1. Ubicacion del Sistema de Aprovechamiento de agua lluvia
en la planta Crystal Chemical.

Para el caso de estudio se dispone de area suficiente para la construccion la
laguna de almacenamiento, pero por cuestiones econdmicas bajo un esquema
general posteriormente se consider6 el costo de adquisicion del terreno para

la evaluacion econémica.

El area necesaria es de aproximadamente 1886m2, superficie que se
encuentra Util en la parte frontal del terreno, otro punto beneficioso es que la
laguna se ubicaria junto al cuarto de bombas, lo que implico menso costos en

tuberias.

A continuacion se muestra la ubicacion tentativa de la laguna de
almacenamiento dentro de la implantacion general del proyecto. (Véase Anexo

10. Ubicacién de laguna de almacenamiento)
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llustracion 7. Planta de Ubicacién Laguna de Almacenamiento

5.5.Evaluacién Econdmica

Para evaluar la viabilidad del proyecto se utilizd los siguientes indicadores:
Valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR), coeficiente beneficio
costo, y periodo de recuperacion.

5.5.1. Inversién Inicial — Presupuesto referencial

Lainversién inicial es la cantidad de dinero que es necesario invertir para poner
en marcha el proyecto, para este caso especifico corresponde a los costos

extraidos del presupuesto para la ejecucion de la laguna de almacenamiento
y la obra sanitaria.

Como costo importante dentro del presupuesto referencial se agreg6 el costo
de adquisicion del terreno, que aunque para el caso estudiado no aplicaria
porque se cuenta con area suficiente disponible, es necesario valorarlo para
efectos de célculo de la evaluacion econémica.
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Tabla 15. Presupuesto Referencial

DESCRIPCION UN CANT P UNIT SUBTOTAL
LAGUNA DE ALMACENAMIENTO $ 126.311,14
Adquisicién de terreno m2 1886,00 | $ 50,00 | $ 94.300,00
Trazado y replanteo m2 1886,00 | $ 072| $ 1.357,92
Excavacion sin clasificacion
i . m3 534422 | $ 3,00 $ 16.032,65
(incluye desalojo)
Nivelacion y Compactacion
. m?2 1800,00 | $ 061 $ 1.098,00
de Superficie
Geotextil m?2 2304,60 | $ 195| $ 4.493,97
SISTEMA DE BOMBEO
Bomba Goulds 5 H.P. Mod
gbl 1,00| $ 4.000,00| $ 4.000,00
3656
Tuberia de riego gbl 1,00| $ 948,60 | $ 948,60
Sistema de aireacién gbl 1,00 $ 3.000,00| $ 3.000,00
LIMPIEZA Y DESALOJO
Limpieza Semanal de Obra | semana 6,00 $ 180,00 | $ 1.080,00

5.5.2. Suministro AAPP

En la actualidad el proyecto se ve abastecido de agua potable por medio de
tanqueros que van desde la ciudad de Duran, al no contar el sitio con sistema

de agua potable por tuberias.

Todos los valores son extraidos del costo real que se paga en la actualidad

para la construccion de la planta.

Por tanto los costos de los suministros se reflejan de la siguiente manera:
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Tabla 16. Suministro de Agua Potable

Costo Suministro AAPP

$ 45,00 $/7m3
$ tanquero (7m3)
$ 6,43 $/m3
Caudal total para época seca 4513,02| m3/8meses
Gasto en Riego $ 29.012,27 $/8meses

5.5.3. Indicadores Econdmicos

Los ingresos del analisis del proyecto se obtienen conociendo el valor que se

ahorraria en riego, es decir, el costo de agua potable por tanquero en los 8

meses de época seca, para cada afio posterior se ve afectado por una inflaciéon

correspondiente al 3,5% anual.

Por otro lado, los egresos son los gastos que se van a dar afio a afio por el

funcionamiento y mantenimiento del sistema propuesto para lo cual se ha

empleado el mismo porcentaje de inflacion anual, y se ha desglosado de la

siguiente manera:
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Tabla 17. Egresos

Bomba Goulds 5 H.P. Mod 3656
Presidon constante min 50 psi

_ 5,00 |HP
Potencia

3,67 | KW

Consumo 18,33 | KWH (5 HORAS/DIA)
Tarifa (Fuente CNEL) $ 0,04 | $/KWH
Planilla Mensual $ 22,00 | $/mes
Planilla Anual $ 176,00 | $/8mes
Mantenimiento $ 360,00 | $/anual
Personal Mantenimiento $ 4.248,00 | $/anual
Costo Final

. $ 4.608,00 | $/anual
Mantenimiento
Total egresos $ 4.784,00

En el resumen de los egresos se reflejan los gastos relacionado con
mantenimiento, donde se consideré el salario basico de una persona durante
un afio; y el valor de la planilla eléctrica que se genera como producto del uso

de la bomba destinada para el riego de jardines.

La especificacién de la bomba es la que manda la propuesta del sistema de

riego.

El 3,5% de inflacidon se planteé como un valor promedio entre los registrados
por el Banco Central del Ecuador que oscilan en porcentajes mensuales entre
el 2% y 5%.
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Tabla 18. Ingresos - Egresos

FLUJO DE INGRESOS

ANO

$

FLUJO DE EGRESOS

29.012,27

ANO

$

30.027,70

4.784,00

31.078,67

4.951,44

32.166,42

5.124,74

33.292,25

5.304,11

34.457,48

5.489,75

35.663,49

5.681,89

36.911,71

5.880,76

O©| O N| O O | W N|

38.203,62

6.086,58

[ERN
o

39.540,75

O 0| N| O O] ~| W N =

6.299,61

TOTAL

B B B B B B B B B B h

340.354,36

=
o

| B B B B B B B B B

6.520,10

Tabla 19. Diferencia Ingresos-Egresos

INGRESOS - EGRESOS

TOTAL

$

56.122,98

ANO

$

24.228,27

25.076,26

25.953,93

26.862,32

27.802,50

28.775,59

29.782,73

30.825,13

©O| O Nl O O | W N|

31.904,01

[EEN
o

33.020,65

TOTAL

B B B B B B B B B B P

284.231,38
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5.5.4. Valor Actual Neto

Los calculos para hallar el Valor Actual Neto o VAN por sus siglas, se hacen a

partir de la siguiente formula:

n
AN =3 T
=(+i)
Tabla 20. Valor Actual Neto - VAN
N FN (2+)"n FN/(1+i)*n
0| $ (126.311,14) $ (126.311,14)
1% 24.228,27 1,10 $ 22.025,70
2| $ 25.076,26 1,21 $ 20.724,18
3% 25.953,93 1,33| $ 19.499,57
4% 26.862,32 1,46 $ 18.347,32
5% 27.802,50 161 $ 17.263,16
6| $ 28.775,59 1,77 $ 16.243,07
7% 29.782,73 195 $ 15.283,25
8| $ 30.825,13 2,14 $ 14.380,15
9| % 31.904,01 2,36 $ 13.530,41
10| $ 33.020,65 259 $ 12.730,89
VAN $ 43.716,57

Como podemos apreciar el valor actual neto es mayor que cero, siguiendo la

tabla 3 podemos concluir que la inversion producird ganancias.

5.5.5. Tasa Interna de Retorno

Este método considera que la inversion es aconsejable si la TIR resultante es

igual o superior a la tasa exigida por el inversor (tasa de descuento).

71



Por tanto, si la TIR es mayor al 10% que se consideré como tasa de intereses,

el proyecto es beneficioso.

Tabla 21. Tasa Interna de Retorno - TIR

Tasa de Descuento VAN

0% $ 157.920,24
5% $ 90.151,87
10% $ 43.716,57
15% $ 10.909,69
20% $ (12.925,70)
25% $ (30.689,69)
30% $ (44.238,76)
35% $ (54.792,06)
40% $ (63.169,39)
45% $ (69.934,22)
50% $ (75.481,89)
55% $ (80.095,04)
60% $ (83.979,39)

5.5.6. Periodo de Recuperacion

El periodo de recuperacion es el tiempo necesario para recobrar la inversion
inicial. Para el caso de estudio el tiempo estimado de recuperacién de la

inversion es de 3 afos.

La evaluacion economica nos dice que el periodo de recuperacion empieza

cuando el VAN/anual es mayor al VAN total del proyecto.
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Tabla 22. Periodo de Recuperacion

Afio $ VAN/afio
1 $ 24.22827 ($ 22.025,70)
2 $ 25.076,26 ($ 42.749,88)
3 $ 25.953,93 ($ 62.249,46)
4 $ 26.862,32 ($ 80.596,78)
5 $ 27.802,50 ($ 97.859,94)
6 $ 28.775,59 ($114.103,01)
7 $ 29.782,73 ($ 129.386,26)
8 $ 30.825,13 ($ 143.766,41)
9 $ 31.904,01 ($ 157.296,83)
10 $ 33.020,65 ($170.027,71)
11 $ 34.176,37 ($ 182.006,32)

5.5.7. Coeficiente Beneficio- Costo

Es la relacion entre el total de ingresos y el total de egresos, para el caso en

estudio el valor estimado del coeficiente es 6,06.

5.5.8. Resultados Evaluacion Econémica

A manera de resumen se presenta la siguiente tabla, en donde podemos
exponer que el VAN es un valor mayor a cero por lo tanto el proyecto generara
ganancias, la TIR es mayor que la tasa de interés propuesta por tanto la

inversion es aconsejable.

El coeficiente beneficio-costo es un valor mayor que 1 lo cual nos indica que
el proyecto es beneficioso. Y finalmente que el periodo de recuperacion de la

inversion inicial es de 3 anos.
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Tabla 23. Indicadores Econémicos

Inversion Inicial $ 126.311,14
Tasa de Interés 10,00%
VAN $ 43.716,57
TIR 17,10%
Coeficiente Beneficio Costo 6,06
Periodo de Recuperacién 3,00

5.6.Evaluacién Ambiental

5.6.1. Potencial del Ahorro del Agua Potable

Con la implementacion del proyecto propuesto de reutilizar el agua lluvia se
puede medir el ahorro de dos maneras que benefician al ambiente como a la
comunidad, esta por el un lado el ahorro econémico como ya se ha visto en el

apartado anterior, y se tiene también el ahorro del suministro de agua potable.

5.6.1.1. Consumo mensual de agua potable

El consumo en un mes de agua potable que se destinaria para riego, Si no se
contara con el sistema de aprovechamiento de agua de lluvia seria de 18,80
m3/dia lo que en un mes seria 564,12m3/mes.

En el Ecuador, especificamente en la ciudad de Guayaquil, una persona
promedio consume alrededor de 6,5 m3/hab/mes. (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, 2012)

Esto significa que con el ahorro de volumen de agua potable, la industria seria

capaz de abastecer a 87 personas durante un mes con este servicio.
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5.6.1.2. Costo de suministro mensual de agua potable

Ahora, si hablamos en términos monetarios, se ha dicho que el volumen de
agua potable ahorrado es de 564,12m3/mes si el m3 que nos suministra un
tanquero tiene un costos de $6,43/m3, podemos contar con un ahorro de
$3626,53/ mes.

Si el salario minimo actual esta alrededor de los $354 (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, 2012) con este ahorro mensual se puede generar

fuente de ingreso para aproximadamente 10 trabajadores.

El costo de la canasta basica se ubica en los $628,27 (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, 2012) con el ahorro mensual proyectado se podria

abastecer de alimento a 5 familias ecuatorianas.

5.6.2. Huella hidrica

La huella hidrica de una persona, empresa o pais se define como el volumen
total de agua dulce usada para producir los bienes y servicios consumidos por
dicha persona, empresa o pais. La huella hidrica se expresa por lo general en
términos de volumen de agua utilizada por afio (UNESCO Organizacion de las

Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, 2006)
La produccion de 1 kilo de:

- arroz requiere 3 m3 de agua

- maiz requiere 0.9m3 de agua

- trigo requiere 1.350 m3 de agua

- carne de vacuno requiere 16 m3 de agua.

Con el ahorro anual de aproximadamente 4500m3 de agua la huella hidrica la

industria se disminuiria de tal manera que seria posible producir:
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— 1500 kilos de arroz
— 5000 kilos de maiz
— 3000 kilos de trigo

— 280 kilos de carne de vacuno.

Esto es utilizar apropiadamente un recurso, es la base del desarrollo

sostenible.
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6. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones.

La viabilidad y los costos de implementacién de un sistema que permita
recolectar, almacenar y utilizar el agua lluvia constan de tres aspectos
principales: como se vio en apartados anteriores se debe conocer la cantidad
de lluvia que dispone la zona estudiada y la demanda para el uso especifico
gue se va a destinar, medir el volumen de agua potable que se ha ahorrado
con el aprovechamiento del agua lluvia, y estimar el presupuesto para la
construccion del sistema; conociendo esto se puede hacer una proyeccion del
ahorro generado al utilizar el agua de lluvia como solucion al riego de las areas

verdes durante la época seca del afio.

Basandose en la informacién recolectada y en los resultados obtenidos, las

siguientes son las conclusiones las que se ha llegado:

e EIl agua lluvia es un recurso de facil acceso, y los costos son los de
recoleccion, almacenamiento y distribucion.

e “La recoleccion y utilizacidn del agua lluvia reduce los costos pagados
a las empresas prestadoras del servicio de agua potable debido a la
disminucién de los consumos de la misma”. (Palacio Castaneda, 2010)

¢ Implica el uso de una tecnologia social y ambientalmente aceptable.

e Elagua captada depende de la precipitacion del lugar, la cual puede ser
incierta.

e Los altos costos iniciales de construccion del sistema, lo que puede
volverlo costoso para algunas personas.

e Los sistemas de almacenamiento y recoleccion de aguas lluvias pueden
ser usados en conjunto con los de agua potable para suplir ciertas
necesidades.

e El area de cubierta para captacion afecta directamente al disefio de la

laguna de almacenamiento.
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e Losvolumenes de agua captada van a depender de la cantidad de agua
precipitada, es decir, de la estacion seca y lluviosa del sitio; y del
material de la superficie de recoleccion.

e La implementacién del sistema involucra una significativa inversion
inicial.

e La utilizacion de agua lluvia propone un desarrollo sustentable y un

manejo eficiente de los recursos naturales.

Este proyecto le permitira a Crystal Chemical reducir el consumo de agua
potable, generando beneficios econdmicos al disminuir significativamente el
costo de su planilla de consumo de agua potable. También habra beneficios
en el ambito social y ambiental, evitara el desaprovechamiento del agua lluvia,

y el mal uso del agua potable.

6.2.Recomendaciones.

Hay una serie de puntos que convendrian tratar en un futuro, una vez

implementado el sistema, como son:

e Investigar el impacto sobre los sistemas de recoleccién externos de
aguas lluvias por la construccion de lagunas de almacenamiento, para
el caso en concreto observar qué consecuencias puede traer para el
canal de aguas que limita al predio.

e Auveriguar otras formas de reutilizar el agua de lluvia, podria ser para
actividades de lavado, o abastecimiento de tanque de inodoros.

e Buscar una manera de ayudar a los pobladores del sector,
implementado en sus hogares sistemas similares al de
aprovechamiento de agua lluvia propuesto, de tal manera que beneficie
su actividad productiva, la agricultura.

¢ Implementar conocimientos de arquitectura y urbanismo para hacer de

la laguna de almacenamiento una obra estéticamente agradable.
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