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RESUMEN

Actualmente, la isla Jambeli presenta un grave problema de abastecimiento de agua potable. Debido a su
ubicacion, esta no cuenta con una fuente natural de agua dulce, el sistema de suministro actual provee a
sus habitante agua no apta para el consumo, por lo que compran agua potable traida desde el continente,
lo que ocasiona gastos adicionales en su economia. Ante esta problematica, el presente estudio pretende
adaptar posibles soluciones que ayuden a mitigar el problema, utilizando la recolecciéon y almacenamien-
to de aguas lluvias de una manera sustentable y sostenible. Se realizé una investigacion bibliogréafica
sobre alternativas existentes a nivel regional y mundial y un estudio de campo que permitieron adaptar
una posible solucién al problema de esta comunidad. Se diseflan cada uno de los componentes del sis-
tema estableciendo las actividades correspondientes para su correcto funcionamiento en una vivienda
unifamiliar promedio de la isla. Se establecen costos de implementacion, ejecucién y mantenimiento
del sistema y un andlisis socio-econémico que justifica su implementacién como alternativa al sistema
actual.

Palabras clave: Abastecimiento de agua, aguas lluvias, sistema de recoleccién, sistema de almace-
namiento, demanda de agua.
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ABSTRACT

Currently, Jambeli Island presents a drinking water supply shortage. Due to its location, the island
does not have a natural source of fresh water. The current system of water supply provides unsuitable
water for consumption to its inhabitants. Therefore, the inhabitants of the island purchase drinking
water brought from the continent; this causes additional costs in their economy. Having this issue as
a reference, the present study aims to adapt potential solutions to mitigate such problem, by using
the collection and storage of rainwater in a sustainable way. We conducted a bibliographic search on
alternatives at the regional and global level accompanied by a field study, which allowed adapting a
possible solution to the problem of this community.

We designed each component of the system, establishing the corresponding activities for their co-
rrect operation in single-family housings of the island. Costs of implementation and maintenance of
the system were established as well as a socio-economic analysis justifying its implementation as an

alternative to the current system.

Keywords: Water, Rainwater, system of collection, storage, demand for a water system.

INTRODUCCION

La creciente demanda de agua apta para el con-
sumo humano, debido al aumento de la poblacidn,
nos impulsa a aprovechar hasta la dltima gota
que utilizamos. A esto se le suma su utilizacion
en aspectos industriales de una sociedad, que
produce a su vez el auge econémico de las misma
(Che-Ani, Shaari, Sairi, Zain, & Tahir, 2009). Sin
embargo, debido a su sobreexplotacién, su uso
incorrecto y a eventos catastroficos naturales,
este recurso hidrico se ha visto afectado, por lo
que es necesario considerar alternativas innova-
doras que permitan mejorar el abastecimiento,
saneamiento e higiene del agua potable, lo que
permitird prevenir, aproximadamente, el 9,1% de
la carga mundial de morbilidad y el 6,3% de todas
las muertes causadas por efectos relacionados a
dichos problemas (Gentry-Shields & Bartram,
2014).

La recoleccién de agua lluvia es un sistema
que se ha desarrollado desde la antigtedad, el
cual consiste en captar el agua lluvia dependien-
do de la climatologia del sector. La principal fun-
cién de este sistema es la de almacenar el mayor
volumen de agua producido por las precipitacio-
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nes para posteriormente ser distribuida en dife-
rentes necesidades basicas, ya sea potables como
no potables (Campisano & Modica, 2014).

La importancia de este tipo de sistemas cada
vez aumenta, especialmente donde el agua po-
tabilizada resulta inaccesible y las condiciones
climaticas son favorables (Thomas, 2010), como
sucede en la comunidad objeto de estudio.

El implementar este disefio en lugares donde
sean necesarios, trae consigo beneficios en cuan-
to a la reduccion de la huella hidrica, ademads de
que puede ser facilmente adaptable a nivel domi-
ciliario (Cook, Sharma, & Chong, 2013), que es lo
que se pretende con el presente estudio.

El presente estudio enfatiza la busqueda de
posibles soluciones basadas en la implementa-
cién de un sistema de recoleccion de agua lluvia.
Se consideraron diversas alternativas, desarro-
lladas a nivel institucional y doméstico, cada una
de ellas con particularidades que dependen del
objetivo del sistema. Esta técnica de aprovecha-
miento de agua de lluvia trae consigo ventajas
como la gratuidad del agua, el costo de manteni-
miento que es relativamente bajo y valoracién al
medio ambiente (Chiang, Kao, & Liu, 2013).
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Tipos de materiales para superficie de capta-
cion, para un sistema de recoleccion de agua
de lluvia: Para un eficiente aprovechamiento de
este sistema, se debe analizar los diferentes ma-
teriales de los tipos de cubiertas empleados en
un sistema de recoleccién de agua lluvia. Entre
los materiales mds utilizados en los sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia estan: teja de ar-
cilla, plancha metdlica ondulada, paja, tejas de
madera, tejas de concreto, techos verdes, entre
otros. El tipo de material de cubierta influye di-
rectamente en la calidad fisico-quimica y bacte-
riolégica del agua recogida en las cubiertas, por
lo que fueron analizados en una matriz de compa-
raciéon de parametros para distintos materiales
de cubiertas segun se hizo en Ile-Ife en el suroes-
te de Nigeria (Adeniyi & Olabanji, 2005).
Componentes de un sistema de captacion a
nivel domiciliario: Este sistema de recoleccién
de agua lluvia consiste en la recolecciéon por su-
perficie de cubierta, la cual es conducida a tra-
vés de canaletas y bajantes hacia el tanque de
almacenamiento. Estos tipos de tanques de al-
macenamientos pueden ser construidos super-
ficiales o subterraneos, pudiendo ser elaborados
con diferentes tipos de materiales, dependiendo
del estado econémico de las familias y de las con-
diciones del entorno (Pachpute, Tumbo, Sally, &
Mul, 2009). Los componentes que conforman
este sistema son: Medios de captacion, Sistema
de conduccion, Sistema de interceptor de prime-
ras aguas lluvias, Sistema de almacenamiento,
Sistema de tratamiento.

Medios de captacion: Como se menciond ante-
riormente el tipo de material de cubierta influye
directamente en cuanto a la calidad de la mis-
ma y su area de captacién es elemental para la
cantidad de agua que se pueda captar. Los dife-
rentes tipos de materiales que emplean para la
construccién de una cubierta presentan diferen-
tes porcentajes de escurrimiento, de acuerdo al
tipo de material para cubierta. En la tabla 1 se
presentan los coeficientes de escorrentia de los
materiales que predominan en las cubiertas de
las viviendas de la isla.

Sistema de conduccion: Este sistema cuenta
con canaletas y bajantes que pueden ser instala-

Tabla 1. Coeficiente de escorrentia

Calamina metéalica 0,90

Tejas de arcilla 0,80 - 0,90
Madera 0,80-0,90
Paja 0,60 - 0,70

dos con diferentes materiales, el cual permite la
conduccion del agua lluvia captada por la cubier-
ta hacia el tanque interceptor de primeras agua
y posteriormente al tanque de almacenamiento.
Sistema de tanque interceptor de primeras
aguas lluvias: La funcién de este tanque inter-
ceptor es captar las primeras aguas lluvias que
corresponde al lavado de la cubierta en donde es-
tas aguas estaran contaminadas debido al polvo,
heces de aves, hojas, entre otros. Este dispositivo
capta las impurezas que provienen de la cubier-
ta, evitando el paso del agua contaminada hacia
el tanque de almacenamiento.

Sistema de almacenamiento: Este componente
es el de mayor costo en el sistema de recoleccién
de agua lluvia, pueden ser cisternas o tanques, la
actividad que realiza el tanque es almacenar el
agua captada para luego ser distribuida al hogar,
puede ser colocado sobre el suelo o subterraneo,
dependiendo de las condiciones econdémicas de
los habitantes (Gurung & Sharma, 2014).
Sistema de tratamiento: Es importante incor-
porar un sistema de filtracién al proceso de cap-
tacion de agua lluvia para garantizar que su ca-
lidad se encuentre dentro de la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 1108.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron antecedentes investigativos a ni-
vel regional e internacional sobre recoleccion,
almacenamiento y distribuciéon de aguas lluvias
con resultados muy satisfactorios, que sirvieron
como base para para el sistema presentado en
esta investigacion, entre los que podemos men-

cionar:
- Propuesta de un Sistema de Aprovechamien-
to de Aguas Lluvias como alternativa para el
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ahorro de agua potable (Alves & Soares de
Souza, 2014). Esta propuesta se realizé en
una instituciéon educativa en Caldas, Antio-
quia, Colombia, en el afio 2010, con el cual se
logré disminuir un 75% de consumo de agua
potable en la instituciéon durante 9 meses.

- Sistema de Captacién de Aguas Lluvias y Tra-
tamiento de aguas grises para la aplicacion
interna en Irlanda (Li, Boyle, & Reynolds,
2010). Este proyecto proporciona un ahorro
entre el 30% y 92% del volumen de agua que
suministra la Empresa Publica. Este recurso
hidrico aprovechado en los domicilios es para
uso doméstico mas no para consumo humano.

- Captacién de Agua Lluvia como suministro de
agua adicional para edificios de varios pisos
en Arba Minch, Etiopia (Li et al., 2010). Este
proyecto, tiene una contribucién favorable,
disminuyendo 33 m3/mes de agua potable. El
aprovechamiento de aguas lluvias cubre el
19,5% de la demanda de agua tratada, dismi-
nuyendo el consumo de agua potable en 42
litros/hogar/dia (Feki et al., 2014).

- Subsidiar la Sostenibilidad del Abastecimien-
to de agua rural: La experiencia del programa
de recolecciéon rural de agua lluvia de Brasil
(Uende et al., 2014). Este programa presenta
una opcion viable para el abastecimiento del
agua potable de comunidades locales donde el
85% de los beneficiarios se consideraron sa-
tisfechos, 13% que la cantidad era insuficien-
te y 2% no sabe.

Metodologia

Se generd investigacién de campo donde se rea-
lizaron encuestas para determinar los problemas
en cuanto a la calidad y cantidad de AA.PP en la
isla, para esto se tomd una muestra de la pobla-
cion (Feedback Networks Technologies, 2013) en
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la que se obtiene el nimero de hogares a encues-
tar, los mismos que se tomaron en forma aleatoria
y se plantearon preguntas que permitieron visua-
lizar de una mejor manera los problemas de AA.PP
de la isla.

Se apoyd en una investigacion bibliografica
donde se recopildé informaciéon de distintas fuen-
tes como: articulos cientificos, libros, revistas,
paginas web, normas internacionales, donde se
observa el desarrollo a través de los afos de los
sistemas de recoleccién de AA.LL a nivel domici-
liario, en lugares con caracteristicas similares al
de nuestro caso de estudio y que sirvan de base
para ajustarlos a la realidad socio econémica y cli-
matica de la isla.

Una vez analizadas las alternativas se optd
por el Sistema de Captacién de Aguas Lluvias y
Tratamiento de aguas grises para la aplicacién in-
terna en Irlanda (Li et al.,, 2010), ya que cumple
con varias caracteristicas facilmente adaptables
al entorno de la Isla Jambeli como se describen en
la tabla 2.

Se generod una investigacion de campo donde
se determind el marco referencial, poblacional, la
misma que se desarrolla con detalles en la seccién
de resultados, una revisién bibliografica actuali-
zada que permita argumentar y respaldar todas
las decisiones tomadas en el desarrollo del proyec-
to, tanto en la parte técnica, ambiental y econd-
mica que justifique la implementacion del sistema
propuesto. Dentro de la investigacion de campo,
se obtuvo la poblacién actual de los habitantes de
la Isla y el nimero de hogares que conforman. A
través de un plan de recoleccion de informacion,
se realizé una encuesta para determinar varios
aspectos y consideraciones que serviran como mo-
delo para realizar el disefio propuesto.

Tabla 2. Caracteristicas del sistema

Altos niveles de preci- Abarca distintos tipos
pitaciones (de 1000 a de materiales de cu-
1250 mm al afno) bierta
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Proporciona un ahorro El agua recogida es utiliza-
de consumo de agua en-
tre el 30% y el 92%

Factibilidad en cuanto
a costos de operacion y
mantenimiento

da para uso doméstico mas
no para descarga de inodo-
ros ni limpieza de vivienda
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RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema estd enfocado en la recoleccion de
AA.LL mediante una superficie de captacién (cu-
bierta de las viviendas) a la que se le adaptan los
componentes de conduccion para su posterior al-
macenamiento y tratamiento.

El AA.LL captada, se conducira hacia un sis-
tema de canaletas dispuestos de tal forma que la
transportard a un tanque de primeras AA.LL que
recogera aquel volumen inicial de precipitacién
que realiza el lavado de la cubierta. Este tanque,
contarda con una bajante donde se instalard un
dispositivo que una vez llena la tuberia de la ba-
jante, desviara el agua hacia el tanque de alma-
cenamiento.

Debido que el sistema de recoleccion de AA.
LL depende directamente del clima y las preci-
pitaciones, es necesario determinar el promedio
anual y mensual de las precipitaciones de los ulti-
mos 10 anos, los mismos que se obtuvieron de la
estacion meteoroldgica “Santa Inés” ubicada en
la Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad Técnica de Machala. Se reco-
pilaron datos desde el ano 2005 hasta el 2014,
los cuales fueron clasificados de forma mensual y
anual para luego obtener el promedio requerido
(ver tabla 3).

Tabla 3. Promedio de precipitaciones periodo 2005-2014

MES PRECIPITACION (MM)

Enero 109,35
Febrero 167,16
Marzo 143,12
Abril 86,235
Mayo 36,96
Junio 22,756
Julio 22,19
Agosto 22,62
Septiembre 12,44
Octubre 21,99
Noviembre 20,16
Diciembre 24,55
ANUAL 689,531
PROMEDIO MENSUAL 57,46

Para determinar la superficie de captacién se
considerd una vivienda tipo, siendo una cubierta
de dos aguas, que cuenta con un area de capta-
cion descrita en la tabla 4.

Tabla 4. Dimension de la vivienda tipo

No Infraes- Ancho (m) Largo (m) Area (m2)
tructura

1 vivienda 7 8 56

Diseno de los componentes del sistema: Para
el disefio se opta por tuberia de PVC de 6” que
formara el sistema de canaletas dirigidas desde
el &rea de captacion hasta la bajante. La formula
de Manning (Chow, 1994) permite determinar el
caudal que transportard la canaleta y a partir de
esto, realizar una comparacién con el caudal de
maxima precipitacién.

Q =ZA.R¥351/2 Ec. 1
n

El sistema de conduccién de PVC de 6” trans-
portard un caudal de 1,08x10-* m?s, lo que nos
indica que cumple satisfactoriamente bajo condi-
ciones criticas de precipitacion.

Tanque interceptor de primeras aguas llu-
vias: Para determinar el volumen del tanque in-
terceptor se considera 1 litro por metro cuadrado
de cubierta para el lavado del techo segin el Cen-
tro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Cien-
cias del Ambiente (CEPIS/OPS). Por lo tanto, para
el lavado de cubierta se necesita un tanque in-
terceptor con un volumen de 0,056 m? (56 litros)
por lo que se selecciona un tanque comercial de
plastico de 15 galones (56,78 litros).

Tanque de almacenamiento: Para determinar
el volumen de almacenamiento basaremos los
calculos en el método propuesto por el Instituto
Politécnico Nacional Centro Interdisciplinario de
Investigacién para el Desarrollo Integral Regio-
nal Unidad Oaxaca, México (IPN-CIIDIR) 2007 y
el método de la Unidad de Apoyo Técnico para
el Saneamiento Bésico del Area Rural (UNATSA-
BAR) Lima, Peru que consideran el mes de mayor
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precipitaciéon (tabla No. 3), el drea de captacién
(tabla No. 4) y el coeficiente de escorrentia. En la
tabla 5 se establece el volumen parcial de agua
que sera abastecida por el sistema.

Con el valor acumulado del ultimo mes 34,76
m? se establece la dotacién por habitante prome-
dio, obteniéndose 28 litro/hab/dia. De esta dota-
cion se puede determinar los usos para los cuales
estara destinado el AA.LL captada por el sistema.
La tabla 6 expone la demanda mensual obtenida
a partir del nimero de usuarios, numero de dias
de cada mes y la dotacién calculada anteriormen-
te.

Se obtiene la mayor diferencia entre el abas-
tecimiento y la demanda acumulada mensual,
que serd el volumen de agua que serd almacena-
da por el tanque de almacenamiento (ver tabla
7), que para nuestro caso corresponde al mes de
abril con 14,06 m?3.

Dimensionamiento del tanque: De los datos
anteriores se establece un volumen de almace-
namiento de 14,06 m3, que es lo maximo que se

Solano C., et al.

puede acumular, por lo que se recomienda el
uso de cisternas de poliestireno que las ofrece
el mercado y que debido a su facilidad, rapidez
de instalaciéon, facil mantenimiento y en espe-
cial que no es afectado por el entorno salino de
la Isla es la opcién mas viable para el abasteci-
miento del agua. Sin embargo, debido al costo de
los tanques y para mantener la calidad del agua
, se recomienda que el sistema utilice inicial-
mente un solo tanque de 5 m3, de manera que el
agua no permanezca mucho tiempo almacenada
y de esta manera el proceso de cloracién que se
utiliza para la purificacién de la misma sea mas
eficiente. Un ventaja adicional de esta propuesta
es que se pueden ir incrementando con el tiempo
uno o dos tanques de 5m?® mismos que se conecta-
ran en serie con el primero, considerando que el
maximo volumen que se puede captar es de 14.06
m3. Dependiendo del espacio disponible y de las
condiciones del terreno, se puede optar por colo-
car los tanques superficiales o subterraneos, se
recomienda Unicamente construir una loseta de

Tabla 5. Calculo del abastecimiento acumulado

MES PRECIP A
(MM) T.

Febrero 167,16 56 0.90
Marzo 143,12 56 0,90
Enero 109,35 56 0,90
Abril 86,235 56 0,90
Mayo 36,96 56 0,90
Diciembre 24,55 56 0,90
Junio 22,756 56 0,90
Agosto 22,62 56 0,90
Julio 22,29 56 0,90
Octubre 21,99 56 0,90
Noviembre 20,16 56 0,90
Septiembre 12,44 56 0,90
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ABASTECIMIENTO (M3)

Parcial (m®/mes) Acumulado (m?®/mes)

8,42 8,42

7,21 15,63
5,51 21,14
4,35 25,49
1,86 27,35
1,24 28,59
1,15 29,74
1,14 30,88
1,12 32.00
1,11 33,11
1,02 34,13
0,63 34,76
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hormigén ciclépeo para utilizar como una plata-
forma nivelada.

Volumen de hormigoén cicléopeo para contra-
rrestar el efecto del empuje por nivel freatico:
El agua contenida en el nivel fredtico causara
una fuerza de empuje que elevaran los tanques
subterrdneos. Para evitar este efecto es necesa-
rio construir una losa de hormigoén ciclépeo que
ayude a contrarrestar el efecto de esta fuerza de
empuje. El volumen de Ho.C que debe ocupar la
losa ubicada por encima de los tanques es de 3m?3.
Tratamiento de AA.LL: La desinfeccién se la
realizara por cloro, el cual garantiza la buena
calidad del agua almacenada, combatiendo los
microorganismos patégenos, bacterias y materia
organica. Para la dosificacién de cloro se conside-
ra una gota por cada litro de AAL.LL almacena-
da, habiendo un aproximado de 20 gotas en 1lcm3.
El presente trabajo es el resultado de una rigu-
rosa investigaciéon bibliografica y de campo que
permitieron identificar los problemas de abaste-
cimiento y uso del AA.PP, su influencia dentro de

su entorno socioecondmico y analizar las posibles
alternativas que permitan mitigar el problema
detectado, mediante el desarrollo de un sistema
de recoleccion de AA.LL sostenible y sustentable.
Durante el desarrollo del proyecto se establecie-
ron diferentes alternativas, todas enfocadas a la
captacion de agua lluvia, cuyos componentes pre-
sentaron variaciones de acuerdo a las caracteris-
ticas del lugar asi como también a la demanda
que pretendia cubrir el sistema de recoleccion.
El sistema de recoleccién producira un volumen
de agua lluvia de 15 m? que serd destinado a acti-
vidades de alimentacién y cocina, lavado de uten-
silios, ropa, aseo corporal. Se debe considerar
que el sistema sera un complemento al suminis-
tro actual de agua potable. Como trabajo futuro
se debe realizar el estudio comparativo de costos
que demuestre la factibilidad econdémica. La pre-
sente propuesta puede ser replicada en lugares
donde la demanda de AA.PP no sea la suficiente
y las precipitaciones mensuales, bordeen un pro-
medio de 57.46mm.

Tabla 6. Calculado de la demanda acumulada

MENSUAL N° DE USUARIOS | N° DE DiAS DOTACION LPD DEMANDA (M3/MES) | DEMANDA ACUMULADA
(M3/MES)
3,4 28 28

Febrero 2,67 2,67

Marzo 3,4 31 28 2,95 5,62

Enero 3,4 31 28 2,95 8,57

Abril 3,4 30 28 2,86 11,43
Mayo 34 31 28 2,95 14,38
Diciembre 3,4 31 28 2,95 17,33
Junio 3,4 30 28 2,86 20,19
Agosto 3,4 31 28 2,95 23,14
Julio 3,4 31 28 2,95 26,09
Octubre 3,4 31 28 2,95 29,04
Noviembre 3,4 30 28 2,86 31,90
Septiembre 3,4 30 28 2,86 34,76
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Tabla 7. Calculo de la diferencia mayor acumulado

MES PRECIPITACION | ABASTECIMIENTO (M3) DEMANDA (M3) DIFERENCIA (M3)
MM
( ) Parcial Acumulado Parcial Acumulado

Febrero 167,16 8,42 8,42 2,67 2,67 5,75
Marzo 143,12 7,21 15,63 2,95 5,62 10,01
Enero 109,35 5,51 21,14 2,95 8,57 12,57
Abril 86,235 4,35 25,49 2,86 11,43 14,06
Mayo 36,96 1,86 27,35 2,95 14,38 12,97
Diciembre 24,55 1,24 28,59 2,95 17,33 11,26
Junio 22,756 1,15 29,74 2,86 20,19 9,55
Agosto 22,62 1,14 30,88 2,95 23,14 7,74
Julio 22,29 1,12 32,00 2,95 26,09 5,91
Octubre 21,99 1,11 33,11 2,95 29,04 4,07
Noviembre 20,16 1,02 34,13 2,86 31,9 2,23
Septiembre 12,44 0,63 34,76 2,86 34,76 0,0

Tabla 8. Especificaciones técnicas tanque de 5000 litros

Capacidad 5000 litros

) Didmetro 2.20m
= =
o | altura 1.60m
0 | | —
=11 Peso 95 kg

Material Polietileno

Grafico 1. Componentes del Sistema de Recolecciéon de AA.LL
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