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RESUMEN

El presente proyecto plantea el desarrollo de un sistema de captacion y utilizacion de
aguas lluvias para uso residencial con el objetivo de reducir los costos de facturacién
anual y permitir un mejor manejo de este recurso, sobre todo, en actividades secundarias
de limpieza. Para ello, se busca reemplazar el agua potable por agua de lluvias.
Siguiendo los lineamientos de normas técnicas referentes al uso eficiente del agua y a
fuentes de informacién para el manejo y aprovechamiento de aguas lluvias, se sigui6 un
método para la elaboracion de un sistema de captacion aplicado a una casa modelo. En
él participaron factores importantes como: indice de precipitacion anual, area de
captacion, primera descarga, entre otros. Adicional, se determiné la capacidad minima
del tanque durante el mes mediante el consumo de agua en actividades secundarias y
litros de agua en botellones empleados para beber ya que, esta Ultima no es
recomendable realizarla directamente desde llave por la insalubridad de las tuberias. Se
logré una reduccion de 3700 litros de agua al mes empleando el sistema durante 5 meses
del afio, equivalentes a USD $ 4.88 menos por planilla. Finalmente, se obtuvo un ahorro
total de USD $ 343.05 considerando ademas el consumo de botellones de agua al afio
frente a una inversién de USD $ 1192.25. En conclusion, con los valores presentados se
valida la factibilidad del proyecto y se logra obtener un sistema que permite reemplazar

el agua potable por agua de lluvias generando un ahorro econémico en el hogar.

Palabras Clave: Sistemas de captacion, Aguas lluvias, Actividades secundarias,

Consumo de agua.



ABSTRACT

This project proposes the development of a rainwater capture and utilization system for
residential use with the objective of reducing annual billing costs and allowing better
management of this resource, especially in secondary cleaning activities. The aim is to
replace potable water with rainwater. Following the guidelines of technical norms
regarding the efficient use of water and information sources for the management and use
of rainwater, a method was developed for the elaboration of a catchment system applied
to a model house. Important factors such as: annual rainfall index, catchment surface,
first flush, among others, were involved. In addition, the minimum capacity of the tank
during the month was determined through the consumption of water in secondary
activities and liters of water in bottles used for drinking, since it is not advisable to drink
water directly from the faucet due to the unhealthiness of the pipes. A reduction of 3,700
liters of water per month was achieved by using the system for 5 months of the year,
equivalent to US$ 4.88 less per payroll. Finally, a total saving of USD $ 343.05 was
obtained, also considering the consumption of water bottles per year compared to an
investment of USD $ 1192.25. In conclusion, the values presented validate the feasibility
of the project and make it possible to obtain a system that replaces drinking water with

rainwater, generating economic relief for the household.

Keywords: Catchment systems, Rainwater, Secondary activities, Water consumption.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El presente trabajo propone el disefio de un sistema de aprovechamiento de aguas
lluvias de uso residencial con el objetivo de lograr un manejo eficiente de agua en el
desarrollo de actividades secundarias de limpieza de hogar y, generar ahorros en el

consumo anual de botellones de agua.

En el capitulo 1 se dard a conocer informacién acerca de la intensidad y frecuencia de
lluvias anual de distintas regiones del pais que permitan identificar las zonas mas
factibles para la implementacion del proyecto y, ademas, se presentaran los
componentes basicos que intervienen en un sistema de captacion y utilizacion de aguas

lluvias.

En el capitulo 2, se presenta la metodologia de disefio utilizada para llevar a cabo el
proyecto. En ella se consideran variables como el indice de precipitacién anual de la
zona, area de captacion, potencial de recoleccion, sistema de filtrado, purificacion, y
otros. En este capitulo se considera una vivienda modelo donde se detallan los gastos
de consumo de agua mensual por actividades secundarias y botellones de agua para
establecer la capacidad minima del tanque. Asi mismo, se realiza la seleccion y analisis
por medio de elementos finitos de presion hidrostatica al tanque y seleccion de bomba

para el sistema de purificacion.

En el capitulo 3 se presentan los resultados y analisis del proyecto, incluyendo costos de
implementacion, analisis de viabilidad y beneficio econdmico del sistema. En este mismo
capitulo también se presenta el analisis del proceso de produccién por rotomoldeo del
tanque ya que se pretende que mas personas y empresas se sumen a la fabricacion y
comercializacion de estos tipos de tanques muy utiles en aplicaciones sostenibles como

el presente proyecto.

En el capitulo 4 se describen las conclusiones y recomendaciones del proyecto, entre
ellas se menciona la factibilidad del proyecto para uso residencial, asi como sus

principales beneficios economico.



1.1.Descripcion del problema

Un articulo publicado por la periodista ambiental, Alarcon (2018), revela que, la tasa de
consumo de agua de un ecuatoriano promedio ronda alrededor de 250 litros al dia. Sin
embargo, la autora ademas menciona que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
establece Unicamente 100 litros de agua por persona al dia para cubrir con las
necesidades basicas de consumo e higiene. Asi pues, el consumo de agua actual de un
ecuatoriano poco mas o menos triplica este valor, llevandolo a ser incluso 40% mayor al

promedio de la regién (Sorgato, 2015).

Se sabe incluso que, en algunas provincias del pais, las familias consumen méas de 30
m? de agua al mes (Alarcén, 2018), lo que produce costos mensuales significativos por
el uso de este recurso. Sin embargo, gran parte de este consumo se debe por una mala
gestidn de este recurso en actividades secundarias tales como, limpieza de autos, riego
del jardin, limpieza del hogar, lavado de pisos, y otras.

Adicionalmente se sabe que, en algunas ciudades del pais, muchas personas tienen el
recelo de consumir el agua directamente de la llave para beber, aun cuando las
instituciones encargadas de brindar el suministro de agua potable a la casas aseguren
gue esta cumple con todos los estandares y sellos de calidad de organismos nacionales
e internacionales que garantizan un consumo directo sin problemas, por lo cual acuden
a otros métodos convencionales para el consumo de este recurso, por ejemplo, hirviendo
primero el agua o mediante el uso de agua embotellada (El Universo, 2020). Esto implica
gue, mensualmente se gasten decenas de dolares por consumo de agua para beber por
medio de botellones. Esto se traduce de igual forma en un gasto importante para la

economia familiar.

Aun cuando Ecuador cuenta con uno de los mas altos niveles de precipitacion de la
region, estas no son vistas como recurso para suplir este tipo de actividades,

principalmente, durante los meses de lluvia.
1.2.Justificacién del proyecto

En Guayaquil, el gasto promedio mensual es de USD $ 13.84 por consumo de agua

potable, infiriendose asi que, las familias guayaquilefias dedican en promedio el 1.10%



de sus ingresos mensuales (Defensoria del pueblo, 2016). La tabla que permite
determinar los valores de facturacion por consumo de agua en la ciudad de Guayaquil

se muestra en el Apéndice A.1.

A este monto se le afiade el costo de botellones de agua que se emplean para beber
semanalmente. Debido a una encuesta realizada las familias de Guayaquil utilizan entre
2 y 3 botellones de agua por semana a un costo promedio de USD $ 2.68 cada uno.
Estos botellones tienen 20 litros de capacidad y deben ser reemplazados por uno nuevo
periédicamente. Esto representa un costo extra aproximado de USD $ 32 al mes para
las familias por consumo de agua en botellones. (Ver Apéndice B)

El uso de contenedores para recolectar y almacenar agua de lluvia es una buena
alternativa para aprovechar este recurso, optimizando el consumo y gestion del agua, a
la que vez que reduce los costos de consumo, principalmente, durante los meses de
lluvia. Para esto, un tanque cisterna se considera parte fundamental de la solucion. Sin
embargo, para almacenar agua de lluvia mediante un tanque cisterna, es necesario
habilitar un gran espacio y, en algunos casos, se requiere un costoso trabajo de

ingenieria civil.

Por esta razon, el disefio de un sistema de captacién de aguas lluvias por medio de
tanques plasticos por rotomoldeo propone ser una solucion sustentable, simple y efectiva
gue permite disminuir el consumo de agua y generar ahorros anuales, ademas de que

es una alternativa adaptable a diferentes espacios en zonas residenciales.
1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de captacion y utilizacion de aguas lluvias para uso residencial

utilizando tanques por rotomoldeo.
1.3.2. Objetivos Especifico

1. Identificar las zonas del pais mas factibles para la aplicacién del sistema
de acuerdo con los indices de precipitacion anual.



2. Diseniar el sistema de captacion, filtrado y purificacién del agua a través
de los requerimientos arquitectonicos y consumo de agua del usuario.

3. Efectuar el analisis de elementos finitos para la determinacion de
variables como esfuerzos y deformaciones del tanque debido a la
presion hidrostatica.

4. Realizar el analisis y proceso de produccion del tanque por rotomoldeo
basado en la literatura cientifica.

5. Evaluar el impacto econémico anual y ambiental para determinar la

viabilidad del proyecto.
1.4.Marco Tedrico
1.4.1. indice de precipitaciones de ecuador en comparacién al nivel mundial.

Ecuador es un pais con una de las tasas de precipitacibn mas altas del mundo con un
promedio de 2274 mm/m? de lluvia anual, segln datos del Banco Mundial. Este valor es
superado Unicamente por paises como Colombia (3240 mm/m?) y Panama (2928
mm/m?). Sin embargo, Ecuador sigue entre los 30 principales paises con mayor cantidad

de lluvia anual del mundo (Banco Mundial, 2018) (Ver Apéndice C.1)
1.4.2. indice de precipitacion en las provincias del Ecuador.

Ecuador es un pais con un gran potencial de precipitaciones, estas se dan principalmente
durante los meses de lluvia y se extienden por todo el pais al punto que
aproximadamente mas del 90% del territorio nacional recibe al menos 500 mm/m? de
lluvia al aflo. Las areas que reciben la menor cantidad de precipitaciones estan ubicadas
principalmente en la zona costera del pais, principalmente en la provincia de Santa Elena
(£ 200mm/m?) y la costa de Manabi (>200 a 500 mm/m?). Mientras que las areas que
reciben la mayor cantidad de precipitaciones (>3000 a 7600 mm/m?) se encuentran en

la amazonia y costa norte del pais (Ver Apéndice C.2).
1.4.3. Sistema de Captacion de Aguas Lluvias

Un sistema de captacién de aguas lluvias es todo aquel conjunto de recoleccion y

almacenamiento de agua de lluvia, la cual puede ser aprovechada posteriormente para



realizar cualquier tipo de actividades dentro y fuera del hogar, por ejemplo: riego,

limpieza, consumo humano, entre otras.
1.4.4. Componentes de un Sistema de Captacion de Aguas Lluvias

Los sistemas de captacion de aguas lluvias utilizados actualmente emplean distintos
componentes para cumplir un rol especifico. Estos componentes suelen dividirse en
(Grafman, 2017):

1. Superficie de recoleccién: Superficie plana sobre la que cae el agua para ser
recolectada por el sistema.

2. Area de captacién: Es el area horizontal proyectada de la superficie de
recoleccion, no se consideran pendientes u otros elementos como se observa en

la Figura 1.1. Normalmente, es la que se toma en cuenta para realizar los célculos.

«— Lluvia — |

+— Areadecaptura —
idéntica I

1
1
Superficie de recoleccién |
| 7 diferentes T

Figura 1.1 Diferencia entre superficie de recoleccién y area de captura
(Adaptado de: Grafman, 2017).

3. Canalizacion (canalones y bajantes): Transportan el agua del techo hasta el
sistema de tuberias para ser almacenado en el tanque. Se pueden encontrar en
diferentes materiales como bambu, acero galvanizado, PVC y aluminio.

4. Rejillas: Atrapan residuos grandes como hojas, ramas y otras basuras que caen
del techo antes de que ingresen al tanque.

5. Primera descarga: Desvian la porcion de agua mas sucia que cae del techo,
permitiendo el ingreso Unicamente de agua limpia hacia el sistema. Es importante
el uso de estos filtros para deshacerse de residuos de ave, tierra o cualquier otra

sustancia soluble que pueda contaminar el resto del sistema. Ver Figura 1.2.
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Figura 1.2 Principio de funcionamiento de la primera descarga.
(Adaptado de: Grafman, 2017).

6. Deposito o Almacenamiento: Tanque donde se almacena el agua para uso
posterior.

7. Filtro de malla: Adicional al sistema de primera descarga, se pueden agregar
sistemas de filtracion para realizar una limpieza de sedimentos mas pequefos
antes de que ingresen al tanque.

8. Respiradores: Se ubican en la parte superior del tanque. Previenen la formacién
de vacio en el interior, lo cual puede causar problemas a sistemas conectados al
sistema ya que genera burbujas atrapadas dentro del tanque. Estos respiraderos
deben llevar telas antimosquitos y otras protecciones para prevenir que insectos
u otros agentes contaminantes ingresen al interior del depdsito.

9. Tuberia de desborde de agua: Se emplea para expulsar el exceso de agua en
el tanque cuando este haya llegado a su limite de almacenamiento.

(Ver Apéndice C.3)

1.4.5. Depo6sitos para almacenamiento de agua lluvia

Uno de los principales componentes para el sistema de captacioén de aguas lluvias son
los depositos. Por lo general, suelen ser grandes tanques hechos de material polietileno
y cumplen con la funcion de almacenar grandes cantidades de agua. Existen varios tipos
de tanques que se clasifican de acuerdo con su disposicion (superficiales, subterraneos
y elevados), a su forma (rectangulares, cilindricos y coénicos), al tipo de refuerzos

(externos e internos), y otros factores mas.



1.4.6. Calidad del agua para su consumo

En cualquier sistema donde se emplee agua potable se debe tener en cuenta que se
cumpla con normativas universales para un consumo seguro. En este caso se emplea la
norma “Guidelines for drinking-water quality (GDWQ)” (World Heath Organization
(WHO), 2022), la cual denota los requerimientos que el agua de uso humano debe tener.

1.4.7. Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU)

Las Unidades Nefelométricas de Turbidez, NTU, es una unidad empleada para medir la
cantidad de solidos suspendidos en un fluido. Mientras mayor sea la cantidad de soélidos,
mayor sera la turbidez y, por tanto, mayor valor de NTU para esa muestra.

3 NTU equivale a 1 mg/L de sélidos suspendidos. El agua para llegar a un estandar en
el que pueda ser empleado en actividades humanas no debe sobrepasar de 5 NTU. (Ver
Apéndice A.4).

1.4.8. Otros elementos en las aguas lluvia

Otros elementos presentes en el agua de lluvia son los nitratos, acido carbonico, sulfato,
calcio, magnesio, potasio y otras sales depositadas que estan presentes en el agua de
lluvia en diferentes cantidades, aun considerando las cantidades de estos elementos en
general no representan un riesgo para la salud al emplearse, ya que poseen

concentraciones muy bajas de estos quimicos (Rodriguez R., 2004).
1.4.9. Disminucién de los valores de NTU para un consumo seguro

Sabiendo la composicion de la lluvia, sabemos que el material inorganico no presenta
una amenaza a no ser que exista la presencia de metales pesados en el agua. Sin
embargo la presencia de turbidez que se discutié antes es importante ya que se trata de
particulas suspendidas que pueden contener una gran cantidad de microrganismos o
gue pueden suponer un riesgo para la salud. Para llegar a niveles en los que el agua de
lluvia no sea un riesgo para la salud debemos emplear una serie de filtros que limpien el

agua hasta llegar al nivel deseado.



El filtro de primera descarga es el encargado de reducir una gran parte de la turbiedad
del agua, asi como eliminar las mayores concentraciones de particulas presentes en ella.
Una vez se logra eliminar estas grandes concentraciones queda agua con una cantidad
menor de NTU. Luego de este proceso el agua ya es apta para su uso en algunas
actividades humanas. Sin embargo, esto todavia no garantiza que sea bebible o apta
para consumo, ya que, a pesar de que haber alcanzado NTU<5, la OMS establece que,
para que el agua pueda ser consumida de forma segura debe alcanzar NTU<1 (World
Heath Organization (WHO), 2022).

1.4.10. Objetivos de Desarrollo Sostenible

En el afio 2015 la Organizacion Naciones Unidas (ONU) presenté la Agenda 2030 sobre
el Desarrollo Sostenible. Esta Agenda cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), que al cumplirse por los paises miembros de la Organizacion se estaria
mejorando la vida de todas las personas. Ecuador forma parte de esta agenda y en este
proyecto se espera lograr cumplir con algunas metas presentes en los objetivos

planteados (Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), 2015).

A continuacion, se presentan los objetivos y metas de los ODS que se espera alcanzar
para mejorar la calidad de vida de todos:

Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para

todos

+6.3 De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacién, eliminando el
vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a
la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado
y la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial.

+6.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en
todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce
para hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el nimero de personas gque
sufren falta de agua.

+6.b Apoyar y fortalecer la participacién de las comunidades locales en la mejora de la gestion del
agua y el saneamiento.

*11.3 De aqui a 2030, aumentar la urbanizacion inclusiva y sostenible y la capacidad para la
planificacion y la gestion participativas, integradas y sostenibles de los asentamientos humanos en
todos los paises.

Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles

+12.5 De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacion de desechos mediante actividades
de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion.

+12.8 De aqui a 2030, asegurar que las personas de todo el mundo tengan la informacién y los
conocimientos pertinentes para el desarrollo sostenible y los estilos de vida en armonia con la
naturaleza.

Figura 1.3 Diagrama de ODS y metas que se esperan cumplir. (Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), 2015).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1.Proceso de disefio

Con base a la informacion de diversas fuentes para la elaboracion de sistemas de
captacion de aguas lluvias, se establece un modelo sistematico para cumplir con los

objetivos del proyecto.

1. indice de precipitacion anual de la zona

Nos da informacion de cuanta lluvia cae sobre una
determinada zona geografica.

De esta forma se puede saber con anticipacion si sera
técnicamente viable o no la realizacién del proyecto.

(-

2. Consumo de agua promedio de la casa

La cantidad de agua destinada a actividades
secundarias y consumo humano de agua debe ser
determinada.

De esto modo se puede estimar la capacidad del tanque
que almacenaré el agua que cubrira esta demanda.

(-

3. Area de Captacion y Potencial de Recoleccion

Con el area de captacién conocemos cuantos metros
cuadrados hay disponible para la recoleccién de agua.

El potencial de recoleccién nos indica cuantos milimetros
de lluvia podemos capturar por metro cuadrado.

-

4. Filtro de primera descarga y purificacion

La primera descarga de agua elimina todo tipo de
suciedad y desechos alojados en la superficie del
techo.

La seleccion de un filtro de purificacion permite llegar a
un maximo nivel de impurezas para consumo humano.

-

5. Sistema de transporte de agua y Tanque de almacenamiento

Componentes que serviran para mover el agua desde
la superficie del techo hasta el depésito de
almacenamiento.

Tanque de almacenamiento de agua seleccionado segin
requerimientos como capacidad, espacio, costo, etc.

. 4

6. Andlisis de viabilidad

Comparacion entre inversion del proyecto y el ahorro
generado.

Célculo del tiempo aproximado de recuperacion y
beneficio hacia las personas.

Figura 2.1 Diagrama del proceso de disefio.




2.2.Normas Empleadas

Para este proyecto se empleard normas nacionales e internacionales enfocadas en el
almacenamiento, trato y uso adecuado del agua potable para fines domeésticos. Asi
también, seran consideradas normas para el disefio de los tanques de almacenamiento

segun su forma o geometria.
Las normas para emplearse son:

¢ Norma ISO 46001:2019 Sistema de Manejo Eficiente del Agua

e Norma NTE INEN 1 108:2011 Agua Potable. Requisitos

e IS 12701:1996 Especificaciones para Tanques de Almacenamiento de
Agua de Polietileno Rotomoldeados

¢ World Health Organization WHO - Guidelines for drinking-water quality.
2.3.Factores del Sistema

Para llevar a cabo el sistema de captacion de aguas lluvias hay que considerar los

siguientes factores:
2.3.1. indice de precipitacién anual de la zona

La zona de aplicaciéon del proyecto sera en una de las ciudades con mayor nimero de
habitantes de la costa ecuatoriana, Guayaquil. En el Apéndice A.2 se muestra el registro
de milimetros de lluvia por metro cuadrado obtenido del Instituto Oceanogréfico y
Antértico de la Armada (INOCAR) para la ciudad de Guayaquil, en el cual se sefala el
promedio anual de lluvia de los ultimos 5 afios, donde se evidencié que, al estar ubicada
en una zona costera, la ciudad de Guayaquil cuenta con un promedio de 850 mm/m? de
lluvia, ubicandola en la zona intermedia de precipitaciones que hacen de una zona

climatolégicamente factible para la implementacion del proyecto (Ver Apéndice C.2).
2.3.2. Area de captacion

Para efectos de disefio se considerara una vivienda unifamiliar modelo de 170 m? de
construccion ubicada en una ciudadela de la Via a la Costa. Sin embargo, bajo este

mismo procedimiento, se podria extrapolar el sistema a otra vivienda ubicada en una

10



zona diferente del pais. En las Figura 2.2 se presenta el mapa con la ubicacion geografica

de la vivienda. En la Figura 2.3 se identifica la casa modelo.

Figura 2.3 Identificacion de la vivienda modelo.

En la Figura 2.4 se muestra una vista superior del techo de la vivienda conformada por
distintas secciones de las cuales algunas formaran parte del area de captacion. Esto se

definird mas adelante.

11



j— 4 ro

g E'; Real

Area total 137,86m2
fl
T ﬁu I

TR

-} 140 —1

18|91

DT TELCR YO LT

-4

1
TH

,‘1::'—
T8

ALY
WINIEIE A
g 18

T T

DAL

|
1

[LAINITRN AN

JULL]

UL
SOOI TEOCR IO T T T T L

i

TEHTERJER T T BT R JEECTE TR JEETE T T SRR HIEE )

2100

dl l['

o T
== T

TORE LD DT TR TT

1
mm 1L A

[Tlhh!l\{ﬂll;;l
T UL Lo

e

¥ .41 BB ISsETBILA 1
O N Ly
MmN ! 1

I

(W1}
TR
T

(MURERDURNEREEARERENAR

e
U O o O O Ny Oy SO g JOC g o

NRRDNDARGIRA R R RIE R3]

(T L

UL

ey :
el 2 7

Figura 2.4 Secciones de techo de la vivienda modelo
2.3.3. Distribucién del consumo de agua

El consumo de agua nos dice cuanta agua se utiliza por las personas que habitan la casa
y su distribucién de acuerdo con las actividades que realizan. La vivienda es una casa
de dos pisos, unifamiliar de cuatro personas. Siguiendo los lineamientos de la norma
NTE INEN 1 108:2011 Agua Potable. Requisitos, se establecen los parametros que debe
cumplir el sistema de filtracién. (Ver Apéndice A.4)

El histérico de consumo de agua del ultimo afio se detalla en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Consumo de agua mensual para familia de cuatro personas

Mes Consumo de agua [m?]
Noviembre / 2021 31.0
Diciembre / 2021 33.0

Enero / 2022 30.0
Febrero / 2022 30.0
Marzo / 2022 26.0
Abril / 2022 36.0
Mayo / 2022 31.0
Junio / 2022 29.0
Julio / 2022 35.0
Agosto / 2022 32.0
Septiembre / 2022 31.0
Octubre / 2022 34.0
Promedio Mensual 315

Nota: Informacion determinada con los datos de planillas de la vivienda donde se empleara el sistema.
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Por lo tanto, se tiene un consumo promedio de agua mensual de 31.5 m3.
La distribucion de consumo mensual de agua en la casa se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 2.2 Detalle de actividades de consumo mensual de agua en la vivienda modelo.

Actividades Frecuencia Consgmq Prom. Consumo Total

[veces/mes] Unitario [L] [L]

Bafios 120 9 1080

Ducha 120 87 10440
Lavado de Ropa 12 50 600

Lavado de Platos 90 37 3330
Limpieza de Pisos 10 44 440

Riego de Jardin 6 333 1998
Lavado de Auto 4 155 620
Lavado de Patio 2 241 482

Otras (Cocina, Lavado de 50 250 12500

manos, y otras.)
Total 31500

Nota: Informacion obtenida a través de estimaciones experimentales de consumo en la vivienda donde se empleara
el sistema.

Con base a la Norma 46001:2019 podemos definir actividades como secundarias a

aguellas que puedan realizarse reemplazando el uso de agua potable por aguas lluvias.

e Limpieza de Pisos
¢ Riego de Jardin
e Lavado de Auto

e Lavado de Patio
2.3.4. Area disponible de instalacion

La aplicacién del sistema requiere de un espacio de instalacion para los tanques v filtro
de primera descarga. Por ende, se empleara un espacio del corredor lateral derecho de
la vivienda. Para ubicar el area de instalacion observamos una porcion de los planos

arquitectoénicos de la casa.
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Figura 2.5 Area de instalacion del sistema.

Este espacio no esta siendo actualmente ocupado y puede utilizarse para la instalacion

del sistema. Las medidas del espacio se muestran a continuacion.

\

2,27 m

[P —

Figura 2.6 Dimensiones del area de instalacion.
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2.4.Disefio del Sistema de Captaciéon

Para el disefio del sistema de captacion se utilizaron los planos del techo de la vivienda

modelo (Ver planos 1y 2 al final del documento).
2.4.1. Determinacién del area de captacién

Se analiz6 el plano de la Figura 2.4, se constatd una superficie de ocho secciones
diferentes. Con las medidas del plano se estimoé el area horizontal proyectada de cada
seccion y el areatotal (137.86 m?). Analizando las secciones disponibles y, considerando
el consumo promedio de actividades secundarias y consumo humano, asi como otros
factores como la ubicacién del espacio de instalacion, se decidié emplear las secciones
A B, E, G, yH.

En la Figura 2.7 se muestran las secciones que seran utilizadas como area de captacion

con su respectivo valor de area horizontal proyectada.

Real
Area total 137,86m?2

G
1874 H
S 670

m m2
m

"l;l'lll INEEINgm

Figura 2.7 Areas de captacion (naranja).
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Estas secciones fueron seleccionadas debido a que se puede emplear una sola canaleta
continua que permita abarcar el area de captacion, ademas que, debajo de esta area ha
sido fijado el lugar de instalacion del tanque que puede ser conectado directamente por
medio de una bajante. Con las areas seleccionadas se determina que el area horizontal

de captacion final a emplearse es de 63.8 m?.
2.4.2. Calculos del potencial de recoleccion de aguas lluvias

Para determinar el potencial de recolecciéon de aguas lluvias empleamos la siguiente

ecuacion (Grafman, 2017):
V=R-A-k-e (2.1)
Donde:
V = Potencial de recoleccion [L/mes]
R = Cantidad de precipitaciones [mm/mes] (Ver Apéndice A.2)
A = Area de recoleccion horizontal [m?] = 63.8
k = Factor de conversion requerido para llevar la medicién a litros [L/m3] = 1000

e = Eficiencia de recoleccion de la superficie [adimensional] = 0.90 (Ver Apéndice A.3).

Es decir, si por ejemplo, consideramos esta formula junto con los valores anteriores, y
efectuamos el célculo para el mes de febrero, se obtiene un potencial de recoleccion de
15208.64 L/mes. (Ver Apéndice D.1).

Este calculo se realiz6 para todos los meses del afio y cuyos resultados se muestran en
la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Potencial de recoleccién para todos los meses del afio.

Promedio mensual Potencial de
Mes desde el 2017 recoleccion
[L/m?] L]
Enero 152.20 8739.30
Febrero 264.90 15208.60
Marzo 244.90 14059.30
Abril 107.30 6160.20
Mayo 48.60 2792.50
Junio 2.00 112.00
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Promedio mensual Potencial de
Mes desde el 2017 recoleccion
[L/m?] L]
Julio 0.30 16.10
Agosto 0.20 9.60
Septiembre 0.10 4.30
Octubre 0.00 0.00
Noviembre 0.50 27.30
Diciembre 29.50 1691.00
Total anual 850.20 48820.20

Nota: Los cinco primeros meses son los que poseen los mayores niveles de potencial de recoleccion de lluvia debido

a la época invernal.

2.4.3. Calculos de primera descarga

Para el calculo de volumen de primera descarga se considero los NTU que debe alcanzar
nuestro sistema. Como sabemos que el sistema ser4d empleado Unicamente para
aplicaciones secundarias se empleara 20 NTU como turbiedad objetivo (Grafman, 2017),
sin embargo, este valor se reducird posteriormente a NTU<1 con el sistema de

purificacion para que se apta para consumo humanao.

Considerando la ubicacion geografica de la casa, se tomara un valor de turbiedad que
cae del techo de 80 NTU por su cercania a minas a cielo abierto donde se desprenden
particulas de polvo que caen al techo. Para el decaimiento exponencial se utiliza un valor
de 1.5/mm que considera un techo con poca suciedad, ya que, aunque se menciona la
cercania a las minas no existe presencia de otras fuentes de suciedad como arboles que

desprendan hojas o construcciones cercanas (Grafman, 2017).

Para determinar el volumen de agua que se necesita en la primera descarga, usamos la

siguiente ecuacion (Grafman, 2017):

1 (Turbiedad objetivo

n Turbiedid del techo) . A . k (22)

Vir=—

Donde:
Vi = Volumen de primera descarga [L]

Turbiedad objetivo = Turbiedad esperada luego de la primera descarga [NTU] = 20.

Turbiedad del techo = Turbiedad con la que sale el agua del techo [NTU] = 80.
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A = Decaimiento exponencial [mm] = 1.5.

A = Area de captacion [m?] = 63.8

k = Factor de conversion para llevar a litros [ 1

2]

mmm

Vis = 5896 ~ 60 L

Por lo tanto, se requiere como minimo 60 litros de capacidad para el sistema de primera

descarga. (Ver Apéndice D.2)
2.4.4. Determinacion de la capacidad del tanque

En la Tabla 2.4 se puede observar la demanda de consumo agua por actividades
secundarias y consumo humano al mes, cuyo valor sera cubierto por el tanque durante
los meses de lluvia.

Tabla 2.4 Volumen de agua que debera proveer el tanque al mes.

Actividad Consumo
Limpieza de Pisos 440 L
Riego de Jardin 1998 L
Lavado de Auto 620 L
Lavado de Patio 482 L
Consumo Humano 160 L
Total 3700 L

Nota: El valor de consumo humano hace referencia a la cantidad de litros de agua consumidos al mes por botellones
de 20 L.

Se deben cubrir al menos 3700 litros de agua al mes, por lo tanto, el tanque debe tener
la capacidad de proporcionar dicha cantidad de agua mensual. Se tienen en cuenta que
el consumo de agua puede variar en algunas actividades mes a mes. En el caso de que
se requiera una demanda mayor a los 3700 L en los meses de lluvia se la puede obtener
ya que el potencial de recoleccion de la Tabla 2.3 nos indica que se puede obtener mucha

mas cantidad de la que se necesitaria.

Dado que no existen tanques con capacidad nominal 3700 litros comercialmente en el
mercado, para cubrir esta demanda se utilizaria un tanque de mayor capacidad, como
5000 litros. Sin embargo, un tanque de mayor capacidad requeriria un gran espacio de

instalacion o incluso podria ser de uso enterrado.
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Para evitar estos inconvenientes, se escoge un tanque con capacidad de 1100 litros, ya
gue, basandonos en el potencial de recoleccion del mes de mayo (2792.5 litros en la
Tabla 2.3), este valor seria el minimo en poder ser almacenado durante los cinco
primeros meses del afio. Asi, el tanque estaria en un proceso continuo de carga y
descarga hasta abastecer la cantidad de consumo de agua necesario (3700 litros) de

cada mes en la época de invierno.
2.5.Matriz de decision
2.5.1. Factores de Interés

Parte fundamental del sistema de captacion de aguas lluvias es el tanque de
almacenamiento, el cual debe contar con ciertas condiciones para que sea espacial y
econdmicamente rentable. Los factores de interés empleados en la matriz de decision

para seleccionar el tanque son:
Espacio Requerido: (20%).

Se designa un valor de 20% debido a que de acuerdo con la forma del tanque dependera

el espacio que se requiera.
Disponibilidad: (30%).

Se designa un valor de 30% debido a que la probabilidad de acceso/compra inmediata

garantiza un rapido inicio de construccion del proyecto.
Costo: (40%).

Se designa un valor de 40% debido a que el tanque es el elemento mas caro del sistema,
por lo cual la seleccion de este puede afectar drasticamente la viabilidad econdmica del

proyecto.
Mantenimiento: (10%).

Todos los tanques se pueden limpiar e inspeccionar, sin embargo, unos hacen de esta
tarea un poco mas facil y otros mas dificil, de aqui que tenga el factor mas bajo en

comparacion a otros factores.
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2.5.2. Alternativas de solucién

Como alternativas para el tanque se presentan tres modelos con capacidad nominal de

1100 litros y cuyo material base es el polietileno.

Tabla 2.5 Alternativas de sistema de almacenamiento.

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

-

Tanque Cilindrico Tipo Botella

Tanque Plano Rectangular

Tanque Modular Vertical

Tanque cilindrico de
fabricacion local.

Diametro exterior de 1100
mm y altura de 1350 mm.

Debido a su geometria,
demanda un gran espacio de
instalacion.

Facilita tareas de
mantenimiento ya que no
posee estructuras internas
gue dificulten la limpieza.

Tiene refuerzos externos tipo
cilindricos para soportar las
presiones en las paredes del
tanque.

Costo aproximado en el
mercado de USD $250.

Tanque plano rectangular de
fabricacion internacional.
2365 mm de largo, 255 mm
de ancho y 1835 mm de alto.

Debido al perfil plano que
posee, requiere  menos
espacio de instalacion.

Cuenta con Kiss-OffsA que
son estructuras en forma de
columnas que unen las caras
interiores del tanque para
dar mayor rigidez y soporte a
la flexion (Crawford vy
Kearns, 2003) (Ver Apéndice
E.1).

Estas columnas dificultan las
tareas de mantenimiento
debido al dificil acceso a
todos los rincones dentro del
tanque.

Este modelo suele ser mas
costoso que los tanques
convencionales debido su
exigente proceso de
fabricacién.

Tanque modular conformado
por tres estructuras
cilindricas verticales que
permiten una mejor
distribucién de las presiones
sobre las paredes interiores
del tanque.

Tanque de  fabricacién
internacional con
dimensiones: 1770 mm x
540 mm x 1650 mm.

Debido a su geometria, el
tanque es adecuado para
espacios reducidos.

Sin embargo, debido a esto,
se limita el espacio para
realizar tareas de limpieza
interna del tanque. Este
tanque tiene un costo
aproximado de USD $550.
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2.5.3. Matriz

Con los datos planteados, se realiza la matriz de decision:

Tabla 2.6 Matriz de decision para la seleccion del tanque.

Factores de decision
i Resultados
. Costo Espac!o Mantenimiento Disponibilidad
Alternativas Requerido
40% 20% 10% 30% 100%
Valor | Total Valor Total Valor Total Valor Total
1 3 1.2 1 0.2 3 0.3 3 0.9 2.6
1 0.4 2 0.4 1 0.1 1 0.3 1.2
2 0.8 3 0.6 2 0.2 2 0.6 2.2

2.6.Determinacion del espesor en las paredes del tanque

Para comprobar la resistencia mecanica del tanque a la presién sometida, se realizé el
analisis de esfuerzos y deformaciones por medio de elementos finitos. Para esto, se debe
representar el tanque usando un software de disefio como Autodesk Inventor® por lo
cual se necesita informacion mas alla de las dimensiones principales, como el espesor

de las paredes, que no esta disponible en catélogos de fabricantes locales.

Por todo esto, utilizamos la Tabla 2.6 de la Norma IS 12701:1996 que nos indica las
dimensiones principales, asi como los espesores minimos recomendados y otros

parametros de los tanques.

Tabla 2.7 Tabla de dimensiones de los tanques de agua (IS 12701:1996).

Copaciad ) (SETEEO  Aurafm) ORTeodeln Epeserdeias pocy
500 800 - 1140 625 - 1025 370 4.0 18
700 900 - 1140 800 - 1100 370 4.4 23
1100 1016 - 1250 1070 - 1398 370 4.5 36
1500 1080 - 1450 1150 - 1590 370 4.5 47
2500 1380 - 1610 1400 - 1810 450 7.7 81
5000 1800 - 2110 1800 - 450 450 10.7 180

Por tanto, el espesor minimo del tanque cilindrico de la Figura 2.8, debe ser 4.5 mm.
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2.7.Esfuerzos y deformaciones

La fuerza que actia sobre las paredes del tanque es producida por la presion
hidrostatica. En superficies cilindricas, fuerzas como esta dan lugar a dos tipos de
esfuerzos: esfuerzos tangenciales (ot) y esfuerzos longitudinales (oL), los cudles se
deben tener en cuenta al momento de diseiar tanques de almacenamiento (Norton,
2011).

Figura 2.8 Representacién de fuerzas que actian sobre el tanque.

Al estar abierto a la atmosfera a través del respiradero, la presion en el fondo sera
producida uUnicamente por el peso del agua. Esto significa que los esfuerzos
longitudinales pueden despreciarse mientras que, los esfuerzos tangenciales seran los

encargados de empujar Unicamente las paredes del tanque (Norton, 2011).

fifime J

Pmax

Figura 2.9 Distribucién de la presién en el interior del tanque.
Para determinar la presion del fondo del tanque utilizamos la siguiente ecuacion:

Ppnax = Po + pgh (2-3)
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Donde:

Pmax = Presion en el fondo del tanque [Pa]

Po = Presion en la superficie libre del liquido [Pa] = 0

p = Densidad del agua [Kg/m?3] = 997

g = Aceleracion de la gravedad [m/s?] = 9.8

h = Altura de nivel de liquido [m] = 1.16

Reemplazando valores, la presion en el fondo del tanque nos queda 11334 Pa.

El esfuerzo tangencial lo determinamos a través de la ecuacion de Norton (2011):

Oy = — (2.4)
Donde:
ot = Esfuerzo tangencial [MPa]
r = Radio interior del tanque [mm] = 545
t = Espesor de pared [mm] =5

Reemplazando, el esfuerzo tangencial nos da 1.19 MPa.

Por lo tanto, el factor de seguridad resultante es:

n=-= (2.5)

Donde:

n = Factor de seguridad
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Sy= Esfuerzo de fluencia del material [MPa] = 25

Reemplazando, el factor de seguridad resultante es 21.

25
=119
n=21

Esto quiere decir que el tanque es resistente y no falla debido a la presion hidrostatica.
2.8.Sistema de purificacion

Para llegar a NTU<1 se considera un sistema de filtrado de multiples etapas el cual
ademas de eliminar la cantidad de solidos suspendidos, se encarga de controlar la
presencia de quimicos no deseados y metales. Con un sistema como el descrito se
esperaria llega a los 0.3 NTU. Adicionalmente, considerando que se trata de aguas
lluvias también se tendra en cuenta un filtro de luz ultravioleta ya que la luz ultravioleta

actia como germicida que mata patdégenos presentes en el agua.

En este proyecto en particular se empleara un proceso de filtrado de cinco etapas que
permitird que el agua sea apta para el consumo humano. Cada una de estas etapas se

encargara de realizar un proceso especifico de limpieza del agua. Las cinco etapas son:

1. Filtro de polipropileno de 10 micras

eEncargado de retener sdlidos y sedimentos de hasta 10 um.

2. Filtro de carbdn activado granular tipo GAC

eRetiene cloros, nitratos, detergentes y otros quimicos ademas de sabores y olores que vengan con el agua

3. Filtro de carbdn activado en bloque CTO

eAligual que la etapa anterior, ayuda a retener cloros, nitratos, detergentes y otros quimicos. Mejora la
turbidez y estética del agua.

4. Filtro de luz ultravioleta

*Mata virus y bacterias presentes en el agua. Destruye microorganismos sin la necesidad de quimicos

5. Abrillantador

¢Elimina malos sabores u olores que quedan en el agua luego de cada uno de las etapas anteriores. Genera
un sabor mas agradable para el consumo humano.

Figura 2.10 Etapas del Sistema de Purificacién.
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2.8.1. Instalacién del Sistema de Purificacién

Para realizar las conexiones al sistema empleamos la entrada de agua de la red
municipal presente debajo del lavamanos. Esta conexion lleva el agua hacia el lavadero,
pero usando una Tee creamos una conexion por medio de una manguera de 1/4" hacia

el sistema de purificacion de cinco etapas. (Ver Figura 2.11).

También, si conectamos al sistema otra Tee, con una valvula que permita la entrada de
agua proveniente del tanque, podemos mantener un suministro de agua para el sistema
de purificacion a través del tanque durante los meses de lluvia, y, durante el verano a
través de la entrada de agua de la red municipal cuando la valvula del tanque esté
cerrada garantizando el funcionamiento de purificacion durante todos los meses del afio
(Ver Figura 2.12).

:._._._,_A-..._._.,_ I| [0/ I Agua :
I Salida de i'_'é'r}i'r'ééé_éé“ﬂ: 1/4” i purificada
| agua al : agua del ;II -l apta para :
I lavadero ! i . el consumo i
li b tanque de ! i ;
. i l, _humano
| |

| Cuarta etapa :

: Filtro de luz ultravioleta I

. ' :

| o '

| ] :

: Primera Segunda :

I etapa etapa I

: @ |

i 3/8” Filtro de :

| Filtro de carbén |

I Entrada de | polipropileno activado I

: agua de la de 10 micras granular tipo :

li Red LG .

:' Municipal ! :
I | - - 4 ______JAN

Figura 2.11 Esquema de conexiones para el filtro de cinco etapas y representacion de

cada uno de los filtros.

Nota: Las flechas azules indican la direccion del recorrido de agua dentro del sistema. El diametro de tuberias esta

representado por el simbolo @ seguido del didmetro nominal de tuberias.
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___________________ 7 g ]
I Configuracién de conexiones (época seca)l Con.flguracmn de conexiones (época :
| |  lluviosa) I
_____________ _ | o,
I° . i fmmimimiemie | i . L e, |
|, Salidade : Entradade | I 't Salida de | ] Entrada de I
i ; i ; |' aguaal ; i i
|} asua al i i aguadel | | | i ! aguadel | |
:; lavadero | ; tanque de b Ii__Ia\.raldero_d; ! tanque de | I
|  aguas lluvias | : : aguas lluvias | |
| Tere T eI T
| I ' I
| Cerrado I.——————i : Ii——————i
| l |
| Abierto I' Sistema | | Cerrado | : Sistema I
| Ll defiltrado | | | 1 de fitrado
| - ) !I de5 | I I de5 I
| @ i: etapas : : I etapas |
| 174 S P R I
| 2 ! l e |
| 3/8" | | 3/8 :
| ! | |
r . ' I ~
: | Entrada de | I | Entrada de . :
|i aguadela : :;agua;lela : I
i | Pore ;
I red ! I municipal ! :
% municipal | | pal | I
l',,, JE | | _________________
b ] b

Figura 2.12 Configuracion de conexiones para meses de lluviay secos.

Nota: La configuracion de conexiones muestra como sera suministrada el agua hacia el filtro de cinco etapas a
través de la conexion de agua del lavadero y el tanque de aguas lluvias.

2.8.2. Calculo de potencia para la bomba sumergible

Para obtener la potencia de la bomba que permitird mover el fluido desde el fondo del
tanque (Punto 1) hasta un punto ubicado en la parte inferior del lavamanos de la cocina

(Punto 2), nos basamos en el recorrido de tuberias y accesorios de la Figura 2.13.

Figura 2.13 Recorrido de tuberias para el sistema de purificacion.
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Figura 2.14 Instalacion de la bomba sumergible dentro del tanque.

A continuacién, aplicamos la ecuacion de la energia de la mecanica de fluidos para

determinar la carga de trabajo de la bomba hp.

Py |, V¢ P, |V}
—+=+Z,+h,—h, =—=4+=-+4+7 2.6
g 2g 1 b L Py 2g 2 ( )

Donde:

P1 = Presion en el fondo del tanque [Pa] = 11334 = Pmax de la Seccién 2.7

V1 = Velocidad del fluido en el fondo del tanque [m/s] =0

Z1 = Altura geométrica inicial del fluido = O (Sistema de referencia en el fondo del tanque)
hp = Carga de trabajo de la bomba [m]

h. = Perdidas por friccién en tuberias y accesorios [m]

P2 = Presion a la entrada del filtro [Pa] = 275790 (Obtenida considerando el rango de

funcionamiento del sistema de purificacion. (Ver Apéndice F).)
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V2 = Velocidad a la entrada del filtro [m/s] = 15.54 (Obtenida considerando el caudal

minimo necesario del sistema de purificacion y diametro de la tuberia de ingreso /2”)
Z> = Altura geométrica al nivel de la entrada del filtro [m] = 0.66

Luego de determinar las perdidas por friccion en tuberias y accesorios (Ver Apéndice D),
se puede obtener el valor de la carga de trabajo de la bomba hy, el cual resulta:

h, = 140.89 m
Con esto, la potencia hidraulica de la bomba se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
Ppig = pgQhy (2.7)
Donde:
Pnia = Potencia hidraulica de la bomba [W]
Q = Caudal de la tuberia [m/s®] = 0.0005
Phia = 689 W ~ 0.92 HP

Considerando una eficiencia del 90%, la potencia del motor se obtiene a partir de:

n= _Phia_ (2.8)

Pmotor

Donde:

n = Eficiencia del motor [%] = 90

P motor = Potencia del eje de motor de la bomba [HP]
Protor = 1 HP

Por tanto, seleccionamos una bomba de 1 HP, y que, controlada por un presostato,

regule su funcionamiento para cumplir con las exigencias del hogar.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1.Resultados obtenidos
Se tiene la siguiente tabla de resultados:

Tabla 3.1 Resultados de pardmetros trascendentales del proyecto.

Parametro Valor
Consumo mensual 31.5md
Area de captacion de aguas lluvias 63.8 m?
Volumen de primera descarga 60 L
Volumen de agua requerido 3700 L
Capacidad del tanque 1100 L
Presién maxima del tanque 11334 Pa
Esfuerzo tangencial (teérico) 1.19 MPa
Factor de seguridad (te6rico) 21
Potencia de la bomba 1HP

Nota: Adicional, se obtuvieron datos como la pluviometria de la zona y el potencial de recoleccién que varian al mes.

Para poder consultar estos valores ver la Tabla 2.3.

3.2.Analisis de elementos finitos

Para realizar el analisis se consideraron variables fisicas como: fuerza gravitacional,
densidad del agua, altura del fluido, material del recipiente (polietileno de alta densidad),
asi como condiciones de frontera como la base fija del recipiente. Se utilizé6 un mallado
estructural hexaédrico (cubo) con énfasis en las caras laterales del tanque. (Ver
Apéndice E.2).

Al introducir la presion hidrostatica sobre las paredes del tanque en un software de

elementos finitos se obtuvieron los siguientes resultados:



Deformacion Total: Max. = 0.58113 mm; Min. = 0 mm

Figura 3.1 Anélisis de elementos finitos del tanque en ANSYS® (deformacion total)

Al completar la simulacion, la maxima presién actuara en el fondo del tanque, por ende,
ese punto alcanzara la mayor deformacion.

Deformacion en el Eje X: Max. = 0.5786 mm; Min. = -0.5777 mm

Figura 3.2 Andlisis de elementos finitos del tanque en ANSYS® (deformacién eje x)
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Esfuerzo equivalente de Von-Misses: Max. = 1.2247 MPa; Min. = 0 mm

Figura 3.3 Anédlisis de elementos finitos del tanque en ANSYS® (deformacién eje y)

Se puede comparar el resultado obtenido a través del software con los resultados
obtenidos mediante las simulaciones. El esfuerzo maximo que alcanza el tanque es 1.22

MPa en la simulacion y 1.19 MPa en los célculos tedricos realizados en el capitulo
anterior.

Factor de Seguridad: Max. = 15; Min. = 15 mm

Figura 3.4 Analisis de elementos finitos del tanque en ANSYS® (factor de seguridad)

El factor de seguridad obtenido en la simulacién es ligeramente menor al obtenido en la
seccion de célculos. En ambos casos, el factor de seguridad es mayor a la unidad, lo que

nos garantiza que nuestro tanque no falla ante la fuerza hidrostética.
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Sin embargo, una prueba mas real se realiza considerando las deformaciones luego de
cierto periodo de tiempo, donde la diferencia entre las medidas circunferenciales antes y

después de la carga no debe ser mayor al 2% de las medidas originales.

S

%
//)’/)

Figura 3.5 Representacion de la deformacion maxima del tanque.

Luego de que actue la carga sobre el punto de maxima presion, la variacion de radio
(deformacion) sera de aproximadamente 0.58 mm. Por lo tanto, el nuevo diametro

vendria dado por:

D =D;+2Ar (3.1)
Donde:
Dr = Diametro final [mm]
Di = Didametro inicial del tanque [mm] = 1100
Ar = Variacion de radio [mm] = 0.58
El diametro final en el punto de maxima presion sera:

Dy = 1101.16 mm

Con el diametro final podemos calcular la diferencia entre mediciones circunferenciales

(AD) antes y después.

AD =116 mm
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Se puede determinar ahora si la diferencia es menor al 2% de las medidas originales.

2D 100%
D, ° (3.3)

1.16 100%
1100 0

=0.105% < 2%

Con lo cual, se comprueba que el tanque cumple con los requisitos estandares de

funcionamiento.
3.3.Costos de Implementacién

Para la implementacién del sistema se tiene que tomar en cuenta los costos presentados

como costo inicial del sistema y costo de mantenimiento.
3.3.1. Costo inicial del sistema

El costo inicial comprende el costo de elementos que componen el sistema, para el cual

se consideran los costos de diferentes secciones de este.

Tabla 3.2 Costos generales del sistema

Seleccidn del sistema Total USD
Canales de aguas lluvias $ 280.89
Tuberias, primera descarga y accesorios $ 111.98
Filtracion, purificacion y bombeo $ 334.67
Tanques $ 266.00
Mano de obra $ 198.71
Total Costo Inicial del Sistema $ 1192.25

Con todos los elementos, incluyendo la mano de obra la cual se calculé como un 20%
del costo de los materiales, se obtiene un costo total de USD $ 1 192.25. Este costo
representa el costo inicial de cada uno de los equipos necesarios para conformar el
sistema, incluyendo elementos del sistema de filtracion. La lista detallada de precios por

seccion del sistema se encuentra en la tabla de la seccion de Apéndice G.
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3.3.2. Costo de mantenimiento

Al emplear el sistema se debe tener en consideracion el costo de determinados
elementos que deberan ser reemplazados luego de cada cierto tiempo para permitir el
optimo funcionamiento del sistema. En el caso de nuestro sistema se debe considerar
los filtros y el tiempo de duracidon que cada uno posee segun las especificaciones del
fabricante para ser reemplazado por uno nuevo. Adicional a esto se debe tener en cuenta
los mantenimientos periddicos de limpieza de filtros asegurandose de que no exista

acumulacion de suciedad en estos.

Tabla 3.3 Costos de refacciones para el mantenimiento del sistema.

Costo .
Filtros Duracién del filro | individual | C@MPi0s | Costo anual
al afo usD
USD
Cartucho de Polipropilenc EVANS 2-6 meses $ 511 | 20 |$ 1022
Cartucho de carbén activado
granular EVANS GAC-10 4-6 meses $ 7.08 2.0 $ 14.16
Cartucho de carbén activado en
blogue EVANS CTO-10 4-6 meses $ 5.91 2.0 $ 11.82
Luz ultravioleta EVANS UV-6W 2 afos $ 30.32 0.5 $ 15.16
Filtro abrlllantac_ircir?’ge agua EVANS 1-2 afios $  7.08 05 $ 354
Recambio Filtro Malla 100 Mesh 4 meses $ 5.00 3.0 $ 15.00
Costo de recamblo de filtros para el $ 69.90
sistema

Teniendo en cuenta los diferentes filtros del sistema se tiene un gasto anual de USD $
69.90 por mantenimiento de filtros. Este valor se obtiene a partir del tiempo de duracion
maximo de los filtros. Sin embargo, esto puede cambiar dependiendo de la ubicaciéon y
cantidad de suciedad que se detecte en el sistema. Adicional, se debe considerar otros
mantenimientos como limpieza periddica del sistema, esta limpieza puede realizarse
empleando agentes limpiadores como cloro en bajas cantidades aplicado a las paredes

del tanque y limpiar bien antes de que se vuelva a llenar.
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3.4.Anédlisis de Viabilidad
3.4.1. Beneficio econémico en ahorro de botellones

En Ecuador es muy comun el uso de agua mediante botellones de agua de 20 litros. Con
una encuesta realizada a 107 familias de entre 4 a 6 habitantes por hogar, se logré
determinar que el 83.2% (89 familias) de los encuestados emplea botellones de agua. El
restante 16.8% (18 familias), emplea otros métodos para obtener agua como sistemas
de filtracion, uso de agua embotellada u otros para obtener el agua que toman a diario.
(Ver Apéndice B.).

En esta encuesta que se realiz6 se determiné que cada familia emplea en promedio 2.8
botellones de agua por semana. Y que, a pesar de que el precio estandar de los
botellones es de USD $ 2.50 las familias gastan en promedio USD $ 2.68 por botellon y
en algunos casos hasta USD $ 3.50 por cada botellén. Si tomamos los costos promedio
del botellén (CPB) por el numero de botellones empleados por familia a la semana (#BS)
y lo multiplicamos para el numero de semanas al afio (#SA), podremos obtener el costo

de botellones al afio.
gasto de botellones al aiio = CPB - #BS - #SA (3.4)
gasto de botellones al aiio = $2.68-2.8-52 = USD $ 388.54

Al emplear un sistema como el que se propone, se podria ahorrar hasta USD $ 388.54

al afio en botellones para una familia promedio de 4 a 6 miembros.
3.4.2. Beneficio econémico en ahorro de planilla de agua

Teniendo en cuenta el consumo promedio mensual de la vivienda modelo que es de 31.5
m?3 podemos estimar el costo que una familia paga al mes empleando el sistema de
facturacion de la empresa que proporciona el servicio de agua potable y alcantarillado.
Interagua que es la empresa encargada de dar el suministro de agua a las viviendas de
Guayaquil tiene un sistema fijado por rangos de consumo, es decir, se cobra a la persona
segun los metros cubicos consumidos y se cobrara por cada uno de los consumos

superados. Adicional, se cobra otros valores fijos basado en el consumo final como el
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cargo fijo por didmetro de guia, el alcantarillado que corresponde al 80% del valor de
agua potable y el CEM (Contribucion Especial de Mejoras) que es un rubro empleado
para futuras mejoras y obras de la ciudad. Sabiendo el consumo, las especificaciones de
la vivienda y los valores empleados por Interagua para el cobro de planillas (Ver
Apéndice A.1) se obtiene una estimacion del monto de facturacion mensual de la vivienda

modelo.

Tabla 3.4 Facturacién de planilla de agua sin uso del sistema de captacidon de aguas

luvias.
Costo Consumo
Rango de consumo [m?] [USD/m?] promedio al Total USD
mes [m?]
0-15 $ 0.334 15.00 $ 5.01
16-30 $ 0.495 15.00 $ 7.43
31-60 $ 0.701 1.50 $ 1.05
Total consumo al mes 31.50 $ 13.49
Diametro de la guia: %2 B 1.360 $ 1.36
Alcantarillado $ 10.79
CEM $ 1.65
Total planilla $ 27.29

Tomando en cuenta el ahorro que se generara producto del sistema de captacion de 3.7
m? al mes, se generaria una reduccién del consumo de agua promedio de 31.5 m® a 27.8
m? de agua durante los meses de lluvia.

Tabla 3.5 Facturacién de planilla de agua empleando el sistema de captacién de aguas

luvias.
Costo CO”S“T"O
Rango de consumo [m?] USD promedio al Total USD
mes [m?]
0-15 $ 0.334 15.00 S 5.01
16-30 $ 0.495 12.80 S 6.34
31-60 $ 0.701 0.00 S -
Total consumo al mes 27.80 $ 11.35
Didmetro de la guia: ¥2 |$ 1.360 $ 1.36
Alcantarillado $ 9.08
CEM $ 0.62
Total planilla $ 22.41

Con los datos provistos tenemos un ahorro mensual de USD $ 4.88. Esto representa una
reduccion del 18% en los valores de la planilla de consumo mensual. Si tenemos en
cuenta que el sistema operara 5 de los 6 los meses de invierno (enero a mayo), tenemos
un ahorro anual de USD $ 24,41.
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3.4.3. Célculo del TIRy el VAN.

Teniendo en cuenta el ahorro anual generado en botellones (USD $ 388.54) y en la
planilla de agua (USD $ 24.41) obtenemos un valor final de USD $ 412.95. Esto
representa el ahorro anual que se obtendria con el sistema. También debemos tener en
cuenta el costo de mantenimiento del sistema que serian Costos de Operacion Anual de
USD $ 69.90 que representa gastos y el valor de la inversion inicial de USD $ 1192.25.
Con estos valores determinamos la Tasa interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto

(VAN) que funcionan como indicadores de la viabilidad financiera del proyecto.

Tabla 3.6 Andlisis de la inversiéon anual.

Ao O Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
Inversion -$ 1.192,25
Costo de
Operacion -$ 69,90 | -$ 69,90 | -$ 69,90 | -$ 69,90 | -$ 69,90
Anual
Ahorro $ 41295 | $ 41295 | $ 41295 | $ 41295 | $ 412,95
Total -$ 1.19225|$ 343,05 | $ 34305 | $ 34305 | $ 343,05 | $ 343,05

Para determinar el VAN empleamos una tasa de interés del 12% con la que obtenemos.
VAN = —I + BNA = $44.38 (3.5)

Donde:

| = Es el valor de la inversion inicial [USD $]=1 192.25

FNE =Flujo de caja en el periodo i [USD $] = 343.05

r =Tasa de interés sobre el Proyecto [%] = 12

El TIR es el valor de la tasa de interés que permite que el beneficio neto actualizado
(BNA) del proyecto sea igual al monto invertido. Esto significa que no se presentan
ganancias sino Unicamente la recuperacion de la inversion inicial (I) dentro del periodo

establecido. Para esto empleamos la misma formula del VAN (3.5) y despejamos el TIR.

343,05 343,05 343,05 343,05 343,05

VAN = 0 = —-1.192.25
tarm T AR tarTiRE Ta TR T AT TRy
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TIR = 13%

Sabemos que si el VAN<O el proyecto no es rentable, pero como se obtuvo un valor de
USD $ 44.38 se dice que el proyecto es rentable. Una explicacion detallada de la

obtencién del TIR Y EL VAN se puede observar en el Apéndice D.9.

3.5.Factibilidad del proyecto a nivel nacional

Debido a que se necesita cubrir 3700 litros de agua al mes para los cinco primeros meses
del afio, decimos que, requerimos en total 18500 litros de agua al afio. Basandonos en
la ecuacion 2.1 para el potencial de recoleccion anual, ademas de considerar los mismos
parametros iniciales de la casa modelo (area de captacion y eficiencia de recoleccion,
e), se tiene que, para valores de precipitacion anual menores a 322 mm/m?, el sistema
no es capaz de recolectar la cantidad de agua requerida de 18500 litros al afio.

Teniendo en cuenta las zonas con igual o0 menor valor de precipitacion anual de 322
mm/m? dados por el mapa del Apéndice C.2, se realiz6 el mapa de la Figura 3.6 para
mostrar las zonas no factibles para la implementacion del proyecto considerando

caracteristicas similares a la de la casa modelo.

Areas no factibles
para el Proyecto

Figura 3.6 Mapa de zonas factibles para el proyecto para condiciones similares a la casa

modelo. (Adaptado de: Espinosa, 2021).
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3.6.Proceso de Produccion por Rotomoldeo del Tanque

Tal como se menciond en el capitulo 2, parte fundamental de este sistema son los

tanques elaborados por rotomoldeo.

Debido a que los moldes rotatorios para producir estos tanques tienen que soportar altas
presiones, es costoso producir los tanques utilizando otras técnicas de fabricacion, y en
algunas localidades la compra de contenedores de almacenamiento de agua se hace
mas dificil debido al escaso aprovechamiento de las técnicas de rotomoldeo (Villao &
Castillo, 2016).

Esto deja a la industria del plastico con limitadas opciones para producir diferentes tipos
de tanques y una libertad reducida en la elaboracion de disefios y modelos, por lo que
se ve en la necesidad de fabricar contenedores a través de meétodos convencionales
(soplado y termoformado), lo que resulta en un producto costoso en comparacion con el
rotomoldeo (Villao & Castillo, 2016).

Es por esto por lo que, es importante conocer el proceso de produccion de tanques por
rotomoldeo para que mas empresas Yy personas se sumen a la fabricacién y
comercializacion de estos tipos de recipientes plasticos que proporcionan una gran

ventaja para esta clase de proyectos sostenibles.

El rotomoldeo es un proceso de fabricacion en el cual se emplea el calor y un molde
rotatorio cargado de material plastico para la formacién de elementos de una sola pieza.
Este proceso se emplea principalmente en la generacion de estructuras huecas, ya que
el proceso de giro del molde permite que el material plastico se adhiera y riegue sobre
las paredes de este, dejando una estructura hueca con un grosor de pared uniforme en

su interior (Ver Figura 3.7).
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25°C 250 °(i

Carga Calentamiento
80 ocl 25°C *
Enfriamiento Desmolde

Figura 3.7 Etapas del proceso de rotomoldeo.

(Adaptado de: Beltran y Marcilla, 2012)

Requerimientos béasicos para la produccion de tanques por rotomoldeo

Tabla 3.7 Requerimientos basicos para la produccién de tanques por rotomoldeo

Materia Prima

En combinacién con los aditivos. son los encargados de dar las
propiedades mecanicas y quimicas que el producto final necesita para
ser vendido al publico. La resina mas utilizada es el polietileno de alta
densidad PEAD. y los aditivos que comiUnmente se afiaden son:
bloqueadores de rayos UV. antioxidantes. rellenos y pigmentos para dar
color al tanque.

Magquinas

Es la encargada de proporcionar la rotacion del molde a través de dos
ejes y establecer su relacion de velocidades a fin de que la resina se
adhiera uniformemente en las paredes del molde. Adicional. algunas
maquinas requieren de un gran espacio de trabajo debido a la inclusién
de etapas de calentamiento y enfriamiento individuales con sus
respectivos implementos.

Moldes

El molde es una de las partes mas importantes del sistema. ya es el
encargado de darle la forma y aspecto final al producto. Para esto se
requiere que cuente con ciertas condiciones como: &ngulo de
desmoldeo. conductividad térmica. intercambio de aire. entre otros.

Condiciones de
Trabajo

Para llevar el producto a su forma final se requieren ciertas condiciones
preestablecidas de trabajo como temperatura y tiempo. El no respetar
estas condiciones podria hacer que el producto final salga con defectos
que hagan que posteriormente sea rechazado por no cumplir
estandares de calidad como aspectos visuales o propiedades
mecénicas.

Personal Capacitado

El operador responsable debe estar en capacidad de conocer el
funcionamiento de la maquina y asi poder fijar las condiciones de
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trabajo adecuadas. asi como realizar correctamente los procesos de
carga dentro del molde. desmoldeo y acabado final de la pieza.

Debido a que el molde metélico se debe calentar para fundir la materia
prima dentro de la primera etapa. se requiere de una fuente de energia
externa que actie como combustible. ComUnmente se ha utilizado
diésel o propano. Sin embargo. en los ultimos afios el gas natural ha
sido la opcién favorita para trabajar. Este (ltimo puede provenir de
depositos al granel ubicados en los exteriores de la planta.

Fuente de energia

Tabla 3.8 Comparacién de varios procesos de fabricaciéon de plasticos (Fuente: Crawford
y Kearns. 2003)

Factor Soplado Termoformado Rotomoldeo
D|spon|b|I|d,ad_ de material Limitado Amplio Limitado
plastico
Materia prima Pellets Chapas Polvo/Liquido
Materiales del molde Acero/Aluminio Aluminio Acero/Aluminio
Presion de molde <1 MPa <0.3 MPa <0.1 MPa
Costo de molde Alto Moderado Moderado
Uniformidad del grosor en No uniforme No uniforme Uniforme
las paredes
Insertos Si No Si
Esfuerzos residuales Moderado Alto Bajo
Detalle de la pieza Muy bueno Bueno. con presiéon Aceptable
Graficos en el molde Si Si Si
Tiempo de fabricacién Rapido Rapido Lento
Mano de obra intensiva No Moderado Si

Para mas informacion del proceso de rotomoldeo revisar Apéndice H.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Es factible la implementacion técnica y econémica de un sistema de captacion de aguas
lluvias de uso residencial en la ciudad de Guayaquil. Este sistema presenta una
alternativa sostenible para reemplazar el agua potable de uso doméstico en actividades
secundarias y consumo humano por otras fuentes naturales de agua, como lo es el agua

de lluvia.

Es posible implementar el sistema de captacion de aguas lluvias utilizando componentes
y accesorios del mercado local, evitando costos adicionales de importacion y alcanzando
una rapida y facil adquisicion. Asi mismo, se seleccion6 los componentes del sistema
con base a las necesidades arquitecténicas y de consumo de agua del usuario. Sin
embargo, la aplicacion del sistema se limita por otros factores como, por ejemplo, el

indice de precipitacion de la zona.

Basado en los resultados de la Figura 3.6 que muestra el mapa de las zonas donde es
factible la implementacién del proyecto con caracteristicas similares a la de la casa
modelo proyecto (area de captacion, promedio anual de lluvias, material de techo,
espacio de instalacion, etc.), se concluye que, el proyecto es técnicamente factible para
precipitaciones mayores a 322 mm/m? en aproximadamente el 90% del area del Ecuador

continental.

Para la vivienda modelo empleada se logr6 reducir 3700 litros de agua al mes durante
los cinco primeros meses de lluvia, que equivalen a USD $ 4.88 o0 18% menos a la planilla
de agua durante estos meses. Esto se convierte en un ahorro anual de USD $ 24.41.
Adicional a este valor, se tiene un ahorro de USD $ 388.54 al afio reemplazando el
consumo de botellones por el sistema purificacion de cinco etapas que permite obtener
agua a NTU<1 haciéndola apta para beber. Finalmente, sumando estas cantidades y
considerando gastos por mantenimiento se obtiene un ahorro total anual de USD
$343.05.
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El proyecto logr6é obtener una tasa interna de Retorno (TIR) del 13% y el Valor Actual
Neto (VAN) de USD $ 44.38. Con estos valores se marca la viabilidad del proyecto ya
gue en un periodo de 5 afios se logra obtener no solo la recuperacion total de la inversion
inicial de USD $ 1192.25, sino que, también produce ganancias para el propietario en

forma de ahorro generado por el sistema.

En este proyecto se logré cumplir con las normas técnicas establecidas en el punto 2.2,
tales como: ISO 46001:2019, NTE INEN 1 108:2011, asi como estandares de la
Organizacion Mundial de la Salud como “Guidelines for drinking-water quality”. Estas
fueron aplicadas a lo largo del proceso de disefio, asi como en la investigacion inicial

para el desarrollo del sistema.

Dada la escasa informacion y normas que sirvan de estandares para la fabricacion de
tanques por rotomoldeo a nivel nacional, se llevé a cabo un proceso de analisis de
elementos finitos del tanque a utilizar, con el fin de determinar sus valores maximos de
esfuerzo de Von-Misses, deformacion y factor de seguridad para un material de
fabricacion dado (polietileno de alta densidad), donde los resultados obtenidos van

acordes a los establecidos por otras normas extranjeras.

De igual modo, para lograr una mayor participacion en la elaboracién de estos tanques
por rotomoldeo por parte de empresas plasticas, se obtuvo su proceso de produccion
descrito en el capitulo 3, y, comparandolo frente a otros procesos de fabricacion de
plasticos, tales como soplado y termoformado, se concluyo que, el rotomoldeo es el
método de fabricacion mas sencillo y econémico para la elaboracion de tanques

plasticos.

Finalmente, con la aplicacién del proyecto estamos cumpliendo con varias metas de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, principalmente, el Objetivo 6 “Agua Limpia y
Saneamiento”, por medio de un manejo eficiente de los recursos hidricos, contribuyendo
asi a un mejor futuro y bienestar social. Otros de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
de los cuales nuestro proyecto cumple varias de sus metas son el Objetivo 11 “Ciudades

y Comunidades Sostenibles” y el 12 “Produccién y consumo responsable”.
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4.2.Recomendaciones

En este sistema se han empleado elementos que permiten aprovechar las aguas lluvias
mediante un sistema de recoleccion, sin embargo, esta enfocado en actividades
secundarias. Para poder darle un mayor alcance al sistema y poder aprovechar ain mas
el agua de lluvia se han planteado algunas posibles mejoras que se describen a

continuacion:

El tanque de agua posee salidas para aprovechar el agua almacenada en tareas de
limpieza y riego que se realizan de forma manual. No obstante, se lograria un mejor uso
del agua si se emplea métodos de riego automatizados e inteligentes, como sensores de
humedad capaces de detectar las condiciones especificas del suelo y los instantes en
los que se requiere regar y dejar de regar las plantas, evitando asi un desperdicio de

agua por parte del sistema.

Una forma de conocer la cantidad de agua disponible en el tanque de manera visual
seria por medio de un sensor de nivel. Por lo cual, se recomienda utilizar este tipo de
instrumentos que obtengan la medicién de forma directa y sean faciles de instalar e

interpretar, como un flotador.

Si se desea aumentar la capacidad de almacenamiento, se recomienda acoplar otro
tanque de semejantes caracteristicas por medio de un tubo de uni6on que permita
almacenar esa cantidad extra de agua que cae en los dias donde la lluvia es mas fuerte,

permitiendo asi aprovechar el exceso de agua en otras actividades.

Se recomienda realizar revisiones periédicas a los filtros y sistema en general para
inspeccionar su estado, posibles atascos o fugas que puedan ser perjudiciales y afecten

al normal desenvolvimiento del sistema.
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APENDICE A: Tablas de valores empleados.

Apéndice A.1. Valores por consumo de agua en Guayaquil registrados por Interagua
(Interagua, 2017)

AGUA POTABLE CARGO FIJO CEM
Rango de Valor por m3 Diametro de la
Consuﬁno - [UgD] quta [puld] Valor [USD] Valor [USD]
0-15 0.334 L) 1.36 0.27
16-30 0.495 Y4 9.04 0.62
31-60 0.701 1 23.23 1.65
61-100 0.954 1% 40.67 2.61
101-300 1.071 2 40.67 8.92
301-2500 1.699 3 67.79 16.47
2501-5000 2.199 4 203.34 54.20
5001 o0 mas 3.658 6 0 mas 271.11 219.54

Nota. Estas tarifas se ajustan trimestralmente de acuerdo con el indice de precios al consumidor. energia eléctrica y
remuneracion basica unificada. con base en el Reglamento de Estructura Tarifaria Vigente. Por otro lado. las siglas
CEM corresponden a Contribucion Especial de Mejoras

Apéndice A.2. Registro de mm de lluvia para Base Naval Sur del INOCAR en Guayaquil
Ecuador (INOCAR. 2022)

Promedio Promedio
Mes 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 g‘ensua' normal
esde el segun el
2017 INOCAR
Enero 186.60 | 29.80 | 327.70 | 43.30 | 173.60 | N/D* 152.20 168.90
Febrero 289.10 | 425.10 | 318.80 | 382.30 | 172.90 | 1.00 264.87 289.10
Marzo 271.00 | 192.50 | 432.80 | 173.00 | 200.50 | 199.30 | 244.85 271.00
Abril 42520 | 12.80 | 39.60 | 111.70 | 42.60 | 11.80 | 107.28 180.40
Mayo 172.00 | 55.00 | 54.10 | 0.70 | 10.00 | 0.00 48.63 56.40
Junio 070 | 0.30 1.90 7.70 0.80 0.30 1.95 25.00
Julio 0.00 | 0.10 0.20 1.10 0.00 | N/D* 0.28 12.20
Agosto 0.00 | 050 0.00 | N/D* | N/D* | NID* 0.17 0.30
Septiembre | 0.00 | 0.00 0.00 | N/D* | 030 | N/ID* 0.08 1.00
Octubre 000 | 000 | N/D* | ND* | 000 | N/D* 0.00 0.90
Noviembre | 0.00 | 0.00 | N/D* | 0.00 1.90 | N/D* 0.48 20.10
Diciembre 070 | 31.80 | N/D* | 0.80 | 8450 | N/D* 29.45 47.00
Total Anual | 1345.3 | 747.9 | 11751 | 7206 | 687.1 | 212.4 | 85023 1072.3

Nota: (N/D*) Informacion no disponible fuente

Apéndice A.3. Tabla de valores posibles para eficiencia de recoleccion. (Grafman)

Tipo de techo Rango de valores posibles
Tejado convenmgga\l/ig?iometal. teja o fibra 0.95-0.90
Techo de concreto o asfalto 1.00-0.90
Techo de grava 0.70-0.25
Techo con vegetacién o0 arenoso 0.10-0.05




Apéndice A.4. Tabla de valores para el agua potable. (Adaptado de (INEN, 2011))

Parametro

Unidad

Limite maximo permitido

Caracteristicas fisicas

Color Unidades de color aparente (Pt-Co) 15
Turbiedad NTU 5
Olor no objetable
Sabor no objetable
inorganicos

Antimonio, Sh mg/I 0,02
Arsénico, As mg/l 0,01
Bario, Ba mg/I 0,7
Boro, B mg/l 0,5
Cadmio, Cd mg/I 0,003
Cianuros, CN* mg/I 0,07
Cloro libre residual* mg/| 0,3a151)
Cobre, Cu mg/I 2
Cromo, Cr (Cromo total) mg/I 0,05
Fluoruros mg/I 15
Manganeso, Mn mg/l 0,4
Mercurio, Hg mg/I 0,006
Niquel, Ni mg/I 0,07
Nitratos, NO3 mg/I 50
Nitritos, NO2 mg/I 0,2
Plomo, Pb mg/I 0,01
Radiacion total a Bg/l 0,1
Radiacion total B Bg/l 1
Selenio, Se mg/| 0,01

1) Es el rango en el que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo minimo de contacto de 30

minutos

* Corresponde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleidos: 210Po, 224Ra, 226Ra, 232Th,

234U, 238U, 239Pu

** Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: 60Co, 89Sr, 90Sr, 129I, 1311,

134Cs, 137Cs,210Pb, 228Ra




APENDICE B: Encuesta sobre el uso de botellones.
_—_———————
Encuesta de uso de botellones de agua
para familias de 4 a 6 personas.

@ diego19985454@gmail.com (no compartidos) ()
Cambiar de cuenta

*Qbligatorio

¢(Empleas botellones o Garrafones de agua de 20 litros en tu hogar? *

QO si
O No

Apéndice B.1. Encuesta realizada para determinar datos del uso de botellones en el

hogar imagen 1
Nota: La encuesta fue realizada a un total de 107 familias de entre 4 a 6 miembros usando la herramienta Google

Forms (https://docs.google.com/forms/u/0/).



:Cuantos botellones de agua son empleados por tu familia a la semana? *

O 2

3

7

O OOO0OO0O0

Mo empleamos botellones de agua en nuestro hogar

:Cuanto pagan por un botellon de agua de 20 litros? *

52,50
52,60
52,70
52,80
52,90
53,00

Mo empleamos botellones de agua en nuestro hogar

O O0OO0OO0OO0OO0O0O0

Otro:

Apéndice B.2. Encuesta realizada para determinar datos del uso de botellones en el

hogar imagen 2
Nota: La encuesta fue realizada a un total de 107 familias de entre 4 a 6 miembros usando la herramienta Google

Forms (https://docs.google.com/forms/u/0/).



Preguntas  Respuestas Configuracion

107 respuestas

ECT]

Se acegtan respuestas .

Rasurnen Pregurnta Individual

;Empleas botellones o Garrafones de agua de 20 litras en tu hogar? ID Copiar

107 respusstas

s
¥ Ho

;Cuantos botellones de agua son empleados por tu familia a la semana? |D Copiar

107 respuestas

L ¥
[ K]
$4
[ K]
L L]
L N
i Mo empleamos botelones de agus en
nuesing |'\f.'l:'ln'!'

LB

;Cuanto pagan por un botellen de agua de 20 litros? |D Copiar
107 respuestas

5250

W 52E0

& 3270

i 32,80

3280

33,00

¢ Ho empleamos botelones de agus en

muesing hogar
230
a5

Apéndice B.3. Resultados de la encuesta realizada.

Nota: La encuesta fue realizada a un total de 107 familias de entre 4 a 6 miembros usando la herramienta Google
Forms (https://docs.google.com/forms/u/0/).



APENDICE C: Mapas y Figuras
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Apéndice C.1. Mapa de comparacion de promedio anual de lluvia a nivel mundial. (Banco
Mundial, 2018)

81'w 80'W 79;W 78;W 77;W 76°'W

=1°N

B <200 mm
% > 200 a 500 mm
[ > 50081000 mm
-7 > 100022000 mm
"1 >2000 23000 mm

§
I > 300027 600mm
=5°S

Apéndice C.2. Mapa de Pluviometria anual del Ecuador (Espinosa, 2021).



1. Superficie de captura

L

4. Primera descarga

5. Depdsito

6. Purificacion

7. Destino Final

Apéndice C.3. Componentes de un Sistema de Captacion de Aguas Lluvias. (Grafman,
2017)



APENDICE D: Calculos

Apéndice D.1 Potencial de Recoleccidn para el mes de febrero.
V=R-A-k-e
Donde:
V = Potencial de recolecciéon [L/mes]
R = Cantidad de precipitaciones [mm/mes] (Ver Apéndice A.2)
A = Area de recoleccion horizontal [m?] = 63.8
k = Factor de conversion requerido para llevar la medicion a litros [L/m3] = 1000

e = Eficiencia de recoleccion de la superficie [adimensional] = 0.90

264.87

Vrebrero = ggg " 638+ 1000 - 0.90

L
Vrebrero = 15208.64——

Apéndice D.2 Célculo Volumen de Primera Descarga.

Turbiedad del techo

In ( Turbiedad objetivo )

Donde:
Vi = Volumen de primera descarga [L]

Turbiedad objetivo = Turbiedad esperada luego de la primera descarga [NTU] = 20.
Turbiedad del techo = Turbiedad con la que sale el agua del techo [NTU] = 80.
A = Decaimiento exponencial [mm1] = 1.5.

A = Area de captacion [m?] = 63.8

LZ]

mmm

k = Factor de conversion para llevar a litros [ 1



20
Vip = — ln1(_850) 16381

Apéndice D.3 Presion en el fondo del tanque
Pmax = Po + pgh
P =997-9.8-1.16

P = 11334 Pa = 0.011 MPa

Apéndice D.4 Esfuerzo tangencial tanque

Pr

O-t = T
_ 0.011 - 545

o = c
o = 1.19 MPa

Apéndice D.5 Factor de seguridad

Y
=2
25
=119
n=21

Apéndice D.6 Determinacién de la carga de trabajo de la bomba



N
pg 29 *TP ThTpgl2g "R

Hay que determinar primero las perdidas por friccion en tuberias y accesorios h..

h = Z (Leq.tub + Leq.acc)i Vl-2
L — i Dl Zg

i
Donde:
hL = Perdidas por friccion en tuberias y accesorios [m]
f = factor de friccion de la tuberia [adimensional]X
Leq. b = Longitud equivalente de la tuberia [m]
Leq. acc = Longitud equivalente de accesorios [m] (Obtenida de libros y catalogos)

V = Velocidad del fluido dentro de la tuberia [m/s]

Di = Didmetro interno de la tuberia [m]



Para tuberia de 1” de plastico:
Longitud: Leq.wb = 1.66 m

1 codo 90° - 1”: Leq.acc=0.82 m
1 Tee 90° - 1”: Leq. acc = 0.61 m

40

nDv

Donde:
Re = Numero de Reynolds [adimensional]

Q = Caudal de la tuberia [m/s®] = 0.0005 (Obtenido del caudal maximo de la primera

etapa del sistema de purificacion. Ver Apéndice H.4)
D = Diametro interior de la tuberia [m] = 0.0243

v = Viscosidad cinematica del agua [m?/s] = 1.00 x 10

o = 4(0.0005)
¢ = 7(24.3x10-3)(1.00x10-9)
Re = 2.6x10*
Rugosidad del plastico: e =0

g 0

D 24.3x1073
‘_ 0
5=

Con Re y ¢/D. obtenemos del Diagrama de Moody el factor de friccion.



Apéndice D.7. Diagrama de Moody (Cengel Y.y Simbala J., 2006)

0.1 J‘ }
0.09 Flujo
I I
laminar,
0.08 . ujo turbulento totalmente rugoso (f se estabiliza)
0.07 —
I — .Y
~I] N
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o |
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g . -~ =
151 .=
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= 7 < TTH
3 0.025 £ = —
‘_‘ \ ~ ~
=) \ N I~
51 ENE
] 1
= 0.02 I \ S| = = -
L Rugosidad, = = L
[ Material ft mm ‘& T~ FE—T [
0.015 | Vidrio, plastico 0 0 1T i
| Concreto 0.003-0.03 0.9-9 AN S —— “h
| Duela de madera 0.0016 0.5 oL T
Hule, alisado 0.000033 0.01 Tuberias lisa NI —] AN
[ Tuberia de cobre o laton  0.000005 0.0015 TN N ] ~
| Hierro fundido 0.00085 0.26 /D=9 S e L
0.01 Hierro galvanizado 0.0005 0.15 \Q\_ USRS
7 [ Hierro pudelado 0.00015 0.046 RS &/D = 0.000005
0.009 | Acero inoxidable 0.000007 0.002 N | L
L Acero comercial 0.00015 0.045 e/D = 0.000001 5=
0008 L0t v vt 1 | R [~ e =

1 L1l L1 o~
103 20103 456 8 g4 201093 4 56 8105 21093 4 56 8 g6 201093 456 8 |7

Niimero de Reynolds, Re

f =0.024
_— LV?
L1 — fD Zg
o 0.024 (1.66 + 0.82 + 0.61) 1.082
L= 24.3x1073 2:9.8
h,; = 0.182m

Para tuberia de 72" de plastico
Longitud: Leq.tub = 2.50 m
3 codos 90° - ¥2": Leq.acc=3 (0.46 m) =1.38 m

1 reductor 17 — 72" Leq. acc=0.23 m

21073 456 8 g8

0.05
0.04

0.03

0.02
0.015

0.01
0.008

0.006
0.004

0.002

0.001

0.0008
0.0006
0.0004

0.0002

0.0001
0.00005

0.00001

Rugosidad relativa, &/D



1 Tee de %”: Leg.acc=1.01 m
1 reductor 72" — 74" : Leq.acc=0.28 m

4Q

nDv
Donde:
Re = Numero de Reynolds [adimensional]
Q = Caudal de la tuberia [m/s®] = 0.0005
D = Diametro interior de la tuberia [m] = 0.01388
v = Viscosidad cineméatica del agua [m?/s] = 1.00 x 10°

B 4(0.0005)
~ m(13.88x1073)(1.00x10-%)

Re

Re = 4.6x10*
Con Re y ¢/D. obtenemos del Diagrama de Moody el factor de friccion
f =0.021

L LV
L2 — fD Zg
(2.50 + 1.38 + 0.23 + 1.01 + 0.28) 15.54

h;, = 0.021 -
L2 13.88x1073 2:9.8

h,, = 100.66 m
Entonces. las perdidas por friccion son igual a:
hy = hyy + hy
h; = 0.182 4+ 100.66

h, = 100.84 m



Ahora es posible determinar la carga de trabajo de la bomba hp

L 4h 2 VL,
b L — zg 2
hy = hy 424V, D
PT T pg 29 TP pg
h = 10084 + 275790 15.547 + 066 — 11334
b— 27 997-98 ' 2:98 997-9.8
h, = 140.89 m

Apéndice D.8. Tabla de Diametros de Tuberias (Plastigama Wavin, 2019)

Didmetro [pulg] Espesor [mm] Didmetro Interior [mm] | Presién de Trabajo [psi]
Y5 3.73 13.88 420
1 4.55 24.30 320
1% 5.08 38.10 240
2 5.54 49.24 200

Apéndice D.9 Calculo del TIR y el
Célculo del VAN
VAN = -1 + BNA

n
VAN = -1 + Z
i=1

FNE
(1+7r)t

Donde:

| = Es el valor de la inversion inicial=$1192.25
FNE =Flujo de caja en el periodo i=$343.05

r =Tasa de interés sobre el Proyecto=12%

i=Periodo de tiempo en afios=5

VAN




343.05 343.05 343.05 343.05 343.05

AN = —1.192.2
v >+ (1+0.12)t * (14 0.12)2 * (1+0.12)3 * (1+0.12)4 * (1+0.12)°

VAN = $44.38
Célculo del TIR

343.05 343.05 343.05 343.05 343.05

VAN = 0 = —1.192.25
* (1+TIR)? * (1 + TIR)? * (1+TIR)3 * (1+ TIR)* * (1+ TIR)>

0 = —1.192.25(1 + TIR)® + 343.05(1 + TIR)* + 343.05(1 + TIR)? + 343.05(1 + TIR)?
+ 343.05(1 + TIR)* + 343.05

TIR = 13%



APENDICE E: Modelado de piezas y mallado en Autodesk
Inventor y ANSYS®

Apéndice E.1. Kiss — Offs de tanque plano rectangular (Crawford y Kearns. 2003)

oo Context B: Copy of Copy of Static Structural - Mechanical [Ansys Mechanical Enterprise] - 8 %X
- Home  Environment = Display  Selection  Automation  Add-ons ~B e
D % g 5 Snamed selection [ Commands @images~ Q e & Force @ @ rxed a @ |§J @ E A E
- W ste Systen CJComment  CMSection Plane N @ Moment YT @ Frictionless & z -nas R
Dunl.lntn Q So-m At g cemote Point Lt chart Brncotstion | U | 0¥ @ o Sunfam & Shiplacamart Viheet Graph Tan.l;I:v
Gutine Solvers Insert Structural
Outiine - QAAQAQ St KMode- FTHEDREB W ® ' P 5 ECipbord- [Empty] DEtend~ 9 Select By~ WConvert~

Conditions | Direct | Importedload | Wite Input | Export
- [3d {Result File) File..  Nastran File
Tools

Views

v30x @a®ee % C

Details of "Static Structural (B5)* viox
=~ Definition

[Physics Type Structural
| Analysis Type  static Structural
| Solver Target Mechanical APOL

= options ;

Environment Temperature | 22,°C
Genente Input Only No

8 27°C Nublado A T @)z e U Ry

8 O Buscar We =i} e a i " e o !LL

Apéndice E.2. Representacion de las fuerzas consideradas para el tanque en el analisis
ANSYS®.
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Apéndice E.3. Mallado Estructural del Tanque en ANSYS®.
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APENDICE F: Informacién técnica de productos
empleados

Purificador con sistema Ultravioleta 5 Etapas. | WP-1

& evans.com.co/producto/ultravioleta-5-etapas/

Apéndice F.1 Ficha técnica filtro de 5 etapas WP-1 marca EVANS p.1



PURIFICADOR

Para beber
Uso del Agua:
Cantidad de Etapas de 5 Etapas
Filtracion:

Etapas de Filtracion:

« Cartucho de Polipropileno PP-10

+» Cartucho de carbdn activado granular GAC-10
« Cartucho de carbon activado en bloque CTO-
10

* Lampara Ultravioleta LAMPUV-6W
*Abrillantador T-33

3.80 LPM
Flujo:

10.00 PSI
Presion Minima:

80.00 PSI
Presion Maxima:

2 PSI
Perdida de Presion:

44°C
Temperatura Maxima:

0.25

Diametro de Conexion:

Material:

Plastico/Acero Inoxidable

Incluye:

+ Kit de instalacion
+ Llave para cambio de Cartuchos

INFORMACION ADICIONAL

Apéndice F.2 Ficha técnica filtro de 5 etapas WP-1 marca EVANS p.2



EVANS
Marca:

Garantia:

NOM
Certificacion:

40.00 X 20.00 X 48.00cm
Dimensiones de Empaque:

8.00kg
Peso:

Usos: Ofrecen diferentes opciones para tener una excelente calidad de agua en su
Hogar; Oficina, Empresa, Negocio, etc.

Beneficios: Ahorra espacio y purifica mas de 3 botellones diarios. * Sistema de alto
ahorro de energia. « Olvidate del botellon.

SKU: WP-1 Categorias: Domeésticos, Filtracion, PROMOCIONES Etiquetas: filtracion,
purificador

Apéndice F.3 Ficha técnicafiltro de 5 etapas WP-1 marca EVANS p.3



PURIFICADOR

Uso del Agua: uso
Flujo: 30.00 LPM
Presion Minima: 8.00PsI
Presion Maxima: 125.00 PSI
Perdida de Presion: 2
Temperatura Maxima: A4 C

Material: Polipropilenc Espumado
Duracion del cartucho: 2 36 meses
INFORMACION COMERCIAL B
Marca: EVANE
Caracteristica especial: Cartucho con excelente absorcion del agua que facilita la filtracidn.
Aplicacion : «Esta media filtrante (cartucho) es la primera etapa en su sistema de filtracidon gue es la retencion de sedimantos.
«Pueden ser instalados para Housing o porta filtros con dimensiones: didmetro 2.5™ x 10™ de largo.
Beneficios: - Retiene cabellos, tierra, particulas de oxidacion y sélidos en suspension en general.
» Mejora la calidad de agua que consumes diariamente.
« Bajo costo de operacion.
« Facil instalacion.
INFORMACION ADICIONAL _
Dimensiones: 7.00 X 7.00 X 26.00 cm
Peso neto: 012 kg

Apéndice F.4 Ficha técnica Cartucho de Polipropileno 10um. | PP-10 EVANS



PLASTIGAMA WAVIN

CANALES Y BAJANTES

DE PVC

Sistema para recoleccion de aguas lluvias con resistencia UV

Canal3m Bajante 3 m
CODIGO: — CODIGO:
924337 924336
PESO (Kg.) E
PESO (Kg.) T £ 1.890 £
3.300 = ] g
120 mm 64.77 mm
Soporte Unién de Unién esquina Unidn esquina
! plastico de canal - canal a canal 2 \L interior exterior
1 CODIGO: l CODIGO: it CODIGO: CODIGO:
| 924303 W.ﬁ‘. = 924344 924347 924346
| PESO (Kg) PESO (Kg.) PESO (Kg.) PESO (Kg))
0.090 0.245 0.890 0.910
33071 men.
1694 mm 330.71 mm. .
13
; TP § £ g
£ £ £ s 3
é 2 g 3

Derecha Izquierda T3P EXterna Derecha tzquiersa 12PA INtErNa Soporte Tornillo
CODIGO: = "‘L CODIGO: Metalico de inoxidable
} L DER : 924305 = ] ‘735'192430 canal CODIGO:
$ *1ZQ.: 924306 l l 924335
J S D 120924308 CODIGO:
PESO (Kg.) 925476 PESO (Kg.)
Der. 0.144 PESO (Kg.) 0.003
1z. 0.144 Der. 0.110 PESO (Kg.)
1z 0.110 0.130
‘23 \230m 1$98mm 1598
it | o
3 £ 3
Unién de canal Soporte de Unién de Codo de
Pipwem— a bajante F T bajante = bajante bajante 45°
H | CODIGO: CODIGO: } ] CODIGO: CODIGO:
A (5 924345 924302 ¥ 924343 . 924237
| = 3= —
PESO (Kg.) . PESO (Kg.) { PESO (Kg.) PESO (Kg.)
0.490 0.028 0.090 0.127
2001
00
. i E 5
] £
| £ 2 £
E § =
Codo de Adaptador de Lubricante Kit Hidrosello
bajante 90° > bajante a de silicona canal
CODIGO: alcantarillado CODIGO: decorativo x 2
924238 | copiGo: 924289
| 924153 3
3 DIGO:
PESO (Kg.) VOLUMEN fgs,saco
0.161 PESO (Kg.) paveo TRELS

8585 mm

0.166

w10

125 mm

Apéndice F.5 Catalogo de canales y Bajantes de PVC PLASTIGAMA WAVIN 1.



VENTAJAS

Soportan altos volumenes pluviales.

Capacidad maxima de 90 m2 de cubierta por bajante.
Alta durabilidad.

Diseriados para un acople perfecto.

No requieren soldaduras.

Livianos.

Resistencia contra rayos UV y condiciones atmosfeéricas..
Su disefio y textura facilitan su limpieza evitando que
ocurran obstrucciones que impidan el flujo y den mal
aspecto.

» Moderno disefio: destaca su fachada.

« Puede ser pintado.

Nota: Disponible inicamente en color blanco.

PROCESO DE INSTALACION DE CANALES COLGANTES

Se realiza cuando el canal requiere ser suspendido de la cubierta directamente porque el alero sobresale mucho de la fachada,

en este caso se deben utilizar los soportes colgantes metalicos. Para una correcta instalacion siga los siguientes pasos

VERIFIQUE LA NIVELACION DE LA
CUBIERTA.

Utilizando una manguera con agua
marque a la altura del nivel de agua
en los extremos de la cubierta,
t ole la cuerda o piola en las

MARQUE LA PENDIENTE.

En un extremo de la cubierta mida
a distancia entre la cuerda y la
ondulacion mas baja y realice una
marca, a partir de esta marca dé
una pendiente de 2% (2mm por
metro de longitud) y marque en el
otro extremo de la cubierta

TIENDA LA CUERDA. INSTALE LOS SOPORTES
Desde el primer soporte, a la INTERMEDIOS.

union de canal a bajante, para Siguiendo la pendiente de la
alinear los soportes intermedios cuerda coloque los soportes

equidistantes entre si a intervalos
no superiores a 75 cm

UNION ESQUINA INTERIOR O
EXTERIOR.
Si la instalacién

ACOPLE LAS TAPAS.

Acople la tapa interna si es
accesorio y la tapa externa si es en
un extremo del canal

requiere "union
esquina’, el ultimo soporte de
canal debera estar lo mas cerca
posible segun sea el caso

NOTA: De requerir informacion adicional, comuniquese con el Departamento Técnico de Plastigama para obtener el asesoramiento requerido de acuerdo a

sus proyectos y obras en ejecucion.

INSTALE EL PRIMER SOPORTE. INSTALE LA UNION DE CANAL A
Coloque la platina del soporte BAJANTE.

pegada a la ondulacion mas baja Cologue otra platina del soporte en
de la cubierta, marque los orificios, el punto que le dio la pendiente, es

decir el punto mas bajo e instale la
unién de canal a bajante.

perfore y atornille.

LUBRIQUE LOS ACCESORIOS.
Aplique generosamente lubricante
de silicon a todos los sellos de
caucho de los accesorios para
facilitar el ensambre

COLOQUE LOS CANALES.

Si se requiere una longitud de
canal mayor a los 3m utilice la
‘'union de canal a canal’,
insertando los extremos del canal a
la misma

INSTALE LOS SOPORTES DE
PLASTICO.

Coloque los soportes de plastico
para mejorar la rigidez del canal,
estos iran a la misma distancia de
los soportes metalicos

Apéndice F.6 Catadlogo de canales y Bajantes de PVC PLASTIGAMA WAVIN 2.



PROCESO DE INSTALACION DE CANALES SOBRE MURO

Se realiza atornillando los accesorios al muro de la fachada directamente.
En este caso una vez ubicadas las bajantes y marcados los niveles como en el sistema colgante siga los siguientes pasos:

——

INSTALE LA UNION DE CANAL A
BAJANTE.

Instale la union de canal a bajante
en la pared con el borde superior a
nivel de la cuerda de pendiente.

[

INSTALE LOS SOPORTES.

Alinee con la cuerda y ubigue los
soportes eguidistantes entre si a
intervalos no superiores a 75 cm
Marque, perfore y atornille los
soportes a la pared

TIENDA LA CUERDA.

Desde el punto inicial hasta el sitio
donde se ubicd la unidn canal a
bajante para alinear los soportes
intermedios

UNA LA ESQUINA INTERIOR O
EXTERIOR.

Si la instalacion requiere “union
esquina’, cologue soportes lo mas
cerca posible a dicha union, ya que
esta no se atornilla al muro.

PROCESO DE INSTALACION DE BAJANTE

Puede realizarse sobre el muro o pared o a una distancia determinada de este.

UNION CON CANAL.

Si la union de canal a bajante ha
sido instalada sobre el muro o
pared, los bajantes podran ser

conectados directamente
haciendo uso de un nivel o
plomada, marque en el muro las
perforacion de los soportes de
bajantes cada 150 cm de bajante.

que
quede alineado
cuerda

Si los canales estan a una distancia
determinada del muro o pared
(sistema colgante), se instalara un
codo de bajante de 45° con el
respectivo soporte sobre el muro y
otro desde la unién de canal a
bajante conectados entre si por un
tramo

UNIONES DE BAJANTES.

Si los bajantes son mayores a 3m
(longitud estandar), se conectaran
dos tramos de bajantes por medio
de una unién de bajante instalada
al muro mediante un soporte de
bajante

ACCESORIO TERMINAL.

El accesorio terminal de un bajante
podra ser un codo instalado sobre el
muro con su respectivo soporte de
bajante, o un adaptador de bajante a
alcantarillado para ser conectado al
sistema de aguas lluvias de la
residencia.

Apéndice F.7 Catalogo de canales y Bajantes de PVC PLASTIGAMA WAVIN 3.
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DIAGRAMA DE LOS SISTEMAS CANAL Y BAJANTE DE PLASTIGAMA

TAPA EXTERNA
1ZQUIERDA

UNION DE CANAL
A BAJANTE

UNION ESQUINA
INTERIOR

ADAPTADOR DE
BAJANTEA
ALCANTARILLADO

RECOMENDACIONES:

-Verificar la correcta nivelacion de los canales, segun pendiente de la cubierta y de esa manera garantizar la conduccion de agua
de la cubierta por medio del conjunto de bajantes.

- En caso que existan adherencias de polvo u otro material extrafio a los canales y bajantes de PVC, se los debera limpiar con
agua jabonosa; no utilice Polilimpia u otro limpiador quimico, debido a que alterara el brillo exterior propio del producto
dafiando su estética. Las hojas y otros elementos en los canales son facilmente extraidos removiendo las tapas exteriores de los
canales y mediante el uso de una brocha o escoba pequena.

- No se recomienda la instalacion de rejilla o “cernidera” alguna en la union de canal a bajante, ya que ello produciria la
obstruccion de la entrada al bajante.

- Cualguier modificacion en el sistema de evacuacion de aguas lluvias se la hard desmontando los canales y bajantes, y
siguiendo los pasos ya mencionados en este folleto para su instalacion.

- Para lograr cortes a escuadra, ajuste un soporte plastico al canal, marque, retire y con una sierra haga el corte, luego retire las
rebabas.

- No se debera cortar los elementos ya instalados ni alterar la estructura del techo o el muro de la fachada. Mas aun, no se debe
realizar en sitio, cambios de direccion deformando los elementos con calor; todo lo contrario, se deberan emplear siempre
accesorios adecuados para la instalacion del sistema.

- Siempre se deben utilizar soportes plasticos aun si el sistema es de canales colgantes, para mejorar la rigidez del canal.

TAPA EXTERNA
DERECHA

PROCESO PARA PINTAR:

Con lija fina de hierro, proceder a lijar suavemente la parte exterior del canal y de los accesorios. Luego proceder a limpiar con
Polilimpia y posteriormente aplicar pintura con soplete o brocha.

La pintura a utilizar debe ser de tipo epodxica para PVC exterior y de preferencia en tonos claros. Se la puede obtener en cualguier
distribuidor de pintura.

ANCLAJE CON TORNILLOS DE ACERO INOXIDABLE:

Como los canales se instalan a la intemperie y estan expuestos al ambiente, es importante utilizar tornillos de acero inoxidable
debido a que las cabezas de los tornillos son propensos a sufrir corrosion. Ademas, cuando los canales estén llenos de agua,
podrian caer por su propio peso y causar dafios.

LUBRICACION:

Es necesaria la lubricacion de los sellos para facilitar el ensamble del canal con los accesorios, de no usarlo se corre el riesgo de
que el empaque del accesorio se remueva y no exista estanquidad. Ademas el lubricante, protege y mantiene el canal.

Un frasco de 28 gramos de lubricante de silicona, rinde para 60 sellos aproximadamente.

Rev.: 2020 - 02 - 05

MEXICHEM ECUADOR S.A.

Duran: Km. 4.5 Via Duran - Tambo PBX: 3716900
Quito: Av. Siena N 2-14 y Miguel Angel,

Sector La Primavera-Cumbaya Telf.: 3934420
www.plastigamawavin.com

PLASTIGAMA
(wavin)
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ZTRUPER

CODIGO: 12602 CLAVE: BOS-1LP

Bomba sumergible plastica para agua
limpia 1 HP, Truper

+ Diseflada para uso doméstico e industrial como en
cisternas, fuentes, albercas, oxigenacion y circulaciéon
de agua

+ Altura méxima: 10 m

* Flujo méximo: 208 L/min

+ Profundidad de inmersién maxima: 8 m

+ Base de succidn con rejilla filtradora de particulas
+ Conector para manguera de descarga

o (O

Motor con
bobinas de
COBRE

#) , Mayor durabilidad
2X

- que las de aluminio
Capacidad Balero
para mayor metilico
potencia al
arranque

Certificaciones y garantias

*  Cumple la norma NOM-003-SCFI

N

« G
Al :
—

%

FaT
G

Especificaciones
Potencia 1 HP
Altura maxima 10 m
Flujo maximo 208 L/min
Profundidad de inmersion maxima 8m

Ciclo de trabajo

Diametro de salida para manguera
Diametro de salida para tuberia
Diametro de particulas

Cable de alimentacion

Tension / Frecuencia

Consumo

Velocidad

D.R. © Truper S.A. de C.V. 2023 | Todos los derechos reservados.

50 minutos de trabajo por 20 minutos de descanso. Maximo diario 6 horas
1"y 11/4"

1"y 1 1/2"

5mm

11m

127 V/ 60 Hz

6A

3,450 rpm

Prohibida su reproduccion o divulgacion total o parcial asi como su uso o

aprovechamiento sin autorizacion escrita de Truper, S.A de C.V.

Apéndice F.9 Ficha técnica de bomba sumergible plastica marca Truper para agua limpia

1HP.P1



Especificaciones
Dimensiones (Altura x Diametro) 32 x16 cm
Peso 4.9 kg
Empaque individual Caja
Inner 1
Master 4

Incluye

Flotador para detectar bajo nivel de agua

Refacciones y/o accesorios disponibles en catalogo (no incluidas)

Codigo Clave Descripcion

101948 CONE-BOSP Kit de conector y empaque p/bombas sumergibles plasticas

Imagenes complementarias

Funcionamiento Curva de rendimiento

Adaptador para Para una mejor seleccion de

manguera Cuerda — acuerdo a sus necesidades

| Para mangueras de: Flotador ™\ ( compare el rendimiento entre
nterruptor T 25 ma) 0« — altura y flujo que brinda cada

flotador 11/4" (32 mm) \J/ uno de los modelos.

Para operacion i S . Atura ()
automatica ra tuberia de: \ uministro 5 .
1 (25 mm) N ] deagua b e pfmees
11/2" (38 mm) F— :
Para :
instalacion -
en cisterna ¢

‘\ 3 0 20 40 60 % 100 120 MO 160 180 ZI]I]‘ 20
=24 e ¥ fuentes Flujo (L/min)

Base de succion Succion de particulas [ Bos-iLP

DR. © Truper S.A. de C.V. 2023 | Todos los derechos reservados. Prohibida su reproduccién o divulgacion total o parcial asi como su uso o

aprovechamiento sin autorizacion escrita de Truper, S.A de C.V.

Apéndice F.10 Ficha técnica de bomba sumergible plastica marca Truper para agua
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Imagenes complementarias

Prohibida su reproduccion o divulgacion total o parcial asi como su uso o
aprovechamiento sin autorizacion escrita de Truper, S.A de C.V.

D.R. © Truper S.A. de C.V. 2023 | Todos los derechos reservados

Apéndice F.11 Ficha técnica de bomba sumergible pldstica marca Truper para agua
limpia 1 HP. P3.



APENDICE G: Tablas de costo de material

Apéndice G.1. Costo de sistema de canales de aguas lluvias.

Canales de aguas lluvias

Pieza Costo Unitario Cant. Costo Conjunto
UsD Req UsD

Canal de 3 metros Plastigama $ 16.28 8 $ 130.24
Unién de canal esquina exterior Plastigama $ 11.80 4 $ 47.20
Unidén de canal a bajante Plastigama $ 5.90 4 $ 23.60
Unién de canal Plastigama $ 4,79 5 $ 23.95
Bajante 3mts Plastigama $ 16.70 1 $ 16.70
Tapa de canaleta derecha $ 1.34 1 $ 1.34
Tapa de canaleta izquierda $ 1.34 1 $ 1.34
Angulo 45 gados bajante $ 2.90 2 $ 5.80
Soporte canal decorativo $ 0.92 30 $ 27.60
Soporte bajante $ 0.78 4 $ 3.12

Total $ 280.89

Apéndice G.2. Costo de Tuberias. primera descarga y accesorios.

Tuberias. primera descarga y accesorios

Pieza Costo Unitario Cant. Costo Conjunto

UsD Reg. uUsD
Tee PVC reductora 75 mm a 50 mm Rival $ 4,21 1 $ 4,21
Codo PVC desaguie ec 50 mm x 90g Rival $ 1,16 1 $ 1,16
Reductor PVC desagiie 110mm a 75mm Rival $ 2,89 2 $ 5,78
Tubo PVC desagiie 50mm x 3mts Rival $ 4,88 1 $ 4,88
Tubo PVC desagiie 75mm x 3mts Rival $ 9,24 1 $ 9,24
Tubo PVC desagiie 110mm x 3mts Rival $ 11,83 1 $ 11,83
Tee Plastigama marrén r/r pp ¥2 $ 0,59 2 $ 1,18
Codo Roscable Plastigama PP RR H 1/2 90° $ 0,44 1 $ 0,44
Codo Roscable Plastigama PP RR H 1x90° $ 1,62 4 $ 6,48
Tubo PVC p roscable 1/2 Rival $ 6,71 1 $ 6,71
Tubo PVC p roscable 1" Rival $ 11,50 1 $ 11,50
Pega tubos PVC 125 cc. Kalipega $ 2,97 1 $ 2,97
Valvula desviadora repuesto p/purificado $ 8,99 1 $ 8,99
Accesorios miscelaneos para conexiones* $ 20,00 1 $ 20,00
Valvula esférica llave de manguera $ 8,39 1 $ 8,39
Valvula esférica std 1/2 h-h palanca cr fv $ 4,11 2 $ 8,22
Total $ 111,98

(*) Este rubro tiene en cuenta accesorios para conexiones, reductores u otros implementos requeridos
para la instalacion del sistema.




Apéndice G.3. Costo de elementos de Filtracion Purificaciéon y bombeo.

Filtracion, purificacion y bombeo

Pieza Costo Unitario | Cant. Req. | Costo Conjunto
uUsD usD
Purificador de luz ultravioleta 5 etapas c/acc Evans $ 178,00 1 $ 178,00
Filtro malla 2 pulgadas $ 20,00 1 $ 20,00
Filtro atrapa hojas $ 20,00 1 $ 20,00
Bomba sumergible 1/2hp 110v Truper a/lim $ 100,49 1 $ 100,49
Switch Presién Square D 20-40psi $ 16,18 1 $ 16,18
Total $ 334,67
Apéndice G.4. Costo de Tanques.
Tanques
Pieza Costo Unitario Cant. Costo Conjunto
UsSD Req. UsSD
Bidon Redondo de boca ancha 60 L $ 16.00 1 $ 16.00
Tan i i
gue De Agua ﬂ%sg;igt]%rga Tipo Botella De $ 250.00 1 $ 250.00
Total $ 266.00




APENDICE H: Investigacion proceso de rotomoldeo.

Inicio

Realizar el pedido de materia prima a
bodega

!

Transportar la materia prima (pellets)
al pulverizador

!

Colocar la materia prima en tanque de
pulverizador

Preparacion de la mezcla

Condiciones
del pulverizador son
adecuadas?

Colocar las
condiciones correctas

{ Encender el pulverizador

¥

[ Pulverizado de la materia prima

¥

[ Llenar sacos con material pulverizado

El sacos pesa "X"
kilos?

Completar los "X" kilos

Estibar los sacos en el rack

{

Transportar el rack junto a la
mezcladora

Leer férmula del compuesto J

!

Verter los materiales (resina y
aditivos) en olla de mezcladora

!

[ Encender la mezcladora ]
[ Mezclar el compuesto }

l

Llenar sacos con peso requerido por
el producto a fabricar

!

Almacenar sacos en el area
designada para rotomoldeora

'

Fin




Apéndice H.4 Diagrama del proceso de preparacién de la mezcla (Sarango, 2012).

Etapas del proceso

En la siguiente grafica se observa el diagrama flujo del proceso de rotomoldeo de un

tanque cilindrico, donde se muestran todas las etapas que intervienen en su fabricacion.

Inicio

[ Energizar la rotomoldeadora ]
Condiciones del No Colocar las
méaguina son adecuadas? condiciones de la
méaquina
si

{ Montar moldes en la maquina ]

[ Encender el horno de la rotomoldeadora ]
[ Cargar el compuesto dentro del molde ]47

[ Colocar |a tapa del molde ]
[ Activar el ciclo de la maquina ]

!

[ Rotacion del molde dentro del horno l

,

[ Enfriamiento del molde ]
{ Quitar |la tapa del molde ]

El tanque
a fabricar es de una
capa?

El tanque tiene Si Almacenar en area de
fallas de calidad? reproceso

[ Dar acabado manual (rebabear) }

!

Imprimir logotipo en los tanques ‘

!

‘ Entregar tanque a bodega de ‘

despacho

Fin



Apéndice H.4 Diagrama de flujo del proceso de rotomoldeo (Sarango, 2012).



Materia prima
Recepcion

Segun Sarango (2012). para los procesos de rotomoldeo se crean compuestos de
acuerdo con formulaciones o mezclas donde la resina principal es el polietileno de media
densidad. A este polimero 100% virgen se le afiaden pigmentos de origen organico para
producir el color final del producto. asi como dioxido de titanio. Se agrega diéxido de
titanio ya que reduce la translucidez del material. evita el paso de la luz solar al tanque y
evita que las algas producidas creen o proliferen microbios. Otro componente de la
mezcla suele ser el scrap pulverizado. el cual se produce a partir de residuos de tanques

con defectos o de mala calidad.
Preparacion

Pulverizador: El primer proceso por el que atraviesa el material es el pulverizador.
Empleado como resina principal en el proceso de rotomoldeo. el polietileno de media
densidad se vende comunmente a manera de granulos. los cuales deben triturarse hasta
obtener un polvo fino que sera usado en su posterior transformacion. y para esto. se

necesita de un pulverizador que lleve a cabo el proceso.

Para realizar un triturado de alta calidad se requiere de conocimientos empiricos y
tedricos. lo cuales son fundamentales para eludir un producto final de mala calidad. Los
polvos producidos con equipos inapropiados. o producidos con un mantenimiento
inadecuado. tendran superficies asperas. migajas. y una alta proporciéon de finos. Esto
ocasiona que los polvos no fluyan correctamente en el molde y formen porosidad. lo que
provocara un espesor desigual e incluso vacios en el tanque fabricado. Las piezas seran

fragiles y las grietas por tension inevitables (Sarango, 2012).

Los granulos de polietileno se muelen hasta convertirlos en polvo mediante trituracion
mecanica a través de un pulverizador. Estos pulverizadores producen distribuciones de
particulas que no son lo suficientemente pequefas para el rotomoldeo. Es por eso por lo
que. posteriormente. los materiales deben tamizarse para producir un tamafio de

particula adecuado. El tamafio de particula adecuado es confidencial y depende de cada



compafia. pero las particulas que aun sean gruesas se devuelven al pulverizador para

ser trituradas nuevamente.

Mezclador: La siguiente etapa del material es el mezclador. el cual se utiliza para
combinar los polvos de la resina principal y aditivos empleados (pigmentos y dioxido de
titanio). Sin embargo. se desconoce la contribucién ideal de los ingredientes ya que es

de caracter confidencial.

Este componente tiene una paleta de metal dentro de un recipiente que esta conectada
a un motor que gira constantemente para mezclar todos los ingredientes. Finalmente. la

mezcla se descarga en una bolsa y esta lista para ser utilizada en procesos posteriores.

Molino: Es el componente empleado para reutilizar el material de los tanques plasticos
gue no hayan sido aprobados por calidad. ya sea por tener malformaciones o mal
acabado superficial. En este proceso los tanques se trituran por medio de cuchillas de
corte acopladas a un rotor que gira debido a un motor dentro de un recipiente cerrado.
Luego este material reciclado es afiadido a la mezcla como resina junto a los aditivos

necesarios
Carga
Cantidad de material

Tal como se menciond en la etapa anterior. la proporcion de los ingredientes es

clasificada. no obstante. la cantidad de resina si es posible estimar.

Una alternativa usada para determinar la cantidad de masa de polietileno necesaria para
un espesor de pared dado es. multiplicar el volumen del tanque por la densidad del

material.

Si se usa un software de dibujo para modelar el tanque. como Autodesk Inventor®. este
dato se puede obtener en las propiedades del modelo. Recordando que. el volumen de

la pieza final de plastico es igual volumen sin vaciado menos el volumen con vaciado.



Otro método que se suele utilizar si se conoce la geometria del molde es multiplicar el
area de la superficie interior del molde por el espesor de pared deseado y la densidad

del material. Esto es:
Mye = Aint * tpe " Ppe
Donde:
Mpe = Masa de polietileno a utilizar [Kg]
Aint = Area de la superficie interior del molde [m?]
tpe = Espesor del tanque [m]

ppe = Densidad del material [kg/m?3]

Sin embargo. dado que no contamos con informacion del molde. debemos estimar la

cantidad de material a través de la primera alternativa.
Mye = ppe * Vpe
Donde:
Mpe = Masa de polietileno a utilizar [Kg]
ppe = Densidad del material [kg/m3]
Vpe = Volumen del tanque obtenido a través del software [m?]
My, = 952 -0.0315
M,. = 29.988 ~ 30 kg
Numero de Capas

Por lo regular. la receta para los productos hechos a base de rotomoldeo es similar. la

Unica diferencia es el color ya que se elaboran tanques de dos a tres capas.



Los tanques bicapa constan de dos capas de polietileno 100% virgen que se sabe que
se encuentran certificados por la Administracién de Alimentos y Medicamentos de los
Estados Unidos para el almacenamiento de agua. La capa externa de color negro impide
el ingreso de luz solar. asi como el crecimiento de microorganismos y bacterias en el
interior del tanque. mientras que. la capa interna de color blanco permite una mejor

visualizacion del nivel de agua y facilita las tareas de mantenimiento y limpieza.

Por otro lado. los tanques tricapa cuentan con tres niveles de capas de polietileno 100%
virgen por lo que cuentan con mayor grosor de las paredes en comparacion a los tanques
anteriores. La capa externa de color azul mejora el aislamiento y repele la mayor cantidad
de rayos ultravioletas. La capa intermedia de color negro. al ser opaca. cumple con la
misma funcién que en los tanques bicapa. impedir el crecimiento de microrganismos y
bacterias. Y finalmente. la capa interna de color blanco proporciona un rol antiadherente

y acta como aislamiento térmico.
En base a esto. se sabe que el tanque de 1100 L es un tanque de tipo tricapa.

Luego de obtenida la mezcla y que hayan sido separadas e identificadas las respectivas
bolsas con el peso requerido por el producto a fabricar. se inicia el proceso de
rotomoldeo.

Maquinas

En la actualidad gran parte de las maquinas de rotomoldeo existentes en la industria se
basan en una rotacion biaxial integra alrededor de dos ejes perpendiculares y cuentan
con un horno de conveccion para el calentamiento del molde. Existen ademas. otras
alternativas de calentamiento poco convencionales que van desde elementos eléctricos
en la superficie del molde hasta la circulacidén de aceite caliente alrededor de una camisa

gue cubre el molde.

La presente investigacion se centrara en los dos tipos principales de maquina mas

comunes en la industria: Tipo Carrusel. Tipo Shuttle y Flama Abierta.



Tipo Carrusel

Es una maquina de tres brazos espaciados 120° con respecto a cada uno e impulsada
por una sola torreta. Cada estacion (calefaccion. enfriamiento. mantenimiento) esta
ligada a un brazo. Algunas maquinas tienen cuatro brazos (separados por 90°). Por lo
general. un cuarto brazo esta ubicado en una estacion de enfriamiento adicional y los
otros tres brazos estan ubicados en las estaciones de calefaccion. enfriamiento y

mantenimiento.

Esta maquina calienta el aire alrededor del molde por medio de una flama producida en
el interior de un horno que funciona con gas licuado de petréleo (GLP). El aire por
conveccion calienta el molde dentro del horno y. es en este proceso donde se gira el

molde mientras se calienta para fundir la mezcla y que el producto alcance su forma final.

Las méaquinas de rotomoldeo tipo carrusel tienen un costo inicial en el mercado entre $
USD 50 000 y $ USD 150 000.

Tipo Shuttle

Existen muchas versiones de maquinas de rotomoldeo tipo Shuttle. En una de ellas el
subsistema del molde montado en un carro sobre rieles se traslada desde la estacion de
mantenimiento/refrigeracion hasta la estacion del horno. y de vuelta a la estacion de

mantenimiento/refrigeracion.

La eficiencia del proceso aumenta si se usa un doble carro. En este disefio el horno esta
siempre ocupado por el calentamiento de un molde al mismo tiempo que el molde del
otro carro esta siendo enfriado o recibiendo los acabados. Si el tiempo de enfriamiento y
acabado del molde es igual al tiempo de calentamiento. este sistema roza el valor mas

alto en términos de indices de produccion.

Estas maquinas tendrian un costo inicial en el mercado alrededor de $ USD 60 000y $
USD 130 000.



Tipo Flama Abierta

A diferencia de los dos tipos anteriores. en las maqguinas de rotomoldeo de flama abierta
el calentamiento ocurre por la exposicion del molde a mecheros circundantes ubicados

al aire libre. Como resultado. gran parte del calor se pierde por el medio ambiente.

A las maquinas de flama abierta también se las conoce como “Rock and Roll” ya que
implican una accién de balanceo sobre un eje (Rock). y una rotacion completa de 360°
sobre otro eje perpendicular (Roll). En este tipo de maquinas los moldes se instalan en
una estructura bastidor que es capaz de oscilar dentro de un angulo de +35°. mientras
que. la velocidad de rotacion del molde se mantiene baja (alrededor de 3 rpm).

Las maquinas de rotomoldeo tipo flama abierta tienen un costo inicial en el mercado entre
$ USD 28 500 y $ USD 32 000.

Velocidad de rotacion

La velocidad de rotacion en el rotomoldeo es tan baja que el material permanece en la
parte inferior del molde hasta que es recolectado para construir una nueva capa en la
superficie del molde. La frecuencia y el tiempo con la que cada punto de la superficie

interior del molde es introducido en la piscina de plastico define el grosor de la capa.

La relaciéon de velocidades alrededor de los ejes de una maquina rotativa biaxial es de
gran importancia a la hora de garantizar la uniformidad de la cantidad de plastico en las
paredes del molde. En algunas ocasiones. se vuelve indispensable cambiar la direccién
de giro del molde para asegurar que todas las areas de la superficie interior del molde

gueden expuestas al bafio de polvo.

La ecuacion para determinar la relacion de velocidad entre los dos ejes de la maquina

esta dada por:

Relacién de velocidad = ——mayor (EC 4)

Wmenor~Wmayor

Donde:

wmayor = Velocidad angular del eje mayor [rpm]



wmenor = Velocidad angular del eje menor [rpm]

Esto quiere decir que. si. por ejemplo. la velocidad de rotacion del eje menor de la
maquina es 15 rpm y la velocidad de rotacion del eje mayor es 12 rpm. entonces. la

relacion de velocidad de los ejes seria de 4:1.

En la Tabla X se muestra los valores tipicos de relacién de velocidad (eje menor: eje

mayor) recomendados para distintos tipos de geometrias de molde.

Apéndice H.1 Relacién de velocidades recomendadas para distintas geometrias de

molde (Fuente: Crawford y Kearns. 2003)

Relacion de .
. Geometria
velocidad
8:1 Tubos rectos (instalados horizontalmente)
5.1 Ductos
31 Cubos. esferas. cajas rectangulares. formas tridimensionales regulares
2:1 Anillos. llantas. maniquies. formas planas
1.2 Partes que sufren adelgazamiento al funcionar a 2:1
1:3 Rectangulos planos. formas de valija
1:3 Conductos curvos. angulos de tuberias. piezas que muestran adelgazamiento
) a3l
15 Cilindros instalados verticalmente
Moldes
Materiales

En el rotomoldeo. gran parte de los moldes estan hechos de metal. entre ellos. chapa de
acero. niquel o fundicion de aluminio. Los moldes tienen estructura en forma de concha
de pared delgada debido a la poca fuerza aplicada al molde y la necesidad de transferir
calor dentro y fuera de él rapidamente. Usualmente. el tipo de material y el proceso de
manufactura del molde viene dado por la complejidad y las dimensiones de la pieza. Para
el caso de los tanques de agua que son elementos grandes y de geometria sencilla. los
moldes que se utilizan suelen ser de acero al carbono. acero inoxidable o aluminio
(Crawford y Kearns. 2003).

Para el caso del tanque de agua de 1100 L. el molde tendria un precio en el mercado
entre USD $ 5 000y USD $ 10 000 dependiendo del material y proceso de manufactura
(Naranjo. 2016).



Caracteristicas que debe tener el molde

e Materia prima del molde de buena conductividad térmica para que el calor se
transfiera hacia y fuera del polimero tan pronto como sea posible.

e Buena resistencia mecanica para resistir los constantes cambios bruscos de
temperatura sin perder su forma original.

e Tener un sistema de cierre que garantice hermeticidad y que pueda abierto y
cerrado facilmente.

e Buen acabado superficial y condicion de acople facil y seguro al bastidor.

e Garantizar que el aire dentro del molde tenga acceso al aire ambiente para que

haya recirculacion y no haya dafos al producto final ni al molde.
Proveedores

Los principales proveedores de productos para rotomoldeo son los paises de Estados

Unidos. Canada. China y México. Entre ellos podemos mencionar:

Estados Unidos

Rotoline ®

Advantage Engineering. Inc.
Maguire Products

Canada

Husky Injection Molding Systems Ltd.
China

Rising Sun

JinHaiHao

Sayeah Machinery

México

Wittmann Group

Conair Mexicana S.A. de C.V.

Comercializadora Los Reyes



Proceso de calentamiento

Debido a que en ocasiones los moldes no suelen traer angulo de desmoldeo. es
importante agregar en la superficie del molde un agente desmoldante. Es por eso por lo

gue. antes de usar se aplica una capa delgada de esta sustancia.

Una vez que se equipa el molde con el material y se cierra. se procede a encender la
maquina de rotomoldeo y la base rotatoria que dispersa el material y lo funde usando
mecheros u hornos para ir formando la primera capa. EI molde montado sobre la
estructura oscilante se mueve sobre dos ejes para optimizar la dispersion del material.
Una vez que se genera la capa deseada. se deja enfriar ligeramente. preparandola la
pieza para una nueva capa en el interior. En esta etapa el molde se somete a
temperaturas entre 250 °C y 350 °C con una duracion aproximada entre 15 y 20 minutos

para cada capa.
Proceso de enfriamiento

Luego de finalizado el proceso de generacion de diferentes capas. se enfria la pieza.
empleando una serie de rociadores o aire frio de ventiladores sobre la superficie exterior
del molde. Cabe mencionar que. en este punto es importante que no ingrese agua dentro
del molde durante ya que esto podria afectar al resultado final de la pieza. Esta etapa de
rotomoldeo puede durar hasta 25 minutos dependiendo el método de enfriamiento que

se utilice.
Proceso de desmoldeo

Cuando se enfria el molde. se retira con cuidado la pieza y se remueve el exceso de
material usando una navaja. Ejecutado el desmolde se lleva a cabo la inspeccion final

de la pieza para asegurase que cumple con las especificaciones requeridas.

En la Figura 15 se observa el diagrama flujo del proceso de rotomoldeo donde se

muestran todas las etapas mencionadas anteriormente.



25°C 250 cl o
I 80 cl

Carga Primer Calentamiento Enfriamiento
y Segunda Carga
250 °Cl 25 °CL
Segundo Enfriamiento Desmolde

Calentamiento

Apéndice H.2. Representacién de un proceso de rotomoldeo de multiples capas.
(Gtlogowska, 2018)
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Plano 1 Planos de la vivienda parte 1 (COCOI S.A., 2012)
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Plano 2 Planos de la vivienda parte 1 (COCOI S.A., 2012)
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