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RESUMEN

Esta investigacién tiene como objetivo disefiar un sistema alternativo de recoleccién y
aprovechamiento de agua lluvia, de facil implementacién y mantenimiento para una Unidad
Educativa de interés social en la ciudad de Viacha, distrito 6, Carretera a Viacha Ladislao

cabrera, con el fin de suplir las necesidades esenciales en sanitarios.

La metodologia utilizada para el disefio del sistema fue planteada para usos necesarios. Asi
mismo, se conté con la informacién del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
SENAMHI, para realizar los célculos de obtencién de los niveles de precipitaciones. Se adquirid

los tamafos del tanque de almacenamiento y demads elementos requeridos para el sistema.

Como resultado de esta investigacion se disefi0 una propuesta de un sistema para el
aprovechamiento y recoleccion de agua de lluvia en un Unidad Educativa de Viacha, cuyas
condiciones sociales, econdmicas y culturales se prestan para promover el uso de herramientas

alternativas que generen un beneficio en la comunidad.



ABSTRACT

This investigation aims at designing an alternative collecting system and use of water rain, of
easy implementation and maintenance for an Educational Unit of concern social at Viacha's city,
district 6, road to Viacha Ladislao Cabrera, with the aim of supplying the essential needs in rest

rooms.

The methodology used for the systems design was presented for necessary uses. That's right,
SENAMHI, in order to accomplish the calculations of obtaining of the levels of precipitations
counted on the information of the National Service of meteorology and hydrology itself. The

sizes of the storage tank and the rest of the elements required for the system were acquired.

He designed a proposal of a system for use and water anthology of rain as a result of this
investigation in one Educational Unit of Viacha, whose social standings, economic and cultural
they lend itself to promote the use of alternative tools that they generate a benefit in the

community.
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CAPITULO 1
MARCO REFERENCIAL
1.1 INTRODUCCION

El agua es un recurso importante y vital para la vida de todo ser. Dentro de sus usos se destaca
el consumo doméstico que incluye alimentacion, limpieza, lavado y aseo; el consumo publico
para la limpieza de calles, fuentes publicas, riego de parques y jardines; el uso en la
agricultura, la ganaderia y en la industria; también se utiliza el agua como fuente de energia

eléctrica y como un canal de comunicacion.

Esta importancia no solamente tiene que ver con las funciones metabdlicas del agua para las
plantas y animales, sino tambin con sus caracteristicas dindmicas en estos procesos
metabdlicos. La velocidad con que se puede pasar de una situaciéon de disponibilidad plena
hacia una situacion de escasez de agua es mayor que en el caso de los nutrientes esenciales. A
excepcion de algunas especies, no hay almacenamiento de reserva de agua de largo plazo en
el organismo: su consumo ocurre casi en tiempo real, en la medida que se necesita. Una planta
puede estar en plena actividad hidrica a las diez de la mafana y cuatro horas después
presentar déficit, si no se mantiene el fluyjo de agua del suelo. Esta caracteristica dindmica de
la disponibiidad hidrica es todavia mas importante en la medida que las condiciones

climaticas, principalmente la precipitacion, son inciertas.

El agua disponible, si no es aprovechada inmediatamente o almacenada para uso posterior,
fluye hacia fuera de la zona de iterés (su vivienda, establo, cultivo, pasto u otros) y pasa a
otras fases y componentes del ciclo hidrolégico (napa fredtica, escorrentia, cauces de arroyos

y rios, atmdsfera).

Univ. Maria Torrez Mejia Bolivia La Paz 2021
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Ademas, hay que considerar que muchos de los demas factores de produccion son “agua
dependientes”, como la solubilidad y movilidad de nutrientes en el suelo; la absorcion de
éstos por las plantas; la regulacion de la temperatura del suelo, del aire y de las plantas y

animales; la consistencia del suelo y la resistencia que opone al crecimiento, entre otros.

Bajo la perspectiva del calentamiento global, el problema de la escasez de agua tiende a
empeorar, sea por la tendencia de reducciéon de los niveles de precipitacion o por el aumento
de los niveles de evaporacion y transpiracion. De esta manera, el problema podria extenderse
y agudizarse, principalmente en aquellas situaciones donde las Illuvias no son suficientes para

cubrir las necesidades de forma continua.
1.2 ANTECEDENTES

Los antecedentes relacionados con el tema central de este estudio. Mediante una investigacion
a Nivel Nacional sobre los modelos existentes, se encontraron los trabajos realizados sobre el

tema se destaca los siguientes:

1. Dentro de los trabajos realizados sobre el tema se destaca el de Reyes y Rubio
Colombia, 2014. El estudio consistid en “Describir el estado del arte de los sistemas
de recoleccion y aprovechamiento de aguas lluvias”. Dentro de los resultados
obtenidos se muestra la importancia de incentivar la construccion y uso de sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvias para labores de riego, uso doméstico e incluso para
consumo humano. Es indispensable realizar estudios previos que permitan conocer las
caracteristicas hidroldgicas de la zona y de esta forma, disefiar un sistema factible y

efectivo’.

' REYES, M. C., & RUBIO, J. J. Descripcion de los sistemas de recoleccién y aprovechamiento de aguas
[luvia. Bogota, Colombia: Universidad Catélica de Colombia. 2014.

Univ. Maria Torrez Mejia Bolivia La Paz 2021
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2. “SISTEMA DE RECOLECCION DOMICILIARIO PARA APROVECHAR AL
MAXIMO LAS PRECIPITACIONES PLUVIALES” este proyecto Boliviano fue
galardonado en el foro de Tecnologias de la Informaciéon y la Comunicacién (TIC) en
La Reptblica Dominicana realizada el 10 y 11 de junio de 2016, ya que el prototipo
estuvo entre los fmalistas por la idea de recolectar agua de precipitaciones pluviales de
los domicilios y utilizar para uso de sanitarios, riego de jardines, limpieza de autos u
otros. Es indispensable realizar estudios previos que permitan conocer las
caracteristicas hidrologicas de la zona y de esta forma, disefiar un sistema factble y
efectivo’.

3. Existe un estudio realizado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
alimentacion y la Agricultura (FAO), sobre la captacion y almacenamiento de agua de
lluvia. En este se describen los conceptos, estrategias y métodos acerca de cémo
mejorar la captacion y el aprovechamiento del agua en un medio rural. Asi mismo, se
aborda el tema de la captacion de agua lluvia de techo, lo cual puede servir como
msumo para la presente imvestigacion. Dentro de las recomendaciones se menciona
que es muy importante apoyarse en investigaciones previas sobre el tema y monitorear
las condiciones climiticas de la zona. La organizacion comunitaria es esencial para el
desarrollo de actividades orientadas a buscar mejorias en el aprovechamiento de agua
de lluvia®.

4. El MMAyA da a conocer un manejo sostenible del recurso hidrico para afrontar
escases en la ciudad dan a conocer al pais “La Politica para el uso eficiente del agua”.

Esta politica propone las siguientes estrategias: 1. “Promocion de uso y fabricacion de

% LOS TIEMPOS. Acopiodomiciliario deagua de lluvia, un proyecto boliviano quesorprende,
Cochabamba.BOLIVIA.2016. http://www.lostiempos.com/medio-ambiente20160704/acopiodomiciliario-agua-
Iluvia-proyecto-boliviano.

* FAO. Captacidony almacenamiento de agua de Iluvia. Obtenido de FAO:
http://www.fao.org/docrep/019/i3247s/i3247s.pdf. 2014.

Univ. Maria Torrez Mejia Bolivia La Paz 2021
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Artefactos de bajo consumo y Utilizacion de Tecnologias ~ Alternativas”. 2.
“Reduccion de Pérdidas”. 3. “Régimen tarifario relacionado al uso eficiente del

agua™.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua uno de los recursos mds importantes para la vida, indispensable, valioso y cada vez
mas escaso debido a la contaminacion, es un bien considerado como indispensable para el ser
humano, su acceso es un derecho humano. De tal modo que hay que aplicar la ciencia para

producir tecnologias que solucionen y mitiguen problemas a través de investigacion aplicada.

Tradicionalmente el agua potable se ha usado para la ingesta, el aseo personal y del hogar, la
evacuacion de excretas, el riego de parques y jardines. El efluente con o sin tratamiento es
vertido en fuentes receptoras como rios, lagos y océanos. Las precipitaciones que caen en el
area urbana se recogen para posterior descarga en las fuentes receptoras. Estas précticas

generan un gran impacto al ambiente amenazando la sostenibilidad de los sistemas.

Los grandes cambios demogréificos y el creciente aumento en el tamafio de la poblacion
mundial también son un factor que afecta seriamente a la calidad y cantidad de agua potable
disponible en el planeta. Segin la UNESCO informando a la OMS y ONU da a conocer que
no todo el recurso hidrico dulce es apto para el consumo humano, sélo el 2.5% del agua total
del planeta es dulce, pero unicamente el 0.4% estd en condiciones para ser utilizadas por los

seres Vivos-.

4 MMAVYA. “Politica Nacional de Uso Eficiente del Agua Potable y Adaptacion al Cambio Climatico,
Para Vivir Bien” septiembre 2015.
® UNESCO. El agua, una responsabilidad compartida. Obtenido de Unesco:

http://unesdoc.unesco.org/images/0014/001495/149519s.pdf. 2007. p. 1
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La influencia humana en el medio ambiente también es un factor que ha generado gran
impacto en los regimenes de los rios y sus caudales fluviales. Un ejemplo de ello es la
construccion de presas y trasvases. Los cambios en el paisaje, o la eliminacion, destruccion o
mutilizacion de los ecosistemas naturales, son los factores de mayor impacto sobre la
sostenibiidad de los recursos hidricos naturales. La deforestacion, la urbanizacion y el
aumento de las superficies destinadas a la agricultura, afectan significativa en la calidad y

cantidad de los caudales de agua.

Dentro de la problemdtica del presente trabajo también se destaca el ambiente econdmico,
social y cultural de la ciudad de Viacha, capital de la provincia de Ingavi, ubicado a 22 Km
del departamento de La Paz. Viacha se encuentra en el Altiplano boliviano y posee un clima

frio y seco la mayor parte del afio con una estacion lluviosa entre octubre a marzo.

Con base en la problemitica descrita anteriormente, se puede pensar que a través del disefio
de un sistema  alternativo de recoleccion y aprovechamiento de agua lluvia, de fécil
implementacién y mantenimiento para una unidad educativa puede suplir las necesidades
esenciales en sanitarios y aseo doméstico y contribuir asi a la solucién de la problemitica en

estudio.
1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA  DE  RECOLECCION Y
APROVECHAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA PARA USO SANITARIO EN EL
MUNICIPIO DE VIACHA — ESTUDIO DE CASO: UNIDAD EDUCATIVA HUGO

BANZER SUAREZ.
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1.4.2 Objetivos Especificos

®,

* Realizar un seguimiento sobre la demanda de volumen mensual, anual y costos de uso
de agua en la Unidad Educativa.

% Evaluar el grado de comportamiento de los estudiantes, docentes y administrativos con
relacion a la gestion hidrica en los ambientes de la Unidad Educativa.

% Establecer los costos de ahorro asociados a la implementacion del sistema hidrico de

captacion de agua de Iluvia.

1.5 JUSTIFICACION

Bolivia es un pais que cuenta con inmensos recursos hidricos, tanto superficiales como
subterrdneos, que han sido aprovechados en una escala muy pequefia. A nivel Latinoamérica
se ubica en el sexto lugar. Sin embargo, la distribucién de este bien imprescindible para la
humanidad no es equitativa, y hay muchas personas que deben hacer un gran sacrificio para
obtenerlo y sufren su escasez. Asi mismo, segin el Banco Mundial, en Latinoamérica, la
mayor parte de los recursos hidricos no reciben un tratamiento adecuado, ya que tres cuartas
partes de las aguas fecales o residuales vuelven a los rios y a otras fuentes. Esto genera un

problema serio para el medio ambiente y la salud publica®.

El agua de lluvia es un recurso gratuito y facil de mantener. Relativamente limpio que se

puede utilizar en actividades que no requieran de su consumo.

La necesidad de tener sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia es de vital importancia a
la hora de contrarrestar los impactos ambientales generados por la ineficiencia en los sistemas

de recoleccion de aguas y el no aprovechamiento del recurso hidrico. La implementacion del

® VICTOR CHOQUE COLQUE. Recursos Hidricos deBolivia 2013:
http://es.slideshare.net/mobile/mecanizacionagricola/tema-12-recursos-hidricos-de-bolivia-2013.
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disefio propuesto serd una alternativa promisoria que fomente una cultura de conservacion y
uso Optimo del agua y que el proyecto disefiado permita reducir el impacto de desastres
generados, la reduccion en las tarifas de agua potable entubada por la disminucién en su uso,
ya sea en sanitarios u otros y asi podria bajar el presupuesto de agua en un pequefio porcentaje

mensual, anual

El SENAMHI da a conocer que las lluvias promedio en esta zona de la ciudad estan entre los
600 mm aproximadamente en promedio por afo, lo cual es una cifra bastante regular. Sin
embargo, este dato se convierte en un sustento para incentivar la generacion de proyectos en
torno a la recoleccion y al aprovechamiento de aguas Iluvia en esta zona de la ciudad. En la

(figura 1) se puede observar este dato’.

Figura 1. Lluvia Promedio Anual de Viacha

Parametros climaticos promedio de Viacha

Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual
Temp. max. media (°C) 18 18 17 16 16 1% 7 16 17 16 18 18 16
Temp. media (°C) 9 8 8 8 7 7 7 7 9 g 3 3 8.1
Temp. min. media (°C) 5 2 = -2 0 2 3 5 6 2

Precipitacion total {mm) m-- 44 16 3 12 g prird 44 59 - 588
R

Dias de nevadas (=
0 0 0 2 3 3 2 1 0 0 0 11
0.1 cm)

Horas de sol 159

Humedad relativa (%) ﬂﬂﬂﬂﬂ---ﬂ--ﬂm

Fuente: https// Viacha-Wikipedia, la enciclopedia libre.html

7 SENAMHL. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia. Datos meteorolégicos de la estacion de la Ciudad
de Viacha, La Paz, Ingavi, Bolivia: s.n, 2020.
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Siendo el agua un elemento esencial para mantener la vida, satisfacer las necesidades basicas
humanas de abastecimiento seguro de alimentos e inmunidad frente a las enfermedades
depende de ella. Asi mismo, el desarrollo econdémico requiere recursos energéticos y
actividades industriales, y ambos dependen del agua. La provision de instalaciones sanitarias
en las escuelas tiene efectos positivos sobre la higiene y la salud y ayuda al medio ambiente
natural. Por estas razones y muchas mads, el acceso al agua potable segura y al saneamiento es
fundamental para el desarrollo y crecimiento de una sociedad.

De la misma manera, la falta de interés de los gobiernos en generar estrategias para utilizar
medios alternativos que permitan hacer un uso eficiente del recurso hidrico, a toda esta
necesidad lleva a incentivar a estudiantes para que aporten proyectos que impulsen el hecho
de adoptar medidas alternativas que permitan la sostenibilidad del recurso. Conocer las
técnicas de aprovechamiento de aguas lluvias es un valor fundamental para lograr éste

propdsito.
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CAPITULO 2

MARCOTEORICO

2.1 CICLO HIDROLOGICO

Toda el agua disponible en el planeta es parte de un ciclo hidroldgico. El desarrollo de la
ciencia y de la tecnologia para uso y manejo del agua deben orientarse a la bisqueda de un
mejor aprovechamiento de este recurso en sus diversas fases.

Figura 2. Ciclo Hidrolégico

EL C|CLO El agua de la Tierra esta en continuo proceso de cambio. Se la encuentra en la atmésfera, en la
D E L AG U A superficie terrestre y an el suelo, en sus diferentes estados. La cantidad total de agua no cambia,
ya que la Tierra es esencialmente un sistema cerrado.
El 80% de la evaporacion

total del agua proviene de Ea 1ransp«raaon de las E; viento empuja las nubes

Precipitaciones

los océanos s plantas aumenta la las masas de aire himedo o A
H medad producen cuando las gofas que :
 Cond s | POMSCNd ul ke SO S forman las nubes se toman
7= demasiado pesadas. Caen en forma
i o i?\u;of:s cpea i i de lluva, nievo o granizo.
K)rman las nubes :
ua pasa
supedcne tarrestre
hacia la atmosfera
medante la
evaporacion

Escorrentia 7 Lluvia-
a penetra bajo Escurrimiento

ll y se mueve e
lentamente por los -1 cion/desSacars
estralos pomdores“"“l"“

de agua

Fuente:

http//www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/aguas/el_ciclo_hidrologico.asp

El ciclo presenta diferencias cuantitativas y cualitativas en sus diversos componentes y fases,

conforme la regiébn o zona y hay que aprender a convivir con sus caracteristicas naturales. Por
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esta razon es importante revisarlo e indicar los posibles cambios provocados por el manejo y
uso de las tierras.

El agua es esencial para la vida y su escasez afecta negativa y profundamente las
posibilidades de desarrollo de una region. Sin agua disponible todo el tiempo, quedan
comprometidas las posibilidades de progreso econdomico y bienestar.

Por otro lado, el exceso de agua también puede causar severos dafios a la produccién y la vida
(pérdida de cosechas, empobrecimiento del suelo por lixiviacion y erosion, riesgos de
derrumbes, avalanchas e inundaciones, entre otros).

Comprender el ciclo hidrologico y saber cudles son sus variables manejables es importante
para alcanzar el objetivo de mejorar la captacion y aprovechamiento del agua de Iluvia.

2.1.1. Evaporacion del Agua

Las superficies de agua libre (océanos, rios, lagos, lagunas, embalses, etc.) ocupan mds de dos
tercios de la superficie total del planeta, reciben la energia solar y pierden agua por
evaporacion. La evaporacion del agua mantiene la atmodsfera himeda. En la altitud, con la
reduccion de temperatura, el vapor de agua se condensa y precipita en forma de Iluvia. A
veces, dependiendo de las condiciones atmosféricas u orogrificas de la superficie, se precipita
en forma de hielo (granizo) y niebla.

Esta fase atmosférica del ciclo, incluyendo los componentes de evaporacion de superficies de
agua libre, condensacion y precipitacion, depende de variables climiticas no manejables por
el hombre, tales como: disponibilidad de energia (radiacion solar) y capacidad de la atmésfera
de recibir humedad.

Para el aprovechamiento del agua en situaciones de escasez, es importante que las obras de
almacenamiento tengan el minimo posible de superficie de agua libre. Ello implica, por
ejemplo, que los embalses sean mds profundos que anchos y las cisternas estén siempre

cerradas y en lugares sombreados, como forma de reducir la evaporacion. Cabe resaltar que
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superficies libres en las regiones tropicales, bajo condiciones de elevada temperatura y baja
humedad atmosférica, pueden perder volimenes significativos de agua, hasta mis de 10 mm

por dia.

2.1.2. Infiltracion y Almacenamiento
Se entiende por infiltracion el flujo de agua que penetra a través de la superficie del suelo y se
redistribuye desde las zonas saturadas hacia las no saturadas. El indice de infiltracion del
suelo es el flyjo de agua que penetra por unidad de tiempo.
Los factores que afectan la infiltracién son:
¢ Tipo de cubierta vegetal,
¢ Caracteristicas hidraulicas del suelo y del terreno,
«¢» Estado de humedad del suelo,
+» Intensidad de la lluvia o cantidad de agua de riego,
s Calidad del agua,
¢ Formacién de costras superficiales,
*» Trabajos agricolas.
Por lo tanto, hay que desarrollar estrategias y aplicar pricticas que permitan:
» Mantener la superficie cubierta por vegetacion, viva o muerta, de tal manera que
proteja la estructura superficial del suelo del impacto de las gotas de lluvia.
» Mantener la estructura del suelo “abierta”, con elevada estabilidad de agregados de
tamafios mayores (no pulverizado) y la macro porosidad elevada.
» Aumentar los contenidos de materia orgdnica para garantizar una estructura mas

estable y favorecer el almacenamiento de agua.
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2.1.3. Escorrentia

La escorrentia puede ser superficial o subsuperficial. Una parte importante del agua de un
evento Iluvioso, sobre todo en dreas forestales, es de fluyjo subsuperficial, es decir, agua que
no circula en régimen de Idmna libre, sino que inicialmente se infiltra, escapa de la
evapotranspiracion y, en vez de constituir infiltracion eficaz, circula horizontalmente por la
parte superior de la zona no saturada hasta volver a la superficie.

La distribucion entre la escorrentia superficial y la subsuperficial estd determinada por la tasa
de infiltracion y capacidad de almacenamiento del suelo, las cuales dependen, basicamente, de
factores climatologicos, geoldgicos, hidroldgicos y edaficos. Probablemente el factor mads
decisivo sea la intensidad y la duracion de la lluvia, pero también son determinantes la textura
y estructura del suelo, su conductividad hidrdulica y condiciones de drenaje interno.
Externamente, la topografia del terreno, la conformacién de la red de drenaje y la vegetacion
son factores importantes. El flyjo subsuperficial predomina en la mayor parte de las
situaciones, excepto en caso de aguaceros de fuerte intensidad.

La escorrentia superficial es la parte de la precipitacion que no llega a penetrar el perfil de
suelo y, por consiguiente, circula sobre la superficie del terreno. Las lluvias muy intensas que
superan la capacidad de infiltracion de agua en el suelo o que caen sobre superficies poco
permeables (suelos delgados, terrenos rocosos, caminos, patios, techos, etc.) producen
escorrentia que puede ser aprovechada para diferentes usos (doméstico, animal, riego, etc.).
Para ello se debe manejar y captar después de que se inicia. De no ser asi, puede derivar en un
problema de dificil control y causar dafios.

En cuencas hidrogrificas donde la escorrentia no es controlada, la erosion hidrica destruye los
suelos y los cauces presentan crecidas abruptas y peligrosas durante el periodo de lluvias. En
cambio, en el periodo sin ellas los caudales se reducen a niveles criticos, los manantiales

pequefios tienden a secarse y hay menos agua para uso de la gente.
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2.1.4. Absorcion (Transpiracion) y Evaporacion

El volumen de agua infiltrado y almacenado en el suelo y que la planta puede absorber es el
realmente aprovechable, es decir, el que contribuye a la produccién vegetal. Por medio de
diferentes mecanismos internos, el agua es absorbida por la planta, participa de los sistemas
funcionales de la misma y vuelve a la atmdsfera por medio de la transpiracion.

Otra parte del agua infitrada y almacenada se pierde por evaporacion. La radiacion solar, al
impactar la superficie del suelo, crea condiciones propicias para que ocurra la evaporacion del
agua. Esta es una pérdida que puede ser controlada. Para reducirla, se requiere aplicar
tecnologias que eviten el sobrecalentamiento del suelo, como la propia vegetacion y los
residuos vegetales o evitar directamente la salida de agua.

Por la dificultad operacional de cuantificar por separado el volumen que evapora del suelo y
el volumen transpirado por la planta, la suma de ambos se expresa como evapotranspiracion.
Para una captacion y aprovechamiento de agua mejorado, considerando todo el ciclo
hidrolégico, se recomienda lo siguiente:

e Incrementar el volumen de agua captado por el suelo, lo que implica realizar pricticas
que permitan aumentar la capacidad de infiltracion y almacenamiento y reducir las
pérdidas, tanto en el dmbito del drea cultivada como de la cuenca hidrogrifica, para
tener manantiales mas permanentes.

e Uso de plantas y animales que utilizan menos agua y con mayor eficiencia.

e Adecuar los sistemas de produccion a un calendario que tome en cuenta la
disponibilidad de agua, ajustando la necesidad de consumo a la disponibilidad.

e Aprovechamiento de la escorrentia que no puede ser controlada, por medio de su
captacion, almacenamiento y redistribucion para los diferentes tipos de uso.

e Utllizar racional y responsablemente el agua.
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La comprension y el manejo adecuado de los componentes del ciclo hidroldégico pueden
contribuir a que la poblacién de una regiéon deficitaria de agua logre mayor involucramiento

en las acciones que requieren ser desarrolladas y, con ello, una perspectiva de mejoramiento

de la calidad de vida.

2.1.5. Precipitacion

La precipitacion es toda forma de humedad que originindose en las nubes, llega hasta la
superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la precipitacion puede ser en forma de
lluvias, granizadas y nevadas.

Desde el punto de vista de la ingenieria hidrolégica, la precipitacion es la fuente primaria del

agua de la superficie terrestre, sus mediciones y andlisis®.

2.2. FORMACION DE LA PRECIPITACION

Debido a su calentamiento cerca de la superficie, motivado por diferencias de radiacion, las
masas de aire ascienden hasta alturas de enfriamiento suficientes para llegar a la saturacion.
Pero esto no conlleva precipitacion. Suponiendo que el aire saturado. O casi saturado, para
que se forma neblina o gotas de agua o cristales de hielo, se requiere la presencia de nicleos
de condensacion (en los dos primeros casos) o de congelamiento (en el tercero). Los nucleos
de condensacién consisten de productos de combustién, 6xidos de nitrégeno y mintsculas
particulas de sal; los nidcleos de congelamiento consisten de minerales arcillosos, siendo el
caolin el mds frecuente.

Después de la nucleacién se forman finisimas gotitas de didmetro medio de aproximadamente
0.02mm., y como las gotas tienen un didmetro medio de aproximadamente 2mm., significa

que se produce un aumento del orden de un millén de veces en el volumen de gotitas. Este

¥ ING. OMAR SALINAS. Hidrologia, Tema 1.2012
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enorme aumento de tamafio se produce por la union entre si de numerosas gotitas y esta union
se explica por:

- La atraccion electrostitica entre las gotitas que conforman las nubes;

- Las micro turbulencias dentro de la masa de la nube;

- El barrido de las gotitas mas finas por las gotas mayores;

- La diferencia de temperaturas: las gotas mds frias se engrosan a expensas de las mas

calientes.

2.3. LLUVIA ARTIFICIAL
De tiempo en tiempo se habla de la lluvia artificial en el Perd, como una solucién al riego de
las zonas dridas de la costa, sin que hasta ahora se haya logrado concretar algo. Esto se
explica por lo compleja que resulta en realidad la producciéon de la lluvia artificial. En los
experimentos que se vienen realizando en otros paises se usa para el bombardeo de las nubes
tanto el dioxido de carbono solido (hielo seco) como el yoduro de plata, ambos agentes actian
como nucleos de congelamiento. El envi6 se hace por medio de avionetas, globos, cohetes y
generadores. Aun cuando el panorama actual no es del todo claro, has el optimismo de lograr
a corto plazo la produccién a costo razonable de lluvia artificial’.
2.4. TIPOS DE LLUVIA
De manera general y segin referencia bibliogrifica se pueden discriminar tres tipos de lluvias
que son detalladas a continuacion:
2.4.1 Lluvia Normal
La Iluvia se forma cuando las moléculas de vapor de agua se condensan sobre cristales de
hielo o de sal en la atmdsfera, o sobre mindsculas particulas de polvo en las nubes, para

formar gotitas de agua que responden a la gravedad terrestre y caen formando Iluvia. A

° WENDOR CHEREQUE MORAN. Hidrologia para Estudiantes deIngenieria Civil.Lima-Peru ,1989.
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medida de que la lluvia cae atravesando la atmdsfera, puede 'rr levantando" o "lavar"
elementos y productos quimicos y otros contaminantes.

El agua de atmésfera naturalmente registra PH de 5.0 a 5.5 por lo que es considerada écida, ya
que contiene 4cido carbdnico que viene de la disolucion del diéxido de carbono.

2.4.2. Lluvia Radiactiva

La lluvia radiactiva son deposiciones de particulas radiactivas, liberadas en la atmésfera por
explosiones nucleares o escapes de instalaciones y centrales nucleares, sobre la superficie de
la Tierra. Este fendmeno se observd desde el periodo de las pruebas nucleares atmosféricas a
gran escala realizadas en la década de 1950 y comienzos de la de 1960. Desde la firma del
tratado de limitacion de pruebas nucleares en 1963, los niveles de Iluvia radiactiva han
disminuido en todo el mundo.

2.4.3. Lluvia Acida

La lluvia se vuelve 4cida debido al descenso del PH, encontraindose de 4.0 a 4.2 (Figura 3)
esto debido a la combinacion con diéxido de azufre (SO2)y 6xidos de nitr6geno (NOXx).

Estos gases pueden alcanzar niveles muy altos en la atmosfera, donde se mezclan y
reaccionan con agua, oxigeno y otras substancias quimicas, para dar paso a la formacién de la

Iluvia acida.
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Figura 3. Escala del PH

Valores

Efectos en el medio ambiente | del PH | Ejemplos

Acido

Muaren todos los pecas (4.2)

Mueren los huevos de rana,
renacuajos, cangrajos de ro
y efimeras (5.5)

Haulto Comisnzan a morir
las truchas arco iris

Basico

Acido de baterias

Acido sulfirico

Juge de limén, vinagra

Juego de naranja, babida gaseosa

Lluvia dcida (4.2-4.4)
Lago acido (4.5)
Bananas (5.0-5.3)
Liuvia limpia (5.6)
Lago saludable (6.5)
Lacha (6.5-6.8)

Agua pura

Agua de mar, huevos
Bicarbonato de soda
Lache de magnesia
Amonlaco

Agua [abonosa
Elanqueador
Limplador liquido para desagies

Fuente: http//www3.epa.gov/acidrain/education/site_students_spanish/phscale.html

2.5. FORMAS DE PRECIPITACION

Univ

Llovizna, pequefias gotas de agua, cuyo didmetro varia entre 0.1 y 0.5 mm , las cuales

tiene velocidades de caida muy bajas.

Lluvia, gotas de agua con didmetro mayor 0.5 mm.

Escarcha, capa de hielo por lo general trasparente y suave, pero que usualmente

contiene bolsas de aire

Nieve, compuesta de cristales de hielo banco traslucido, principalmente de forma

compleja.
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Granizo, precipitacion en forma de bolas o formas irregulares de hielo, que se

producen por nubes convectivas, pueden ser esféricos, conicos o de forma irregular, su

didmetro varfa entre 5y 125 mm'’.

2.6. CLASIFICACION DE PRECIPITACION

Las precipitaciones se clasifican en tres grupos, segin el factor responsable del levantamiento

del arre que favorece el enfriamiento necesario para que se produzcan cantidades

significativas de precipitacion.

a)

b)

c)

Precipitaciones convectivas. Son causadas por el ascenso de aire cdlido mas liviano
que el aire frio de los alrededores, las diferencias de temperaturas pueden ser sobre
todo el resultado de calentamientos diferenciales en la superficie o en la capa superior
de la capa de aire. La precipitacion convectiva es puntual y su intensidad puede variar
entre aquella correspondiente a lloviznas ligeras y aguaceros.

Precipitaciones orogrédficas. Resultan del ascenso del airre cdlido hacia una cadena de
montafias, las regiones que quedan del otro lado de las montafias pueden sufrir la
ausencia de lluvias, puesto que todas las nubes son interceptadas y precipitadas en el
lado de donde ellas provienen

Es el caso de la selva alta de nuestro pais, la region mis lluviosa, donde las nubes
provienen de la selva baja.

Precipitaciones ciclonicas. Se producen cuando hay un encuentro de nubes de
diferentes temperaturas: las mas calientes son impulsadas a las partes mads altas donde
precipitan.

En la naturaleza, los efectos de estos tres tipos de enfriamiento estdn inter relacionados

y la precipitacién resultante no puede identificarse como de un solo tipo'!.

1% ING. OMAR SALINAS. Hidrologia, Tema 2, Precipitaciones. 2012
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2.7. MEDICION DE LA PRECIPITACION

1.

Pluviémetros simples.- En principio cualquier recipiente abierto de paredes verticales
pueden servir de pluvidmetro, porque lo que interesa es retener el agua llovida para
luego medirla. En el sistema métrico se mide en milimetros y decimos de milimetro.
Sin embargo, es importante que las dimensiones de estos instrumentos sean
normalizadas para poder comparar las medidas tomadas en diferentes localidades.

El pluvidmetro estdndar del U.S. National weather service (NWS), consta de un
recipiente cilindro A), un embudo colector B) de didmetro 8” y un tubo medidor C) de
drea igual a un décimo del drea del embudo colector; de esta manera, 1 mm, de Iluvia
llenara el tubo medidor 10mm con el cual se mejora la precision de la lectura. Con una
regla graduada en mm es posible estimar hasta los décimos de mm.

Figura 4. Pluvidmetro estandar del U.S. National weather service (NWS)

24“

"' MAXIMO VILLON BEJAR. Hidrologia.Capitulo 2, Precipitacién. 2002.
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2. Pluviémetros registradores (pluviégrafo).- Los pluvibmetros simples solo registran
la cantidad de Iluvia caida, no nos dicen nada acerca de la intensidad que ella adquiere
en el transcurso de la precipitacion, lo cual se consigue con los pluvidgrafos. La
intensidad de la lluvia es un pardmetro importante para el disefio de obras hidraulicas
como veremos en su oportunidad.

La descripcién de estos pluvidmetros puede verse en (figura 5) basicamente, el agua es
recibida por un embudo y conducida a un depdsito con doble compartimiento,
oscilante alrededor de un pivote.

El movimiento oscilante del depdsito es transmitido a una aguja que va marcando su
trazo en un papel enrollado sobre un tambor que gira gracias a un mecanismo de
relojeria. El grafico resultante recibe el nombre de pluviograma.

Figura 5. Pluviograma

9 1m0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M 22 023 24 1 2 3 4k

Fuente: Capitulo 2 “La Precipitacion”, pag.17

3. Pluviémetros totalizadores.- Se utlizan cuando hay necesidad de conocer la
pluviometria mensual o estacional de una zona de dificil acceso, donde solo se va unas

pocas veces al afio. Estos pluviometros acumulan el agua llovida durante un periodo
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de tiempo mds o menos largo. Para proteger el agua de la congelacion se usa cloruro
de calcio u otro anticongelante, y para protegerla de la evaporacion una capa de aceite.
Instalacién.- Deben evitarse las instalaciones en los tejados y laderas con mucho
viento. El mejor lugar para instalar un pluvidmetros serd aquel donde haya una
superficie plana rodeada con arbustos o drboles que sirvan de protectores contra el

viento, pero estos no deben estar tan cerca al pluviémetro que lo obstruyan
2.8. CALCULO DE LA PRECIPITACION

A partir de las lluvias medidas en los pluvidmetros es posible calcular la precipitacion media.
Singularmente util resulta la precipitacion media anual, o médulo pluviométrico anual.
Los pluvidmetros deben ubicarse estratégicamente y en numero suficiente para que la
informacion resulte de buena calidad.
El problema entonces se refiere al célculo de la ldimina o altura de agua que cae en promedio
durante 1 afio. Existen para ello varios métodos disponibles, de los cuales los mas usados son
los tres que se describen a continuacién'?.

1) Promedio Aritmético.- Si pl, p2,........... , pn son las precipitaciones anuales

observadas en diferentes puntos, entonces la precipitacion anual media en la cuenca

€S

__ pl+p2+--.+pn

p=——_——- (D

n

Es el método mads sencillo pero que solo da buenos resultados cuando el nimero de

pluvibmetros es grande.

> WENDOR CHEREQUE MORAN. Hidrologia para Estudiantes delngenieria Civil.Lima-Pert ,1989.
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Poligonos Thiessen.- el método consiste en (figura 6)

Unir las estaciones formando tridngulos;

Trazar las mediatrices de los lados de los tridngulos formando poligonos. Cada
poligono es el drea de influencia de una estacion;

Hallar las areas al, a2,...... ,an de los poligonos.

Sip0, pl,....... , pn son las correspondientes precipitaciones anuales, entonces:

__plal+p2a2+--.+pnan
al+az2+--..+an

2)

Es la precipitacién anual media en la cuenca.

Figura 6. Poligonos Thiessen

Fuente: Capitulo 2 “La Precipitacion”, pag.30

Curvas Isoyetas.- Se define isoyeta la linea de igual precipitacion.

El método consiste en (figura 7)
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1) Trazar las isoyetas, interpolando entre las diversas estaciones, de modo similar a como
se trazan las curvas de nivel;

2) Hallar las areas al, a2,....... , an entre cada 2 isoyetas seguidas;

3) Si pl,p2,....., pn son las precipitaciones anuales representadas por las isoyetas

respectivas, entonces:

22Zigla1+ ."m"+22:§i££an 3
p= al+ wotan 3)

Es la precipitacion anual media en la cuenca.

Figura 7. Isoyetas

1200

1100

a0 ann 1000

Fuente: Capitulo 2 “La Precipitacion”, pag.31
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2.9. CALCULO DE CONSUMO DE AGUA PARA USO

La demanda o dotacién por persona es la cantidad de agua que necesita una persona
diariamente para cumplir con las funciones fisicas y bioldgicas de su cuerpo. Esta necesidad
de agua puede variar de 25 litros por dia por persona, como minimo, hasta 80 1 por dia.

Para efectos de calculo, la cantidad asignada por persona dependerd de la cantidad de agua
disponible (agua de lluvia caida y capacidad de captacion y almacenamiento) y de la cuota a
la cual pueda adaptarse.

En regiones mas d&ridas y con menos recursos, probablemente se asignard una cantidad
minima por persona. En zonas con mis Iluvia y recursos econdmicos, podrd asignarse un
volumen mayor. En el Nordeste de Brasil, en zonas donde el promedio anual estd en alrededor
de 550 mm de precipitacién, se estd manejando una necesidad de 14 1dia-1 por persona'?

La determinaciéon de la demanda de agua necesaria para atender las necesidades de la familia

o familias por mes. Se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

Nu x Nd x Dot
D; = Sy
1000

“4)
Doénde:

Nu: niimero de usuarios

Nd: nimero de dias del mes

Dot: dotacion (1 /persona x dia)

El valor de Di del mes “” puede expresarse m3.

' Brito et al, 2007a; Gnadlinger, 2011.Captacion y Almacenamiento de Agua de Lluvia. Santiago,
Chile, abril de 2013
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2.10. DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL TANQUE DE ABASTECIMIENTO

Primeramente para determinar el volumen del tanque necesitamos saber que 1mmH20=1 I/m2

observemos la siguiente figura:

Figura 8. Precipitaciéon. Su medida

Fuente: Precipitacion slideshare. net

La cantidad de agua captada para diferentes areas de techo teniendo en cuento los promedios

mensuales de las precipitaciones, la materia del techo y el coeficiente de escorrentia.

__ PpixCexAc
T )

Doénde:

Ce: coeficiente de escorrentia
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Ppi: precipitacion mensual
Ac: érea de captacion (m2)
At oferta de agua en el mes ‘" (m3)

Con los valores obtenidos de las Ecuaciones 1, 4 y 5, se calcula el acumulado mes a mes
encabezado por el mes de mayor precipitacion u oferta de agua. Las dreas de techo con
diferencias acumulativas negativas en alguno de los meses del afo indican que no son capaces

de captar la cantidad de agua demandada por los interesados, por lo tanto, se descartan.
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CAPITULO 3
SALUD PUBLICA DE RIESGOS
3.1 RIESGO DE ENFERMEDADES TRANMITIDAS POR EL AGUA DE LLUVIA

3.1.1 El agua en nuestro cuerpo

Nuestro organismo requiere de agua para funcionar con normalidad. Este fluido participa
activamente de todos los procesos internos generando movimiento y energia vital En nuestra
vida eliminamos 25.000 litros, 8000 litros bebemos en un afio, el cuerpo estd formado por ella
en un 65%, 18 dias es el tiempo limite que se pude resistir sin beber agua.

Nuestro cuerpo contiene 45 litros de agua, esta cantidad va decreciendo progresivamente con
el paso del tiempo hasta que sobreviene la muerte.

Figura 9. Cuerpo formado por un 65% de agua

0 @

AS

Fuente: Matemédticas sumergidas en agua, pag.10

El agua representa el dos tercios del peso de un ser humano presentindose en todas partes:
20% en los huesos, 85% en el encéfalo, 70% en la piel, 80% en el corazén y 0.2% en los
dientes.

Univ. Maria Torrez Mejia Bolivia La Paz 2021



IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RECOLECCION Y 28
APROVECHAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA PARA USO SANITARIO

Esta agua contenida en el organismo no se encuentra estancada sino que fluye por todo el
organismo para mantener al cuerpo perfectamente humectado'®.

3.1.2 El agua de lluvia contaminada por aves “Palomas”

Las palomas han sido catalogadas como un problema de importancia en la salud publica en
diferentes lugares del mundo.

Esto debido a su carécter transmisora de diferentes microorganismos al humano, sino también
a otras especies de animales, con las cuales comparten diferentes espacios.

Situacién asociada a la acumulacién de materia fecal o la contaminacion de fuentes de agua
comunes.

Este es el caso de la paloma comiin (Columba livia), la cual, es considerada una plaga urbana.
Taxonomia de “Paloma”

Orden: Columbiformes

Familia: Columbidae

Nombre cientifico: Columba livia (Gmelin, 1789)

Nombre comin: Paloma doméstica

Figura 10. Palomas

Fuente: htts//avesexotica.org/palomas/paloma-bravia/

" Los P1Q2.Las Matematicas Sumergidas en el Agua, marzo 2010
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Una paloma puede producir alrededor de 10-12 kg de excrementos cada afio. Los excrementos
de estas aves son muy 4cidos, sobre todo por su gran contenido en acido fosférico y écido
tirico. Este dltimo, un alto poder corrosivo que desintegra el cemento, el hormigén y la piedra
caliza; ademds deteriora gravemente el resto de los materiales de construccion y mobiliario
urbano. Asimismo, las heces de las palomas pueden proporcionar condiciones ideales para el
crecimiento de mohos que contribuyen a la erosion de los edificios en canaletas.
3.2IMPACTO EN LA SALUD
Las palomas actian como portadores sanos de diversas enfermedades (no padecen la
enfermedad), liberando los microorganismos patégenos en sus heces, sumado a que las
plumas son caldo de cultivo para parésitos, insectos y ardcnidos. Son reservorio de al menos
30 virus, bacterias, hongos y parésitos que pueden afectar al ser humano y a los animales
domésticos.
Estas son las patologias mis comunes que acompaiian a las palomas:

- Criptococosis.- El crytococcus neoformans es un hongo que se localiza en el
excremento de las palomas, la transmision por inhalacion de levaduras parecidas a los
hongos, al respirar el hongo entra por la via respiratoria y llega a los pulmones donde
se puede generar la infeccion.

- Salmonelosis.- los excrementos de la paloma pueden ser una infeccidon bacteriana
(salmonella) que puede llegar por via de agua contaminada con bacterias de las heces
de paloma , alimentos contaminados, el cuadro que provoca en las personas es de
fiebre, diarrea, nauseas, vomitos y dolor abdominal.

- Clamidiosis.- La bacteria chamydia psittaci provoca al ser humano la neumonfa esta
bacteria penetra en el organismo a través de las vias respiratorias y se propaga por el

torrente sanguineo para invadir el pulmén e higado.
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- Neumonitis.- Es una reaccién alérgica, una hipersensibilidad a las plumas y al polvo
fecal de las palomas, provoca la inflamacién de los pulmones y los sintomas son tos,
dificultad para respirar, fiebre y escalofrios. Se puede confundir con un resfriado.

- Histoplasmosis.- Es una enfermedad causada por un hongo llamado histoplasma y se
produce por la inhalacion de las esporas del hongo que se encuentra en excrementos
de palomas. Se manifiesta con un severo dafio pulmonar, fiebre, tos y dolor en el
pecho.

Quienes se encuentran mds expuestos a contraer este tipo de enfermedades son los nifios y
ancianos, ya que tienen su sistema inmune mas susceptible. Sin embargo, una forma simple
5

de prevencién es la higiene, sumado a evitar el contacto con las palomas y sus deposiciones .

Figura 11. Agua Contaminada Afecta ala Salud

BEBER AGUA HIGADO PULMON

Fuente: MMAyA. Consecuencias de la contaminacion del agua.

3.3.METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA PARA CONSUMO

HUMANO

!> LIZZETH CARLA MIRANDA SIVILA. Aislamiento e Identificacién de Patdgenos Entéricos de heces de palomas
en la ciudad dela Paz. Universidad Mayor de San Andrés. LA PAZ, BOLIVIA, 2006
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La poblacion del mundo tiene un acelerado crecimiento, lo cual hace necesario que, cada vez
exista mds agua tratada para el consumo y que cada dia, existan mucho méis paises y empresas

preocupadas en este asunto.

En muchos lugares del mundo, el agua antes de llegar a los hogares y empresas donde se usa,
recibben un tratamiento con diferentes métodos depurativos o de eliminacion de algunos o
todos los contaminantes que se encuentran en las aguas residuales, para que posteriormente

puedan ser reutilizada.

Las aguas que reciben tratamiento pueden ser de origen industrial, urbano e incluso de la

misma naturaleza, ya que, esta puede contener compuestos quimicos no aptos para la salud.
Diferentes métodos de tratamiento de agua.

El tratamiento de agua posee diferentes métodos que son empleados dependiendo de Ia
utilizacion que se le quiera dar al agua. A continuacion los diferentes métodos o tipos de

tratamiento de agua.

- Método de desbaste primario
La polucién es uno de los problemas de aguas residuales de origen urbano mis comiin
y el método de desbaste primario logra dejar en un contenedor los plasticos, botellas,
papeles entre otros. Se hace por medio de rejillas de tamafio mediano, por donde pasa
el agua eliminando los elementos grandes.

- Filtrados por membranas
La filtracion por membranas es un método de tratamiento de agua que hace que el
agua pase por filtros de diferentes tamafios, eliminando componentes indeseables. Las

membranas de filtracién suelen catalogarse segiin su tamafio.
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Osmosis inversa.- También llamada hiperfiltracion, siendo un tipo de membrana con
poros abiertos con tamafio de 1 a 10 angstroms, la presion que se le ejerce al agua hace
que la misma pase por la membrana, reteniendo las sales disueltas, dejandola libre de
ellas.
Nano filtracién.- Mayormente este tipo de filtracion es usado en procesos
industriales, el tamafio de los poros es de 1 a 1000 angstroms, el tratamiento de agua
hace que la nano filtracion separe del agua las sustancias orgidnicas como los
colorantes.
Ultrafiltracion.- El tamafio de los poros es mds pequeiio va desde 0.01 a 0.1 micras,
en este tipo de filtraciéon es posible eliminar bacterias y virus eficazmente.
Micro filtracién.- Los poros van d 0.1 a 1 micra y elimina los virus y bacterias que la
ultrafiltracién no logro retener.

- Accion del carbon activado
En el tratamiento de agua la accion de filtros de carbon activado es muy eficiente para
elimmnar solidos de gran peso y ademds, hace posible la elimmnacion de olores
desagradables, el color turbio y el exceso de cloro por procesos de cloracion.

- Método de descalcificacion
Hay lugares en el mundo en donde el agua posee grandes cantidades de cal, debido a
diferentes factores como por ejemplo, que en los cursos de agua existan grandes
cantidades de roca caliza. La cal hace que el agua tenga una alta dureza, lo cual puede
traer problemas no solo en la salud humana, sino que también, la cal se va
almacenando en los electrodomésticos que usan agua y con el tiempo puede dafiarlos.
El tratamiento de agua con el método descalcificado, elimina dicho componente y por

ende, elimina la dureza del agua
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- Tratamiento con cloro
Agregar cloro al agua hace posible que se elimnen ciertas bacterias y virus que
pueden ser dafiinos a la salud humana. La cloraciéon es un medio sencillo y eficaz para
desinfectar el agua y hacerla potable. Consiste en introducir productos clorados en el
agua para matar los microrganismos en ella contenidos. Tras un tiempo de actuacién
de 30 minutos, el agua pasa a ser potable. Gracias al efecto remante del cloro, continua
siéndolo algunos dias (en funcién de las condiciones de almacenamiento).

Figura 12. Desinfeccién del agua

DESINFECCION DEL AGUA

Importante: el agua debe
estar limpia y sin residuos

o) »
5 = & &  cinco(5) Tres (3)
Litros f 1 gotas @ @ _gotas
= & & 60,5 ml @ 50,3 ml
-
18 f
Litves i 2 ml 1,2 ml
150 r
Litros ' 15 ml 9 ml
1000 Litros S 6O ml

Cloro puro sin ningun tipo de fragancia, color o jabén

Luego de mezclar el agua a desinfectar con la dosis de cloro recomendada,
tapar el envase, agitar y esperar 30 minutos antes de consumir.

Fuente: FCEUSB

- Tratamiento con ozono
Muchos cientificos afirman que el tratamiento de agua con ozono es mds eficiente que
la cloracion, debido a que elimina un 99.9% las bacterias y virus que el cloro no puede

erradicar.

-  Tratamiento de agua por medio dela luz ultra violeta
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Existen microrganismos y bacterias en el mundo que son fotosensibles lo que hace
posibles que al ser sometidos a la luz ultravioleta sean erradicados, haciendo que este
tipo de tratamiento de agua sea muy eficaz
- Método de desalinizacion
El agua de los mares y océanos no es apto para el consumo humano debido a los altos
contenidos de sales que posee, es por ello que, existen plantas completamente
especializadas en el tratamiento de extraccion de sal para que esta pueda usarse
posteriormente.
3.4. METODOS SENCILLOS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA EN CASA
Los métodos presentados se pueden aplicar en casa, a escala familiar. El tratamiento de agua
antes de su consumo permite luchar contra muchas enfermedades como la fiebre y hasta

cOlera.

- Filtracion por telas
El agua se puede facilitar con facilidad con ayuda de una tela. Hacerlo permite
eliminar las principales impurezas solidas del agua, asi como las larvas de insectos que
puede contener, la tela utllizada, preferiblemente de algodén, debe ser lo
suficientemente gruesa como para retener las impurezas. Si es demasiado gruesa, la
filtracién durara mas tiempo. Debe lavarse antes de cada uso.

- El tratamiento por ebullicion
La aplicaciéon del tratamiento por ebullicion es también relativamente sencilla. Permite
matar todos los microrganismos presentes en el agua. Para ello, esta debe filtrarse o
decantarse previamente y después hervirse en grandes cantidades (no basta con que
rompa a hervir) durante un minuto en altitudes bajas y durante 3 minutos a mas de

2000 metros. El agua tratada por ebullicion puede tener un sabor soso. Este problema
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puede solucionarse agitindola enérgicamente para re oxigenarla o afiadiéndole un
poco de sal.
- El tratamiento por filtracién en arena
El filtro de arena es un método de tratamiento del agua ecoldgico, relativamente
sencillo y poco costoso. Su principio consiste en hacer percollar el agua a través de
una capa de arena. Existen 2 tipos: a) el filtro de arena de pretratamiento y b) el filtro
de arena bioldgico.
- El tratamiento mediante filtro ceramico

Los filtros cerdmicos para el tratamiento de agua se utilizan desde hace varios siglos.
Segiin el tipo, pueden ser pequefias instalaciones fijas o individuales, aparatos
portatiles que permiten filtrar el agua en cualquier lugar. Estos equipos pueden ser
suministrados por los fabricantes de sistemas y productos de purificacién del agua. En
los paises en desarrollo, los filtros se fabrican Ilocalmente, a menudo por
microempresas autofinanciadas. Suelen tener forma de tiesto de jarra, y estin
mmpregnados con finas particulas coloidales de plata que actiian como desinfectante e
impiden la proliferacion de las bacterias. El filtro se instala en un recipiente de entre
20 y 30 litros de capacidad, de plastico o cerdmica. Si su disefio y fabricacion son
adecuados estos dispositivos pueden elimmar o desactivar casi todas las bacterias y
pardsitos protozoarios. Por el contrario no son eficaces contra los virus. La limpieza y
el mantenimiento del filtro son muy importantes: se recomienda poner en marcha un
programa educativo sobre las técnicas de almacenamiento salubre, la limpieza del
filtro y otras acciones recomendadas. El inconveniente es bajo caudal de produccion

(1 a2 litros por hora).
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CAPITULO 4

CAMBIO CLIMATICO

Es la alteracion general del clima, producida por un aumento de concentracion de Gases de
Efecto Invernadero (GEI). Estos gases son generados, mayormente, por la actividad humana.
(GEID).- Es la retencion del calor del sol en la atmésfera de la Tierra por parte de una capa de
gases. Este efecto es un fenémeno natural, sin cuya accién la vida no seria posible en la
atmosfera terrestre.
El ciclo hidrolégico local se encuentra determinado en gran medida por condiciones globales
o de caricter regional: posicion (latitud, altitud), insolacion, vientos, orografia, geologia, tipos
de suelo y de terreno, cobertura vegetal, entre otros factores. Con aumento de las temperaturas
medias terrestres, se agudizan los problemas de escasez de agua en muchas regiones del
mundo
Posibles cambios en el ciclo hidrolégico causados por el cambio climitico

» Disminucién de la precipitacién total anual.

» Disminucién del nimero de eventos de Iluvia.

» Aumento de la energia de Ilas precipitaciones, con posible agravamiento de Ios
problemas (crecidas, inundaciones y erosion de las tierras).
Aceleracion de la escorrentia por disminuciéon de la precipitacion sdlida (nieve).
Aumento de la evapotranspiracion, lo que incrementaria la aridez de la zona.
Reduccion en la recarga de las napas con la consiguiente caida de sus niveles.

Mayor arrastre de sedimentos.

YV Vv V VYV V

Aumento de la contaminaciéon por menor capacidad de diluciéon de efluentes (residuos
industriales liquidos).
En este escenario, las acciones de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia adquieren

una creciente importancia.
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4.1. ACCIONES ADICIONALES DE FOMENTO PARA EL USO RACIONAL DEL
AGUA

Conforme el cambio climitico modifica las condiciones hidrologicas, se establecen medidas
adicionales de adaptacion desde la perspectiva del subsector de agua potable y saneamiento,
que complementaran aquellas que se efectien en los deméis subsectores y sectores.

Las ETA y las EPSA promoverdn a nivel familiar la cosecha de agua de lluvia para diferentes
usos domésticos, asi como el re-uso de aguas grises provenientes de duchas, lavamanos,
lavanderias y bajantes pluviales, para diversos usos domgsticos exceptuando para el consumo
humano. Por su parte, el VAPSB establecerda la normativa para la recarga artificial de
acuiferos que posibilite el equilibrio y control de los mismos, asi como coordinard acciones
con el subsector de Medio Ambiente para la forestacion y reforestacion en cuencas altas que
posibilite la recarga.

Por otra parte, conforme a la normativa que establece que las tarifas no podran trasladar a los
usuarios los costos de una gestion ineficiente y que la estructura tarifaria refleje la escasez del
recurso agua e incentivos para su uso eficiente, los estudios tarifarios presentados por las
EPSA a la AAPS considerardn la reduccion paulatina del agua no contabilizada hasta alcanzar
niveles acordes con buenas pricticas, asi como estructuras tarifarias por intervalos de
consumo que incentiven el ahorro del agua potable y desestimulen el uso excesivo del

mismo 6.

4.2. USO Y CONSUMO RACIONAL DEL AGUA

La migracién, principal indicador para el crecimiento demogréfico de las ciudades de La Paz

y el Alto, produce la necesidad de ampliar los servicios basicos. Por tal motivo se advierte de

16 MMAVyA. Politica Nacional de Uso Eficiente del Agua Potable y Adaptacion al Cambio Climatico para Vivir
Bien, septiembre 2015.
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manera progresiva demandaran mayor volumen de agua para el suministro y existird menor
oferta desde las fuentes de abastecimiento, que se encontraran a un mds alejadas, teniendo
como resultado el acceso y el suministro del agua, sean mis costosos. A esto se suman, los
excesos y cambios en los patrones del uso del agua potable en las ciudades, asi como: el aseo
personal, lavado de prendas, artefactos sanitarios tradicionales, limpieza de la vivienda y
vehiculos, el uso del agua potable para el riego en espacios publicos y abiertos, la explotacion
excesiva de aguas subterrdneas por industrias y otras. Existiendo la probabilidad de que en el
futuro exista escasez de agua en la regién metropolitana por factores climdticos y antrépicos,

es necesario considerar lo siguiente'”:
Figura 13. Volumen Suministrado por EPSAS

Volumen suministrado

or EPSAS: Uso de agua potable por artefactos sanitarios

ELALTO 81,905 mdia 0oMm’ NVENCIONAL CONSUMO
8,819 m /dia 42 Mm’ R

ACHACHICALA 44,539 m'/dia 163 Mm” o nggw Lm&cw

PAMPAHASI 51,867 m /dia 19,3 Mm’

Mm3: Millones de metros ciibicos

Promedio del consumo y uso de agua potable: — ~__CONsumo BAJO
MUNICIPIO CONSUMO ? CONVENCIONAL CONSUMO

ELALTO 65 litros / dia persona ﬁ Hasta 15 Hasta 10
LA PAZ 87 litros / dia persona - Litros/minuto Litros / Minuto

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua

En barrios periurbanos y comunidades aledafias que no -

acceden al suministro de agua potable, recurren a los carros &%! CONSUMO BAJO

repartidores, que no cuentan con registros que certifiguen la N CONVENCIONAL CONSUMO

calidad de donde extraen el agua para la venta, de acuerdo ‘

al siguiente relevamiento realizado por Red Habitat tenemos 8 4

lo siguiente: Litros/minuto Litros/minuto

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO-M3

EPSAS (tarifa solidaria) 1,000 Litros 1,78Bs.

Repartidor - El Alto 1.000 Litros 25-Bs.

Repartidor - El Alto (Amachuma) 1,000 Litros 40-Bs.

Repartidor Achocalla 1.000 Litros 35.-Bs.

Rep. Mecapaca (Pte. Lipari) 1.000 Litros 15.-Bs.

bep. Mecapaca Eiuayiuas) Lhitimel e

AGUA Embotellada - 2L.t. 1.000 Litros 2.250-Bs.

Fuente: MMAyA y EPSAS 2016

7 RED HABITAT. Gestién Integral del Agua. Proyecto y Cambio Climatico.2017. https:// www.red-habitat.org
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CAPITULO 5
SISTEMA DE IMPLEMENTACION DE AGUA DE LLUVIA

A continuacién se muestra el sistema tipico de captacion de agua Illuvia en techos realizado en

lugares rurales alejados, se describen sus componentes.

Figura 14. Sistema de captacion de agua de lluvia

SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL EN TECHOS

SE COMPONE DE :
/A AREA DE CAPTACION: ﬁ RECOLECCION Y CONDUCCION:
El techo de la edificacién, debe tener Conjunto de canaletas adosadas en los bordes
la superficie y pendiente adecuadas mas bajos del techo y tuberias, que llevan el agua

para facilitar la recoleccion, lluvia al tanque de almacenamiento, a través de

{ bajadas con tubos de PVC.

—
—

=-'="-7’

7

ta
@— ~

¢ SISTEMA INTERCEPTOR 0 D ALMACENAMIENTD: b

DE DISTRIBUCION: Tanque donde se guarda el agua lluvia limpia
Depende de la geografia y topografia (sin hojas, etc.) para el consumo humano. Debe
del lugar y del uso que se dé al agua tener: tapa, una entrada para poder limpiarlo,
captada, si es para consumo mallas en la entrada y ol rebose, dispositivos para
\ humano, doméstico, etc. . sacar el agua y drenaje. J

Fuente: http://laboratoriodeideasverdes.wordpress.com/2013/05/13/como-cosechar-agua-de-

lluvia/
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5.1. CAPTACION

Es la superficie donde se recolecta el agua lluvia. Corresponde al techo de la edificacion, el
cual, deberd tener una pendiente inclinada (no menor al 5%) y una superficie adecuada que

permita la caida del agua lluvia hacia el sistema de recoleccion.

Los materiales empleados en la construccion de estos techos son la plancha metdlica
ondulada, tejas de arcilla, madera, paja, cemento, entre otros, destacindose los techos de
cemento y de teja debido a la durabilidad, el bajo costo y la calidad de agua. Los coeficientes

de escorrentia seglin el material se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes de escorrentia

Material Coeficiente
Plancha metalica 0.90
Tejas de arcilla 0.8-0.9
Madera 0.8-0.9
Paja 0.6 - 0.7
cemento 0.7-0.8
Fuente:

http://www.pgrweb. go.ct/DOCS/NORMAS/1/VIGENTE/RM14DD2/11CDAF.HTML

5.2. RECOLECCION Y CONDUCCION

Corresponde a las canaletas ubicadas en los bordes inferiores del techo. Su funcién es

recolectar el agua Iluvia y conducirla hasta el interceptor. Deben ser instaladas con una

pendiente pequefia para facilitar el flujo del agua.
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El material debe liviano, resistente al agua y de ficil unidbn para reducir las fugas, es

recomendable metal o PVC para su construccion.

Para su disefio, se sugiere que el ancho de la canaleta este entre 75 mm y 150 mm. Asi mismo,
el techo deberd prolongarse hacia el interior de la canaleta como minimo en un 20% del ancho
de esta. La distancia entre la parte superior de la canaleta y la parte mds baja del techo debe
ser la menor posible para evitar la pérdida de agua. El miximo trante de agua en las
proximidades del nterceptor no debera ser mayor al 60% de la profundidad efectiva de la

canaleta. La velocidad del agua en estas no debe exceder Invs.

Las canaletas deben pegarse muy bien a los bordes mds bajos del techo. Las uniones entre

ellas deben ser herméticas y lo mas lisas posibles para evitar que el agua se represe.
5.3. INTERCEPTOR

Es el dispositivo que capta las primeras aguas provenientes del techo. Cumple la funciéon de
filtro porque evita el almacenamiento de aguas con impurezas. En el disefio de este, es
importante tener en cuenta el volumen de agua requerido para lavar el techo. Se estima 1 litro

por m2 de techo.

El interceptor puede ser un tanque y debe ir conectado a las canaletas por medio de bajantes,
observar la (figura 15). Debe tener una valvula de flotador que controle el llenado. Cuando
éste alcance el nivel deseado, la vélvula impedird el paso del agua hacia el interceptor y la
dirigird hacia el tanque de almacenamiento. El volumen del interceptor se calcula teniendo en

cuenta un litro de agua lluvia por metro cuadrado del area del techo.
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Figura 15. Interceptor de las primeras gotas de agua de Illuvia
Interceptor de las

primeras aguas,
etapas2y3

\
\
\

1= Superficie de captacién de agua de lhivia
2.~ Conductos de agua de luvia

3.~ Tanque sedimentador

4.- Cisterna v Boraba

8.~ Filtro:

g
\=€n

Fuente: http// www.unamiradaalaciencia.unam.mx

5.4. ALMACENAMIENTO

Corresponde al lugar donde se almacenard y conservard el agua de lluvia necesaria para su
uso. Las unidades de almacenamiento deben ser duraderas, tanques de 1000 L, o de mayor

capacidad, pueden ser también construidos con concreto para cualquier volumen.

Las especificaciones que deben cumplir son las siguientes:

- Debe ser impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion.
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- No debe ser de mas de 2 m de altura para mmnimizar las sobre presiones. La parte
superior no deberd estar a menos de 0.30 m con respecto al punto mas bajo del area de
captacion.

- Debe tener tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos y de la luz solar.

- Debe disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo suficientemente grande como para
que permita el ingreso de una persona para la limpieza y reparaciones necesarias.

- En la entrada y el rebose debe tener mallas para evitar el ingreso de insectos y

animales.

El volumen del tanque de almacenamiento serd determinado a partir de la demanda de agua,

de la intensidad de las precipitaciones y del drea de captacion.
5.5. SISTEMA DE BOMBEO

Es el encargado de distribuir el agua desde la unidad de almacenamiento hacia las unidades
sanitarias. Se recomienda que la tuberia de succion de la bomba esté al menos 50 cm por

encima del fondo del tanque para evitar el arrastre del material sedimentado.
Adicional a esto, deben tener en cuenta:

a. El fluyjo de fluido variable y deben ser capaces de reducir las tasas de flujo de bombeo al

50% o menos de la tasa de flujo de disefo.
b. Se requiere tener variadores de velocidad para una potencia total de bombeo.

c. El flyjo minimo a través de una bomba debe ser suficiente para remover el calor de la

compresion (potencia entrante del motor) con no mas de 5.5°C de incremento de temperatura.
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d. Se debe prestar especial atenciéon a las condiciones de entrada de la bomba; un tubo recto

de minimo 4 a 6 de didmetros de largo aguas arriba o un difusor de succiéon es recomendable

para bombas instaladas en terreno.

e. Bombas de fluyjo variable nunca deben tener vdlvulas de balance instaladas en la descarga

ya que el flyjo de balance se puede alcanzar ficilmente al variar la velocidad de la bomba.

f. Cuando se usa una vdlvula combinada de trabajo y chequeo, instale una vélvula adicional

de apagado a la salida para que vilvula de chequeo se pueda mantener.

5.6. TRATAMIENTO

Es muy importante que el agua tanto del interceptor como del tanque de almacenamiento sea
tratada. En el primero se debe remover las particulas provenientes de las canaletas. En el

segundo, el tratamiento puede realizarse con filtro y desinfeccién con cloro'®.

¥ PALACIO, Natalia. Propuesta de un sistema de aprovechamiento de agualluvia, como alternativa
para el ahorro de agua potable, enlainstitucién educativa Maria Auxiliadora de Caldas, Antioquia.
Medellin: Universidad de Antioquia, 2010.
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CAPITULO 6

MARCO LEGAL
6.1. CONSTITUCION POLITICA DEL ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA
La Constitucion Politica del Estado Plurinacional (CPE) establece en sus Articulos:

Articulo 20. Que toda persona tiene derecho al acceso universal y equitativo a los servicios
basicos de agua potable, alcantarillado, electricidad, gas domicilario, postal y
telecomunicaciones, asimismo, que es una responsabilidad del Estado, en todos sus niveles de
gobierno, la provision de los servicios bdsicos a través de entidades publicas, mixtas,

cooperativas 0 comunitarias
CAPITULO QUINTO: RECURSOS HIDRICOS

ARTICULO 373. 1. El agua constituye un derecho fundamentalisimo para la vida, en el
marco de la soberania del pueblo. El estado promoverd el uso y acceso al agua sobre la base
de principios de solidaridad, complementariedad, reciprocidad, equidad, diversidad y

sustentabilidad.

II. Los recursos hidricos en todos sus estados, superficiales y subterrdneos, constituyen
recursos finitos, vulnerables, estratégicos y cumplen una funcién social, cultural y ambiental
Estos recursos no podrin ser objeto de apropiaciones privadas y tanto ellos como sus servicios
no serdn concesionados y estidn sujetos a un régimen de licencias, registros y autorizaciones

conforme a ley.

ARTICULO 374. 1. El estado protegerd y garantizara el uso prioritario del agua para la vida.

Es deber del estado gestionar, regular, proteger y planificar el uso adecuado y sustentable de
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los recursos hidricos, con participacion social, garantizando el acceso al agua a todos sus

habitantes. La ley establecerd las condiciones y limitaciones de todos los usos.

II. El estado reconocerd, respetara y protegerd los usos y costumbres de las comunidades, de

sus autoridades locales y de las organizaciones indigena originaria campesinas sobre el

derecho, el manejo y la gestion sustentable del agua.

ARTICULO 375. 1. Es deber del Estado desarrollar planes de uso, conservacion, manejo y

aprovechamiento sustentable delas cuencas hidrograficas.

II. El Estado regulara el manejo y gestion sustentable de los recursos hidricos y de las
cuencas para riego, seguridad alimentaria y servicios bdsicos, respetando  los usos y

costumbres de las comunidades.

III. Es deber del Estado realizar los estudios para la identificacion de aguas fosiles y su

consiguiente proteccién, manejo y aprovechamiento sustentable.

ARTICULO 376. Los recursos hidricos de los rios, lagos y lagunas que conforman las
cuencas hidrograficas, por su potencialidad por la variedad de recursos naturales que
contienen y por ser parte fundamental de los ecosistemas, se consideran recursos estratégicos
para el desarrollo y soberania boliviana. El Estado evitara acciones en las nacientes y zonas
mtermedias de los rios que ocasionan dafios a los ecosistemas o disminuyan los caudales,

preservara el estado natural y velara por el desarrollo y bienestar de la poblacion.

ARTICULO 377.]. Todo tratado que suscriba el Estado sobre los recursos hidricos

garantizara la soberania del pais y priorizara el interés del Estado.
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6.2. MARCO LEGAL AMBIENTAL
Ley Marco de la Madre Tierra N° 300

La Ley Marco de la Madre Tierra N° 300, de 15 de octubre de 2012, en el Art. 27, establece
las bases y orientaciones del Vivir Bien, a través del desarrollo integral en agua. En este
sentido plantea garantizar el derecho al agua para la vida priorizando su uso, acceso y
aprovechamiento; regular, proteger y planificar el uso, acceso y aprovechamiento adecuado,
racional y sustentable de los componentes hidricos, con participacién social, estableciendo
prioridades para el uso del agua potable para el consumo humano. Entre otros lineamientos
plantea regular, monitorear y fiscalizar os pardmetros y niveles de calidad de agua, asi como
adoptar, innovar y desarrollar pricticas y tecnologias para el uso eficiente, la captacion y

almacenamiento, reciclaje y tratamiento de agua.

Ley del Medio Ambiente N° 1333

La Ley del Medio Ambiente N° 1333, en actual vigencia, fue promulgada el 27 de abril de
1992 y publicada en la Gaceta Oficial de Bolivia el 15 de junio 1992, es de caracter general y
no enfatiza en ninguna actividad especffica.

Su objetivo fundamental es proteger y conservar el Medio Ambiente sin afectar el desarrollo
que requiere el pais, regulando las acciones del hombre frente a la naturaleza en procura de
mejorar la calidad de vida de la poblacion.

Esta ley da el marco general de proteccion ambiental que rige en el pais, da la orientacién
para fijar los objetivos de la politica ambiental y define el marco institucional que identifica a
las autoridades ambientales y en este contexto incorpora la planificacion ambiental en la

planificacién del desarrollo nacional.
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Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica

ARTICULO 2. El presente reglamento se aplicara a toda persona natural o colectiva, publica
o privada, cuyas actividades industriales, comerciales, agropecuarias, domesticas, recreativas

y otras, puedan causar contaminacion de cualquier recurso hidrico.
6.3. DECRETO SUPREMO - 1641 Ampliacion categoria 4 (Agua potable)

El Decreto supremo N° 1641 incorpora en el Articulo 17 del Reglamento de Prevencién y
Calidad Ambiental un listado de proyectos del sector social para que sean evaluados como
Categoria 4, en aplicacion del Articulo 18 del mismo Reglamento, los proyectos de cosecha
de agua contemplados en el Programa “Cosechando Agua — Sembrando Luz’ se encuentran
alineados al Decreto Supremo en su Articulo 2 (Ampliacién) en su acdpite 3 inciso ¢) donde
se cita:

“d. Captacion de agua de lluvia en techos y pisos para proyectos de agua potable”

Y presenta las siguientes limitaciones seglin el mismo articulo:

“a. No deben estar ubicados a mas de cincuenta (50) kilometros de aguas internacionales;
b. No debe contemplar la construccion de obras de captacion como presas o micropresas.”
Brindando al Proyecto la capacidad de implementar la cosecha de agua potable a nivel
nacional, tramitando la Licencia Ambiental partir de Ila presentacion del Formulario de

Solicitud de Certificado de Dispensacion en 3 copias a la Autoridad Ambiental Competente

correspondiente segin el Articulo 5 del RPCA:
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Articulo 5°. - Serdn considerados proyectos, obras o actividades de competencia del Prefecto,
a través de la instancia ambiental de su dependencia, aquellos que cumplan por lo menos con
una de las siguientes caracteristicas:

a) Estén ubicados geograficamente en mds de un municipio del departamento.

b) si la zona de posibles impactos puede afectar a mis de un municipio del departamento.

¢) estén ubicados en areas de reserva forestal.

d) aquéllos que no sean de competencia de la Autoridad Nacional o Municipal.

Asimismo, se consideran en esta clasificacion la formulacion de politicas, planes y programas

ambientales a nivel departamental.

6.4. Resolucion Ministerial del Ministerio de Medio Ambiente y Agua No. 265, 2012.
POLITICA DE USO EFICIENTE DEL AGUA,

La presente Politica establece los principios, objetivos y las metas al afo 2025 para el uso
eficiente y racional del agua potable y adaptacion al cambio climitico, que comprende
medidas desde la captacion del agua de una fuente superficial o subterrdnea, su uso, consumo
y descarga de las aguas residuales a cuerpos receptores o a su reuso.

La presente politica es de cumplimiento obligatorio por todas las personas naturales o
juridicas, cualquiera sea su forma de constitucion, que presten servicios de agua potable y
saneamiento, sean proveedores de insumos o materiales, usuarios, o participen en cualquiera
de las actividades de gestion, administracion, operacion, mantenimiento, control, supervision,
vigilancia o fiscalizacion del abastecimiento del agua para consumo humano en el territorio
nacional, desde la fuente de agua hasta su punto de uso o consumo.

Corresponde a las instituciones del sector de agua potable y saneamiento bdsico del pais
garantizar el debido cumplimiento de la presente politica, representadas por el Ministerio de
Medio Ambiente y Agua (MMAyA) a través del Viceministerio de Agua Potable y
Saneamiento Bdsico (VAPSB) y las dependencias a nivel nacional, departamental y local de
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las mismas, la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y Saneamiento
Basico (AAPS), el Servicio Nacional de Sostenibilidad en Saneamiento Basico (SENASBA),
la Entidad Ejecutora de Medio Ambiente y Agua (EMAGUA), asi como las Entidades
Territoriales Auténomas (ETA).

En tanto se dicte el nuevo ordenamiento legal de agua relativo al régimen de licencias
registros o autorizaciones, el MMAyA es el encargado de la asignacién de volimenes de agua
para todos los usos, conforme a la normativa vigente.

No estdn comprendidas en el dmbito de aplicacion de la presente Politica las aguas destinadas

a usos distintos al servicio de agua potable'”.

¥ MMAVA. “Politica Nacional de Uso Eficiente del Agua Potable y Adaptacion al Cambio Climatico,
Para Vivir Bien” septiembre 2015.
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CAPITULO 7

MARCO GEOGRAFICO

El presente estudio se desarrolla en la ciudad de Viacha, distrito 6, Carretera a Viacha

Ladislao Cabrera a 22 Km de la ciudad de La Paz. El ambiente socio econdmico del lugar estd

conformado por familias de bajos recursos que envian a sus hijos a la unidad educativa Hugo

Banzer Suarez, lo cual muestra la necesidad de crear estrategias que permitan disminuir el

costo del servicio y aumentar el beneficio de uso del recurso hidrico, y asi, contribuir a

mejorar la calidad de vida de los habitantes y a fortalecer el medio ambiente.

Figura 16. MAPA DE LA PAZ Ubicacién la Ciudad de VIACHA
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Figura 17. MAPA DE VIACHA Ubicacién del Pluviometro de Viacha
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Figura 18. Sistema de Potabilizacién y Cobertura de Agua
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Fuente: Elaborado por el proyecto agua y cambio climitico — red hédbitat en base a datos de
EPSAS, 2010.
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CAPITULO 8
DISENO METODOLOGICO
8.1. SELECCION DE LA UNIDAD EDUCATIVA

Para la elaboracion del proyecto se escogié la unidad educativa Hugo Banzer Suarez, ubicada
en el Municipio de Viacha, y perteneciente al distrito 6, Ballivian A. En la actualidad, cuenta
con 222 personas entre estudiantes, profesores y empleados, y tiene servicios de agua potable
y electricidad, prestados por la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Viacha
(EMAPAV) y pagados por el Municipio de Viacha.

La infraestructura de la unidad educativa estd compuesta por dos pisos, y en total, existen 10
bafios (4 bafios de nifias, 4 bafios de nifios y 2 bafios de profesores). El drea es de 3072m2
total, con un drea util aproximada de techos de 1000 m 2, pero no existen jardines, por lo que
se omitird el uso de riego de jardines del disefio.

El municipio de Viacha estd ubicado a 22 Km del departamento de La Paz, a los 16° 38' 52”
Sur de latitud y a los 68° 17' 32”0Oeste de longitud. La elevacion sobre el nivel del mar es de
3857m. (Figura 19), tiene una alta precipitacion anual, con valores medios anuales de
2938,4mm (segin datos pluviométricos del SENAMHI para los afios 2007 a 2016) y una
temperatura media de 15°C, por lo que es un buen aprovechamiento de las aguas de lluvia.

Figura 19. Unidad Educativa Hugo Banzer Suarez

PR N\
A
N N
SN N \

N
N

N
0
\

\l

Univ. Maria Torrez Mejia Bolivia La Paz 2021



IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RECOLECCION Y 55
APROVECHAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA PARA USO SANITARIO

Fuente: Propio

Figura 20. Localizacién de la Unidad Educativa

Unidad Educativa
HUGO BANZER SUAREZ

@ INCORISRL

%%

Fuente: Google Earth.

8.2. COMPONENTES DEL SISTEMA

Los componentes utilizados para el desarrollo del disefio son: captacion, recoleccion y
conduccion, interceptor de primeras aguas, almacenamiento, red de distribucién y bombeo.
Observar (figura 21)

Debido a que el disefio no contempla el consumo humano como uso principal del agua lluvia
captada y como la precipitacion de la zona es alta y constante, la contaminacién de los techos
se estard removiendo continuamente. Por lo tanto no es necesario instalar un filtro para este
trabajo, pues al garantizar que el agua de las primeras lluvias se intercepte y no sea
almacenada, el agua podrd ser utilizada para los usos no potables mencionados sin afectar las
condiciones hidrdulicas ni los materiales de los aparatos sanitarios o del sistema de bombeo.

En caso de que en un futuro se quiera aprovechar las aguas lluvias para consumo humano, se
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deberd instalar un sistema de filtracion, seguido de un sisttma de desinfeccion. Los
componentes seleccionados y su descripcion se detallan a continuacion:

Figura 21: Sistema de recolecciéon y aprovechamiento de agua de lluvia

SISTEMA DE
BEOMBEO CAPTACION

—

RED DE DISTRIBUCION

RECOLECCION

INTERCEPTOR DE
PRIMERAS AGUAS

ALMACENAMIENTO

Fuente: Propio
Captacion
En este caso la captacion se realizard en los techos de la unidad educativa, los cuales tienen
una pendiente adecuada (20%) que facilita el escurrimiento del agua lluvia hacia el sistema de
recoleccion. Estos techos estdn cubiertos por calaminas, las cuales tienen la ventaja de tener

una buena superficie y ser de bajo costo.
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Recoleccion y conduccion

La institucion ya cuenta con canaletas de aluminio y bajantes en aluminio, que recolectan y
conducen el agua Iluvia por todos los bajantes hacia el patio, por lo tanto para este disefio, no
se tendrd en cuenta la instalacion de nuevas canaletas, pero si de los bajantes para conducirlos
hacia el tanque de almacenamiento. Adicionalmente se instalard en las canaletas, una malla
que retenga los sélidos mas gruesos como hojas y ramas, entre otros.

Interceptor de primeras aguas

El disefio del interceptor propuesto consta de un tanque, en el cual se almacenard un litro de
agua por cada metro cuadrado de techo, es decir, dependiendo del drea a captar, se obtiene el
volumen de dicho tanque. El agua entra a él por medio de un bajante unido a las canaletas.
Ademds debe contar con una valvula de flotador que permita su llenado; cuando éste alcance
el nivel deseado, la valvula impedird el paso del agua hacia el interceptor y la dirigird hacia el
tanque de almacenamiento. Adicionalmente contard con una vdlvula de purga en la parte
inferior del tanque para hacer el mantenimiento después de cada lluvia.

Almacenamiento

El tanque de almacenamiento serd de polietileno de alta densidad (PEAD). Las dimensiones
se especifican en anexos, de acuerdo con el volumen captado de agua Iluvia.

Red de distribucion y sistema de bombeo

De acuerdo con la ubicacién del tanque de almacenamiento y el sistema de bombeo. Para este
disefio, la red so6lo llegaria a los puntos hidraulicos donde se utiliza el agua Iluvia, es decir, a
los sanitarios, lavamanos, pero la red existente que abastece dichas unidades continuard
suministrando agua potable en caso de ser necesario, asi que debe protegerse la red de
suministro de agua potable con una vdlvula de chequeo para evitar que el agua Iluvia se

mezcle con el agua potable.
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El sistema de bombeo se disefia principalmente de acuerdo con el caudal requerido por los
aparatos sanitarios, la altura dindmica total, las pérdidas por friccion y por accesorios, entre
otros pardmetros, los cuales se muestran en los resultados. L.a bomba a utilizar serd de succion
negativa, por lo tanto es necesario que la tuberia de succion esté al menos 20cm por encima
del fondo del tanque para evitar el arrastre de material sedimentado.

Informaciéon pluviométrica

La informacién recolectada de precipitacion para el Municipio de Viacha fue obtenida de la
Estacion de Viacha pluviométrica del SENAMHI. Los datos analizados corresponden a los
afios 2007 hasta 2016, periodo minimo recomendado, segin el SENAMHI se realizd un
Balance Hidrico Nacional 2017.

8.3. LOCALIZACION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

Teniendo en cuenta el disefio del sistema y la construccion de la unidad educativa, se
seleccioné como lugar de instalacion, parte de atrds de los usos sanitarios. De esta manera, no

se afecta el area construida ni la arquitectura micial de la unidad educativa.
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CAPITULO 9
RESULTADOS

Con Ila metodologia anterior, se propone el siguiente sistema de recoleccion y
aprovechamiento de agua de lluvia para uso constante, para una unidad educativa de la ciudad
de Viacha.

Para la elaboracion del proyecto se tuvo en cuenta las variables que se analizaron en esta

mvestigacion:

- Numero de administrativos: Una Director, Una Secretaria
- Nimero de profesores: 20 Profesores

- Numero de porteros: 2 Porteros

- Numero de Estudiantes: 200 estudiantes

- Cantidad de usos sanitarios Profesores: 1 unidad

- Cantidad de usos sanitarios Nifas: 4 unidades

- Cantidad de usos sanitarios Nifos: 4 unidades

- Cantidad de litros en general por estudiantes, administrativos en usos sanitarios: 5,5

litros
estudiante

- Inodoros normales sin tanques solo tazas, griferia de lavamanos sin funcién ni de

profesores, ni de nifos, solo una pila en general funciona para todos.
9.1. PRECIPITACIONES PROMEDIO MENSUAL

Primeramente se monitoreo en la unidad educativa 1mes de precipitaciones de enero 2020

donde se obtuvo la siguiente tabla de datos:

Univ. Maria Torrez Mejia Bolivia La Paz 2021



IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RECOLECCION Y
APROVECHAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA PARA USO SANITARIO

Tabla 2. Precipitacion promedio mensual del mes de enero 2020

pt n

36.12%x1000

Area(m2) |volumen(l)| tiempo (hrs) 1mmH20 = 1I/m2
28 1200 4,26 42,86
28 1750 4 62,5
48 200 0,47 4,2
48 400 1,25 8,3
48 0 0 0
48 400 2,35 8,3
48 400 1,39 8,3
48 0 0 0
48 300 1,33 6,25
48 0 0 0
48 0 0 0
48 0 0 0
48 100 2,15 2,08
48 0 0 0
48 0 0 0
48 250 2,09 5,21
48 100 1,47 2,08
48 400 2,41 8,3
48 200 1,05 4,2
48 0 0 0
48 200 1,52 4,2
48 100 2,01 2,08
48 50 0,58 1,042
48 0 0 0
48 600 1,59 12,5
48 300 2,55 6,25
48 0 0 0
48 400 2,26 8,3
48 200 1,39 4,2
48 0 0 0
48 0 0 0

36,12 201,152
p = SETP; _ 201152424431 m3

mes

De donde obtuvimos una precipitacion mensual de 4,14 m3/mes lo cual cubriria el 50% de

agua potable menos a usarse para el mes siguiente de febrero.
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DATOS DEL SENAMHI

Utilizando la ecuacién 4 y con los datos ya obtenidos por el SENAMHI para calcular la
precipitacion promedio mensual en los dltimos 10 afios, encontramos los siguientes

resultados:

Tabla 3. Precipitacion promedio mensual en los dltimos 10 afios (2007 - 2016)

SEP | OCT |[NOV | DIC | ENE |FEB|MAR [ ABR|MAY [JUN |JUL | AGO | ZPpiafios

17,09(36,29138,16|101,71|112,98| 91,7 53,9928, 7| 7.6 (3,4719,93|7,17 | 508.79

Fuente: Propia

Observamos los mayores meses de lluvia en la zona son Enero, Febrero, Marzo, Abril,
Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre lo cual demuestra que en este sector de la
ciudad Ilueve con mucha frecuencia, pues practicamente la mitad de afio estd lloviendo. Esto
justifica promover en otras unidades educativas y si fuera posible en los domicilios, los
sistemas para el aprovechamiento de agua de lluvia. En el Anexo 1 se muestran los datos en

detalle afo por afio.

Grafica de precipitacion promedio mensual (Ppi)

De acuerdo con la metodologia, la precipitacion promedio mensual, expresada en milimetros,
equivale a la precipitacion promedio mensual en litros por metro cuadrado, pues se requiere
de un (1) milimetro de agua para mojar un (1) metro cuadrado de 4rea. Los valores obtenidos

se presentan en la Figura 19.

Univ. Maria Torrez Mejia Bolivia La Paz 2021



IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RECOLECCION Y 62
APROVECHAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA PARA USO SANITARIO

Grafica 1: Grafica de precipitacion promedio mensual durante 10 afios

Variacion mensula promedio de la Precipitacion
Estacion: Viacha = Viacha (La Paz)
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Fuente: Propio
Los datos analizados muestran que el promedio anual de la zona es de 508,79mmH20, y que
el mes mas lluvioso del afio es enero, con valores de 112,98mm y el mes mis seco es
junio.(anexo2)

9.2. NUMERO DE DIAS MENSUALES DE PRECIPITACIONES

De la misma manera, en la Tabla 3 se muestra el nimero de dias mensuales de precipitacion
para los ultimos 10 afos. Se puede observar que, en los meses de lluvia, mis del 50% de los

dias del mes Ilueve. En el Anexo 2 se muestran los datos en detalle afio por afio.

Tabla 4. Nimero de dias mensuales de precipitacién en los ultimos 10 afos (2007 - 2016)

SEP | OCT [NOV| DIC | ENE| FEB [ MAR | ABR [MAY |JUN | JUL | AGO

4,5 6,6 7 15,1 [ 16,8 148 | 10,1 | 63 | 1,6 | 0,7 | 1,7 1,5

Fuente: Propio
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9.3. ESTIMACION DE DEMANDA AL MES

La demanda de agua se puede estimar a partir de la ecuacion 4 .Para un nimero de usuarios
(Nu) promedio de 18 profesores y 2 administrativos de la unidad educativa y tomando como
dotacién por persona (Dot) 11 litros diarios ya que solo trabajan medio dia y que de 20
profesores solo entran 10 al dia al uso sanitario, el niimero de dias (Nd) que trabajan es de 20
aproximadamente ya que otros dias no pasan clases por sus respectivos horarios de materias,

se encontrd que:

PROFESORES:

_NudexDot_ZO*ZO*ll

i = 44m3
1000 1000

Posible resultado de 4,4 m3 ya que todos los profesores entrarfan al uso sanitario.

_NudexDot_lO*ZO*ll
L 1000 1000

= 2,2 m3

Resultado con criterio real 2,2 m3 ya que todos los profesores no usan siempre el uso
sanitario.

ESTUDIANTES:

_NudexDot_ 200%20% 5,5

. - =22 m3
i 1000 1000 m

Posible resultado de 33 m3 ya que todos los profesores entrarian al uso sanitario.

D _NudexDot_SO*ZO* 5,5
L 1000 1000

=5,5m3

Resultado con criterio real 11 m3 ya que todos los profesores no usan siempre el uso

sanitario.
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PORTEROS:

D_NudexDot_Z*SO*lS
i 1000 1000

=0,9m3

Posible resultado de 0,9 m3 ya que todos los dias utilizan uso sanitario.

Tabla 5. Estimaciéon de demanda al mes

DATOS ALCALDIA DATOS TOMADOS DE LA DATOS REALES
V= M3) UNIDAD EDUCATIVA OBSERVADOS V= (M3)
V= (M3)
4,4 2,2
7 5.5
0,9 0,9
8 2585 8,6

Fuente: Propio

9.4. DESARROLLO DEL SISTEMA

CAPTACION:

El proceso de captacion se realiza a través de la cubierta de calaminas la cual tiene un area es
de 28 m2 y una pendiente de 23.75%, lo cual se calculé con las medidas del drea de estudio.
El coeficiente de escorrentia es 0.9, lo cual es muy bueno ya que facilita el desplazamiento del

agua hacia las canaletas. En la Figura 22 muestra la pendiente de inclinacidon de la cubierta.
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Figura 22. Pendiente de inclinacién de la cubierta

Para calcular la pendiente (=9 ()
use la formula:

a

=—x100 a
b
Pendiente (p)%
b

p=10%015% p=20% o0 30% p=30%040%

2 e O (e

Zona sin lluvias Zona con lluvias Zona con lluvias fuertes
moderadas

Fuente: Pinterest.com. mx

) 0.95
Pendiente = % oy, *100% = 23,75%

CONDUCCION:

Después de la captacion, el agua lluvia es recogida a través de la canaleta metdlica para luego

ser evacuada por medio de las bajantes en PVC al tanque.

ALMACENAMIENTO:
El agua de las canaletas se dirigird por medio de un tubo pvc de didmetro de 3” al tanque de
almacenamiento de 1000 L sobre el nivel del bafio de profesores posterior llenado a un
tanque de 300 L, por la parte de atrds de los cursos de la unidad educativa. Debe contar con un
filtro, y sus respectivas conexiones. El tamafio se definié a partir de los siguientes criterios:

- Segin los datos entregados por el SENAMHI (Ver Anexo 1), la precipitacion maxima

anual (m3) de la zona es aproximadamente 584.4 mmH20.
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- 1mmH,0 = 1=
m
- Este valor se obtiene de la relacion entre la precipitacion anual y el drea de la cubierta

de captacion:

0,5844
* 1000

recoleccion max% =

3
m
= 20.87 - — anual
cubierta de capatacion

- La recoleccion anual maxima es de 20.87 m3 anual.
CALCULANDO ERRORES
Tomando en cuenta los siguientes datos: vacacion de verano lmes, vacacidn invernal
3semanas, precipitacion acumulada.
En la tabla 6 podemos ver los meses con minimas casi escasas precipitaciones que no se tomo
en cuenta, junio, julio, agosto.

Tabla 6. Precipitacion maxima anual

Aio | 0%-Sep | 02-Oct | 0%-Nov | 01-Dic | OL-Ene | OL-Feb | O1-Mar { O%-Abr | 0-May | OL-Jun | OL-Jul | 01-Ago
01/08200 | 155 | 395 | 578 | 1063 | 155 [ 189 | 39 | 22 | U | 0 9 | 78

Fuente: SENAMHI
Dando un aproximado de 9 meses tomados en cuenta las precipitaciones y 2 meses sin clases
y que serdn precipitaciones acumuladas. Tendriamos los siguientes datos en la tabla 7.

Tabla 7. Datos de los meses con mayor precipitacion

Ao 01-Sep | 01-Oct | 01-Nov | 01-Dic | 01-Ene | 01-Feb | 01-Mar | 01-Abr | 01-May
01/08/2010 15,5 39,5 57,8 106,3 151,5 128,9 31,9 22,2 14

Fuente: Propio

- Entones Ia recoleccion maxima:
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0,567,6
* 1000

recoleccion max% =

m3

=20.27 - — anual
cubierta de capatacion

- La recoleccion anual mixima de la gestion de clases de la unidad educativa darfa
20.27 m3.

- Cada mes almacenariamos 4,05 m3

- Observando la tabla 5 podemos ver la columna derecha tenemos un valor mensual de

volumen utilizado en la Unidad Educativa de 8,6 m3

Porcentaje de ahorro % = % *100% = 47.09%

RED DE DISTRIBUCION EN EL SISTEMA:

Del tanque de almacenamiento donde se capta la precipitacion el tubo es de 3” lo cual el agua
se dirigird al sanitario de los profesores a través de una tuberia pvc de 2 “. En la Figura 23 se
puede observar a detalle. Teniendo en cuenta las medidas del drea, se determiné que se
requiere 5 m de tuberia pvc desde el tanque hasta el sanitario.

Para determmar la perdida por accesorios y por tuberia se utilizd la formula de Hazen-
Williams, expresada en funciéon del caudal, la cual es una ecuacién empirica que relaciona la
pérdida de carga hidraulica (o pérdida de presién) debido a la friccion a lo largo de una
tuberfa dada con la velocidad media del flujo del fluido.

Caiieria de 3”

10.679 L
hf = ( (1852 ) * <d4.87) * Q1'852

Tabla 8. Simbolos y nombres de Hazen- Williams

Simbolo Nombre Unidad valores
hs Perdida de carga debida al rozamiento m 1M
C Factor de friccion de Hazen- Williams (Anexo 13) 140
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L Longitud de la tuberia (pvc) m 5
d Diametro interno de la tuberia m 7.45
Q Caudal del agua en la tuberia m 3/s 0.00019
Fuente: Propio
Trabajando con los datos de la alcaldia 8 (m3/mes) = 0.00019 (m3/s)
by = (sagr) *(rageer) - 000019°
he =4.109%1014
Cafieria de '%”
hf = (1;)13;9) it <dfs7) X Q1.852
Tabla 9: Simbolos y nombres de Hazen- Williams
Simbolo Nombre Unidad valores
he Perdida de carga debida al rozamiento m 1M
C Factor de friccion de Hazen- Williams (Anexo 13) 140
L Longitud de la tuberia (pvc) m 5
d Didmetro interno de la tuberia m 0.016
Q Caudal del agua en la tuberia m 3/s 0.00019

Fuente: Propio

Trabajando con los datos de la alcaldia 8 (m3/mes) = 0.00019 (m3/s)

10.679 5 o
hy = (1401-852) i (0.0164-87) *0.00019

hy =0.40

En cuanto al sanitario, este debe ser un ahorrador que no maneje mas de 6 litros por descarga.

En el Anexo 3 se muestra la ficha técnica.
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Figura 23. Desarrollo del Sistema de recoleccién y aprovechamiento de agua de lluvia.

Fuente: Propio
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Grafico 2: Datos monitoreados enero 2020

B Agua EMAPAV

M Agua de lluvia

Fuente: Propio

Grafico 3: Datos obtenidos del SENAMHI (2007- 2016)

B Agua EMAPAYV datos
SENAMHI 2010

B Agua de lluvia

Fuente: Propio
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9.4. EVALUACION ECONOMICA

En el anexo 12 se muestra una copia de la factura del agua de 1 mes de la unidad educativa, la

cual sirvid de referencia para el andlisis de costos. De los datos obtenidos se puede observar

que el consumo bdsico promedio de una persona de la unidad educativa es de 8m3 lo cual

produce un costo de 60.0 bs. Esto permite encontrar que el costo por metro cubico

actualmente es de:

60.
costo m3® =~ AL 7,5 bs/m3

Segiin los datos obtenidos en promedio un estudiante o un administrativo consume 60 litros

en el uso sanitario y de lavamanos por persona en la unidad educativa cada vez que entra al

uso sanitario y lavado de manos ya que la demanda subi6 por la enfermedad reciente lo cual

el refregarse las manos es constante, esto muestra que mensualmente se gastaria 1860 litros de

agua, por lo tanto en 2 meses serd 3720 litros= 3.720 m3, entonces obtenemos el siguiente

costo:

costo en uso sanitario y lavamanos = (3,720« 7,5) = 27.9 bs

Los precios unitarios arrojaron que el costo del sistema es de 2645 bs. Observar la tabla 9

Tabla 10: Resumen de los datos obtenidos

DESCRIPCION UNIDAD COSTO
COSTO DE LA FACTURA BIMENSUAL bolivianos 120 bs
CONSUMO BASICO M3 8
TOTAL DE LA FACTURA bolivianos 60 bs
COSTO DEL SISTEMA bolivianos 2645 bs
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RECOLECCION DE AGUA DE LLUVIA ANUAL M3*afio/m2 20.27

PROMEDIO DE CONSUMO EN USO M3 0.9

SANITARIO Y LAVAMANOS

AHORRO bolivianos 27.9 bs

Fuente: Propio

Con los datos anteriores y revisando la TIR (tasa interna de retorno) se puede determinar el
valor a pagar de acuerdo a la manera como la alcaldia pueda incorporar el sistema. Asi
mismo, se evidencia que el sistema puede funcionar todo el afio dada la precipitacion anual
de la zona. El ahorro que se obtiene es de un aproximado de 47% lo cual es una cifra

significativa:
27,9
ahorro = = 100 = 46.5% 47%

Lo anterior muestra que con la utilizacion de un sistema como el que se propone en la
presente, se logra disminurr los costos y el gasto del agua en una unidad educativa Hugo
Banzer Suarez. Segin los datos obtenidos anteriormente, la inversion se recupera en

aproximadamente 6,9 afos:
Como ahorramos un 47% entonces tenemos:
Descuento= 60*0.47= 28.2 bs

Del total de cada mes pagariamos 60-28.2 = 31.8 bs/mes *12meses = 381,6 bs

(aiios) = 20452bs _ (o
X Lanos) = 381.6 bs = 0.7 anos

Observando el anexo 11, la Ciudad de Viacha cuenta con 101 unidades educativas si cada una

pagaria 60 bs minimo anualmente gastaria 6060 bs, con el sistema se ahorrarfa un 47 %
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econdmicamente la alcaldia ahorraria 2848.2 bs por mes, por 12 meses, un valor aproximado
de 34178,4bs.

Grafico 4: Ahorro por la captacion de precipitaciones

B costo a cancelar a
EMAPAV

costo de ahorro
(PRECIPITACION)

Fuente: Propio
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CAPITULO 10
10.1 CONCLUSIONES

Del presente trabajo de mvestigacion se puede conclur que el concepto de sistemas de
recoleccion y aprovechamiento de agua de lluvia estd empezando a tomar fuerza dentro de las
ciudades como un medio alternativo de uso del recurso hidrico.

Asi mismo, se encontr6 que a pesar de que hay sectores en Viacha de situaciones
socioeconémicas complejas, utilizar sistemas alternativos para el ahorro tanto en gasto como
en el pago del agua puede convertirse en una alternativa para mitigar estos costos y mejorar
asi la calidad de vida de los seres vivos que se involucren.

Es indispensable contar con las herramientas adecuadas para que estos sistemas sean
eficientes y efectivos, y logren cumplir su objetivo, satisfaciendo de la mejor manera posible a
la comunidad. El disefio y los célculos del sistema son un recurso fundamental para garantizar
el buen funcionamiento de este. Todos los componentes del ciclo hidrolégico -
precipitaciones, infiltracién, escorrentia, evaporacion y transpiracion- deben tenerse en cuenta

a la hora de elaborar los programas de gestion del agua.

Las zonas geogrificas con valores altos de precipitaciones mensuales son un foco importante
para la creacién de sistemas alternativos de recoleccion de agua lluvia, asi como las zonas
donde el recurso hidrico es escaso. El clima, especialmente las precipitaciones y la
temperatura, es el factor que mds influye en los recursos hidricos.

La propuesta de disefio generaria un ahorro casi de un 47,09 % del agua potable en la unidad
educativa, lo que equivale a 20.27 m3 anuales. En costos esto equivale a un ahorro del 46,5 %
reflejado en una disminucion de 27,9 bs en la factura.

La construccion del sistema propuesto requiere una inversion de 2645 bs lo cual es

econdmicamente viable para la unidad educativa.

Univ. Maria Torrez Mejia Bolivia La Paz 2021



IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RECOLECCION Y 75
APROVECHAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA PARA USO SANITARIO

Es indispensable que los gobiernos promuevan y fomente el uso de nuevas alternativas para
cuidar y conservar los recursos hidricos, asi como incentiven programas para aumentar el
nivel de conciencia y compromiso con el desarrollo y mantenimiento de enfoques integrados

y de soluciones a largo plazo.

En las unidades educativas se deberia dar concientizacién a los estudiantes sobre el agua de
lluvia que derrochamos. Dando imicio en la unidad educativa Hugo Banzer Suarez, se
imparti6 una charla tanto nivel primario y secundario donde se tratd de concientizar el agua de
lluvia y de aprovechar de todas las maneras posibles, tanto en el uso sanitario u otros usos, y
con posible tratamiento de aguas también pueda ser potable, factible y econdmico en nuestro
uso diario. Los estudiantes tanto nivel primario y secundario respondieron con creatividad vy

dandose alternativas para poder tratar de incorporar en sus domicilios.

Es mis aprovechable el implementar el sistema en uso privado ya que economizariamos mas
que en un sector publico, ya que los municipios tienen contrato con las empresas de agua para

cancelar un precio fijo, se gaste o no el volumen mencionado en la factura
10.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda desde lo académico fomentar el desarrollo e implementacion de los sistemas
de recoleccion y aprovechamiento de agua de lluvia, con el dnimo de impulsar al sector
constructor a que incluya estos mecanismos alternativos dentro de sus disefios, asi mismo se
puede considerar que mientras mas drea construida se tenga concluida mis serd la captacion
de agua para el beneficio comin, es decir que el drea seria directamente proporcional a la
captacion de agua de lluvia.

Asi mismo, se recomienda que las entidades estatales puedan fomentar las comunidades,

localidades, municipios y provincias en la generacion de otras fuentes de ingreso del recurso
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hidrico para construir una consciencia global sobre la buena utilizacion del agua y su
necesidad de conservacion a futuro.

Coordinar, normar y mejorar las futuras obras y construcciones en la instalacion y el uso de
aguas de lluvia captadas, ajustando para una mayor captacion y andlisis de la calidad de agua

del sistema actual, incluyendo el proceso de filtrado.
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ANEXOS
Anexo 1: Valores de niimero de dias mensuales de precipitacion

ESTACION: VIACHA

Aho 01-Sep | 01-Oct | 01-Nov | 01-Dic | 01-Ene | O1-Feb | 01-Mar | 01-Abr | 01-May | 01-Jun | 01-Jul | 01-Ago
1/9/2006- 1/8/2007 | 2 6 9 1 14 1 15 8 3 0 3 0
1/9/2007- 1/8/2008| 8 4 9 1 22 10 9 0 1 1 0 1
1/9/2008 - 1/8/2009 1 7 6 16 10 1 10 5 0 0 2 1
1/9/2009- 1/8/2010| 5 6 10 14 13 19 8 3 3 0 1 1
1/9/2010- 1/8/2011 1 9 2 15 13 19 12 1 1 0 3 0
1/9/2011-1/8/2012| 5 2 3 16 13 17 3 0 0 2 0
1/9/2012-1/8/2013| 0 3 9 17 16 13 1 2 5 3 3
1/9/2013- 1/8/2014| 2 10 5 16 21 10 4 3 0 0 3
1/9/2014-1/8/2015| 9 5 2 13 19 12 15 20 3 0 2 4
1/9/2015- 1/8/2016| 12 14 15 2 27 26 7 18 0 1 1 2

Promedio 45 6,6 7 151 16,8 14,8 10,1 6,3 16 0,7 1,7 1,5
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ESTACION: VIACHA

Anexo 2: Valores totales mensuales de precipitacion (mm)

Ao 01-Sep | 01-Oct | 01-Nov | 01-Dic | 01-Ene | O1-Feb | 01-Mar | 01-Abr | 01-May | O0l-Jun | O01-Jul | 01-Ago
01/08/2007 | 159 52,8 535 511 | 1068 | 5L5 | 1008 | 564 6,9 0 338 0
01/08/2008 | 543 123 84,7 61,1 162 40,2 733 0 4 4 0 15
01/08/2009 32 31 2,1 | 1438 | 897 939 45,5 20,1 0 0 76 42
01/08/2010 | 155 39,5 578 | 1063 | 1515 | 1289 | 319 02 14 0 9 78
01/08/2011 5 66,6 103 70,6 776 | 1758 | 541 55 48 0 138 0
01/08/2012 | 129 10,7 157 | 1922 | 1044 % 88 14,5 0 0 87 0
01/08/2013 0 14,2 41,8 92,6 89,2 75,6 351 19,8 25 28,2 134 19
01/08/2014 1 20 26 | 1329 | 1477 | 553 51,5 47 2 0 0 12,5
01/08/2015 2] 59,2 27 947 | 1105 | 99,3 41,6 61,7 18 0 11,7 17,5
01/08/2016 | 36,1 56,6 471 7.8 904 | 1025 | 181 39,8 0 2,5 13 9.2
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Anexo 3: Ficha técnica del Inodoro

Acuaplus Il

02666 Sanitario
03000 Taza Acuacer-Trevi-Clasico
05460 Tanque-Tapa-Grif. Acuaplus Il en caja

86g00 Asiento sanitario Basic

B 22cm 1

Pared terminada

Taza redonda

Abasto

incluye ; j
<3 20.3':\mm‘ @/ﬁ/ T

Boton 1

cromado 113.8 ch -j\zlz cm _I
L 30.5cm Desague
— 43.4cm —
TS _ Y

69 cm
| 72.2cam

: ° L S &
“emn 356 cm
.

Piso terminado Lig.2cml

L— s2m —1 L 235em J

CARACTERISTICAS DEL INODORO

1 Disefio tradicional
2 Sanitario redondo que optimiza el espacio
3 Altura tradicional de taza para uso familiar

4 | Bajo consumo de agua de 6 litros por descarga de solidos y 4
litros para liquidos

5 | Capacidad de evacuacion de descarga solida entre 200 gy 300
g

6 | Evacua el agua del tanque en menos de 3 segundos por medio
de los orificios del anillo mejorando la limpieza

7 Vilvula de salida tradicional tipo flapper

8 Moderno sistema de accionamiento con boton en la tapa
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Anexo 4: Ficha técnica del lavamanos

Fa P
LV
//// 7
v AV PVC
P 7
L7 N

A

Chicotillo [/ o SRES

| i s

P

’r, | Sitén
A
GRIFERIA TEMPORIZADA SCHELL
FUNCION Start / stop / cierre temporizado
MATERIAL Metal, antivandalico
REGULACION Exacta de tiempo de descarga de 4 a 120 s

DESCARGA Antiestancamiento activable (20 s cada 24 hrs tras el tltimo uso)

VOLUMEN Regulador de caudal
CAUDAL 6 L/min con presion a 3.04 atm
PRESION 0,51 a5,1 atm
CUERPO Latén DIN EN
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Anexo 5: Ficha técnica de la calamina

180 cm
18 mm
I <>
7.5cm
INFORMACION TECNICA DE LAMINA ESTRUCTURAL
CALIBRE | LONGITUD PESO ANCHO UTIL RECUBRIMIENTO
(cm) (Kg/m) (cm)
(0.30mm) 180 a 380 2.87 80 Galvalume
(0.40mm) 180 a 750 3.83 80 Prepintada o Galvan
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Anexo 6: Ficha técnica del tanque de 1000 litros

TANQUE DE 1000 LITROS
FICHA TECNICA
Detalle Medidas
Alto 1350 mm
Largo 1220 mm
Ancho 1025 mm
Altura Util Mm
Peso 25/35Kg
Volumen 1000 Lts
Carga Maxima Kg
Material PEAD
Proceso de fabricacion Soplado
Unidades por camion. N /A Uni
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Anexo 7: Ficha técnica del tanque de 300 litros

l\{\i\& AAAAAAAAAAAAA 0O
- OAMPEON
1" ]u A 35

CARACTERISTICAS TANQUE DE 300 LTS
MATERIAL Polietileno aprobado por la F.D.A de EE.U.U
CAPA NEGRA Bloquea los rayos del sol , evita crecer bacterias y algas
CAPA BLANCA Regula la temperatura, agua fresca
LIVIANO PESO=7 Kg| ANCHO=71 | ALTO= 77 | ESPESOR= 5mm
cm cm
DURABLE Alta resistencia a roturas e impactos
AHORRO Ahorra hasta 7 veces el valor del tanque gracias a que no necesita
mantenimiento
TAPA ROSCA Tapa previene la entrada de suciedad, insectos, etc
LARGA VIDA La fabrica garantiza por 10 afios con certificado, duracion de 35
afos
ACCESORIOS %" de entrada y salida. Se puede colocar hasta 4” a pedido
MANTENIMIENTO No necesita mantenimiento periddico
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Anexo 8: Ficha técnica de la bomba de agua

&
DATOS TECNICOS: BP 612 /3 / 25 BOMBA PERIFERICA
VOLTAJE FRECUENCIA 220V — 50Hz
POTENCIA 0,37Kw — 2 Hp
DIAMETRO ENTRADA Y SALIDA "x 1
VELOCIDAD EN VACIO n,_ 2850/min
ALTURA MANOMETRICA MAXIMA 18 m
SUCCION MAXIMA 8 m
CAUDAL MAXIMO 30L/min
TEMP. AMB. MAX 40 °C
TEMP. AGUA MAX 60 °C
INDICE DE PROTECCION P44
AISLACION CLASE 1
PESO 3,6 Kg
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Anexo 9: Ficha técnica del filtro

FILTROS VULCANO
Tecnologia nanosilver, mejor filtro del
mercado
Permite eliminar sedimentos, filtracién Spm
,arcillas, 6xidos, particulas de suspension,
metales pesados
Otros elementos perjudiciales para la salud
Filtro vulcano cumple con las normas
mternacionales de la calidad y avalado por
organismos oficiales

Caudal maximo 2,84 LPM
Presiéon maxima 8.75 Bar
Temperatura maxima 38C
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Anexo 10: Valvula de retencion arco de bronce de 1”

Caracteristicas de la valvula

- Las vélvulas cuentan con un embolo fabricado en una
sola pieza utilizando un polimero de alta resistencia
al impacto y al desgaste.

- Adecuadas para su uso en instalaciones de agua que
requieran de un dispositivo que evite el retroceso de
agua, como redes de distribucién de agua.

- Este tipo de vilvulas de retencion no deben
emplearse con aguas residuales, pueden obstruir el
mecanismo de retencion.

- Valvula de 17 de bronce, fabricados en dos piezas y
posteriormente unidas o pegadas.

- La funcién principal de la vélvula de bronce es
mantener la bomba de mstalacidon llena, asi como
toda la cafieria contigua.
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Anexo 11: Flotador eléctrico

FLOAT SWITCH
———

CARACTERISTICAS
TIPO Interruptor de nivel, cdmara doble
MATERIAL Plastico con contrapeso
LONGITUD 145mm
VOLTAGE 250V/ 120 V AC
CORRIENTE 10 A
CABLE DE EXTENSION Imm2 x 2m

- Este interruptor de flotador cuenta con 2 metros de cable y con contrapeso para
ajustar la altura de la boya, su principal funcién es la de poner en marcha y detener
la bomba automiticamente en funcién del nivel de agua.

- Seusa tanto para la funcion de llenado como para la funcién de vaciado.
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Anexo 12: Tubos y accesorios de conexion
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Anexo 13: Costos del sistema

EQUIPO Y MATERIALES EN OBRA

Descripcion Unidad Precio - Cantidad Valor total
unitario (BS)
Tanque de agua Unidad 600 1 600
1000 (1) pve
Tanque de agua Unidad 290 1 290
300 () de agua
Bomba de agua Unidad 300 1 300
Purificador de Unidad 270 1 270
agua
chupador de Unidad 35 1 35
bomba de agua
Térmico Unidad 30 1 30
Flotador de agua Unidad 45 2 90
Cinta aislante Unidad 5 1 5
Llave de paso Unidad 15 1 15
Tubo pvc de 3” Unidad 55 1 55
Tuberia pvc 17 Unidad 70 1 70
brida pve 17, /2”7 Unidad 20 3 60
Tuberia pvc 2" Unidad 30 2 60
Teflon Unidad 3 8 24
Codo pve 3” Unidad 7 4 28
T pvc 3” Unidad 7 2 14
Codo pve 17 Unidad 5 3 15
Tapon pve 1/2” Unidad 1 2 2
Codo pve '5” Unidad 2 12 24
Reductor pve 17 Unidad 7 1 7
ays
Reductor pvec de Unidad 5 1 5
a0 als”
T pvc de '%” Unidad 4 2 8
Cemento bolsas 47 4 188
Arena M3 100 1 cubo 100
Bidén unidad 50 1 50
2345
MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Dias Valor total (BS)
albaiiil 0 (padres de familia) 3 0
Plomero 100 2 200
Elctrico 100 1 100
300
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Anexo 14: Datos generales de las unidades educativas de Viacha

-
oz o [BE|z2(AZ
— =9 —
ogg &= B2 QE o
529 E 238525
1™ B
1 |B066C001 EVARISTO VALLE A Im ] 2 jcas ju
2 |80660003 EVARISTO VALLE B PR T 2 {cas lu
3 |80650004 18 DE NOVIEMERE PRMATA M 2 jcas Ju
4 |80660005 20 DE OCTUBRE e B 1 § 2 jcas |u
5 |80860008 “SAN SALVADOR" INocT | 2 lcas ju
6 |80860006 JOSE BALLIVIAN A SECUNDARA [y 1 jcas Ju
7 180660007 JOSE BALLIVIAN - B EECUNOARIA 1 {cas Ju
8 |80660168 JOSE BALLIVIAN C SECOWA  INOCT | 1 ICAS (U
9 |80860009 LOMA LINDA CERa I 3 jcas R
10 |80660010 CONTORNO CENTRO i | 3 |CAS IR
11 [80860033 |EL CARMEN M 3 [cas [R
12 |80660034 PALLINA CENTRO P M7 3 JATM R
13 80660172 SIMON BOLIVAR pRPRM ™ 3 |avm (U
14 |80860175 |BUENA VISTA P M 3 [cas [R
15 |80680181 CONTORNO ARRIBA C-FR I 3 |cas |R
16_ 80660214 SAN FELIPE DE SEQUICHURO [NCFRM M 3 |cAs |u
SUB-TOTAL RED/NUCLEQ
[NOMB.NUCLEO: FRANZ TAMAYO { __COD. RED/NUCLEO : 38356
17 |806860002 HUMBERTO ARANDIA [NC-PRL M 1 Jcas Ju
18 |80880031 HILATA SANTA TRINIDAD PePRMSEC )T 3 lavm [R
19  |80660032 SAN JORGE (C- PRI |MT 3 {cas [R
20 |80B60035 MAX TOLEDO |W M 3 |cas Ju
21 |80660038 HILATA ARRIBA (P M 3 |cas |R
22 (80660169 INGAVI SECLMOANA  IT 1 |cas (U
23 |B0660171 ANTONIO JOSE DE SUCRE -onad M 3 |cCAS R
24 |80BBO173 CHOQUENAIRA i M 3 |cas R
25 |80660174 SAN NICOLAS I'_"cm M 3 {cAs [R
26 |B0BEO18D NORAH G. DE ZEBALLOS ez MT 1 JCAS JU
27 |80880229 HUGO ORDONEZ SARAVIA [SECUNDARA gy 1 {CAS (U
SUB-TOTAL RED/NUCLEQ
NOMBRE.NUCLEO: ACHICA C0D. RED/NUCLEQ : 10059
28 806860016 ACHICA ARRIBA [RFRsEE Ty 3 |CAS IR
29 80680013 ANDRES DE SANTA CRUZ IN-PRO-SEC [ 3 {CAas U
30 [80680014 LIMANI hePraM M 3 |cas [u
31 |80680015 COITO PENA PR M 3 |cAS IR
32 80680017 SAN MIGUEL MAZO CRUZ e M-T 3 |cas [u
33 |B80650018 CHACASAYA INLPRI M 3 |CAS |R
34 [80660019 LLAJMA PAMPA [Fesre M 3 [cas [R
35 |80680020 PONGONI NCPRM MT 3 [cas [R
36 |80660231 ISRAEL Il RGP M 3 |CAS |R
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SUB-TOTAL RED/NUCLEQ

NOMBRE.NUCLEO: ACHICA +

COD. RED/NUCLEOQ : 10059

28 80880016 ACHICA ARRIBA M 3 |ICAS R
28 |80660013 ANDRES DE SANTA CRUZ IN-Po-SEC [y 3 {cas (u
30 |80850014 LIMANI M 3 |cas ju
31 |B0660015 COITO PENA PR M 3 |cAs |R
32 |80680017 SAN MIGUEL MAZO CRUZ oy M-T 3 |CAS |U
33 |B0650018 CHACASAYA INL_PRA M 3 |CAS |R
34 |80650019 LLAJMA PAMPA _PRM M 3 |cas |R
35 |80660020 PONGONI TCPRM MT 3 [cas |R
36 |80660231 ISRAEL 1l pree M 3 [CAS |R

'SUB-TOTAL RED/NUCL
NOMB. NUCLED: IRPA CHICO JJALSURI | COD. RED/NUICLEO : 10060
37 |80680021 JALSURI Bt MT 3 |CAS |R
38 [80860022 HACIA EL MAR Sec M 3 |CAS |U
39 |80660023 23 DE MARZO wPm MT 3 |cAs |R
40 80880024 VILLA ARRIENDO R MT 3 |cas |R
41 |80660025 PAN DE AZUCAR PRI MT 3 [CAS |R
42 (80660028 CALLISAYA lﬁ“ MT 3 [cas |R
43 180860027 MURUAMAYA NIPRM MT 3 [cas [R
44 |80660028 COLINA BLANCA parRN T 3 |cAS |R
45 80660029 COPANCARA IS PRI [T 3 |CAS |R
48 |80860208 SANGRAMAYA PR M 3 |cas R

[SUS-TOTAL RED/NUCLEOQ 1 |
NOMB. NUCLEO: JHON F. KENNEDDY | COD. RED/NUCLEO : 10061
47 |80B60161 VILLA REMEDIOS | Im 3 |cas |u
48 |80660162 JOHN FITZGERALD KENNEDY i 3 [cas |u
49 |80660163 JOSE BALLIVIAN DE HICHURAYA  [MePAM I 3 |CAS Ju
50 |80660165 HICHURAYA BAJA INC. FRM M7 3 |cas |R
51 |B0680166 POCOHOTA A INC. PRI M7 3 {cas [R
52 |B0660167 ANCARA o) R 3 |cas |R
53 |80660208 VILLA ANCARA |MT 3 |cas |R

SUB-TOTAL RED/NUCLEQ |
NOMBE. NUCLED: IRPA GRANDE l COD, REDQUCLEO: 10063

GUALBERTO VILLARROEL

54 |80660042 CHACOMA NG, PR I 3 [AYM U
55 |80660043 CALAMA SECUNDARA [\ T 3 |cas R
56 |80660177 CHUQUINUMA shizes M-T 3 |cAs |R
57 |80650178 3 DE MAYO s M-T 3 |CAS |R
58 80680044 TONCOPUJHIO M 3 |aym |U
56 |80860047 CHOJNA PUJO g M-T 3 |CAS |R
60 |80860133 MOLLOJAHUA e M-T 3 |cas |R
61 [80660134 COPALACAYA -PE M 32 |cas |R
62 |B0SB0045 LITORAL MT 3 |CAS [U
63 |80660048 |BARTOLINA SISA €S |M 3 |cas |u
SUB-TOTAL RED/NUCLEO 3 |
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84 80660037 CONIRI [Facrrn T 3 [cas [R
65 |80660038 gga:;enro VILLARROEL DE oSO [urr 3 |cas IR
66 |80660030 TUPAC KATARI DE COLLAGUA INCSRMERC T 3 |cAs |R
67 |80660125 ELIZARDO PEREZ -Sec M_T 3 |avm R
63 |B0BE004D QUINAMAYA MoPRM T 3 |cas [R
69 |80660041 CHARNOJAHUA INCPRM T 3 Javm |R
70 80860127 CHUSRUPA Primare Iu-'r 3 ;""" IR
71 |s0es0130 CHACOMA ALTA Panare mr | 3 [A™2 g
72 |80660179 PONGUINI INCPRM M=T 3 [cas R
73 |80680128 éEKERI INCPRM-S2C Tag T 3 |cas |R
Q
NOMBE. NUCLEQ: TILATA  § COD. RED/NUCLEQ : 38357
74 |80660140 CENTRO TILATA INC-PRW M 7 |CAS IR
75 |80680207 NESTOR PAZ ZAMORA SECUNDARID  ITARDE | 7 |CAS (R
76 |40730080 6 DE JUNIO TILATA MAGISTERIQ  ["-PRM M 7 |CAS |R
77 |40730081 8 DE JUNIO 8eC. T 7 |CAS |U
78 80680205 URKUPIRA Il PRIMARSO MT 7 |cas [R
79 80880211 MARISCAL SANTA CRUZ NCPRMSEC 3y 7 |cas [u
80 80680213 NUEVA TILATA INCORMARIA {3y 7 |cas [R
81 |80660212 REPUBLICA DEL JAPON WCPRMSEC | NpT 7 |cas |R
82 |806802156 FRED NUNEZ GONZALES 8EC M 7 [cas [R
83 |80680217 WALTER MARANON ALTAMIRANG  |TVePau M 7 |cas |R
84 |80860220 TILATA DON BOSCO B M 7 |cas |R
85 |80680221 14 DE NOVIEMBRE PAZ Y UNIDAD  |WeoRM [y 7 [cAs [R
86 |80680222 REPUBLICA DE COREA DEL SUR  [ePRM M 7 |cAas |R
87 |80660223 REPUBLICA DE IRAN i M 7 |CAS |R
88 |80880228 EL ROSARIO [Foc- PR M 7 |cas |R
89 |808680230 JUANCITO PINTO C-PRM |y 7 lcas |R
INMACULADA CONCEPCION DE
90 wgeozaz MARIA wcPRM 7 |cas lR
[SUB-TOTAL RED/NUCLEO = I
NOMB8. NUCLEO: VILIROCO § COD. RED/NUCLEO : 38358
91 |80660135 VILIROCO A INC-PRIM M 6 |CAS (U
92 |80660136 VILIROCO B SEOUNDARA 1T 6 |CAS |U
93 (80880137 ROSA AGRAMONT [rosmanc: w 3 |CAS (U
94 |806680138 BATALLA DE INGAVI INC-PRIM M 3 |CAS |U
95 |80660139 SAN FRANCISCO NCPRIM M 3 |CAS |U
96 (80880141 NUEVA ESPERANZA eibinee M 6_|cAS |R
97 _|80860142 LA FLORIDA | ol 7 6 |cAs [R
98 |80660143 PACHARAYA PR M 3 |CAS |U
99 80660209 GRAL. HUGO BANZER SUAREZ o [WCPRMSEC | 6 |CAS (U
100 |80660226 BATALLA ALTO DE LA ALIANZA P M 8 _|CAS |R
101 |80660227 PEDRO DOMINGO MURILLO INC-FRIM M 6 |CAS |U
SUB-TOTAL RED/NUCLEO

TOTAL MATRICULA UNIDADES EDUCATIVAS FISCALES

3 NOMBRE DEL_CEA

102 180660191 CEA 21 DE SEPTIEMBRE

103 |80660195 CEA VIACHA

104 (80660197 CEA POCOTA B

105180660210 CEA LUIS CAMPS

CEA ANA MARIA ROMERO DE

106 (80660218 CAMPERO

107_|80660219 CEA NAIRA WARA

108 |80660224 gEAUZWRISML ANDRES DE SANTA
TOTAL MATRICULA CENTROS DE EDUCACION ALTERNATIVA
T NOMBRE DEL CENTRO DE EDUCACION
b - ESPECIAL _ 2

109 (80860225 CEA VIACHA Il P
TOTAL MATRICULA CENTROS DE EDUCACION ESPECIAL {
TOTAL MATRICULA
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Anexo 15: Factura del agua

B4 VACHAEED) EMAPAV T 138455023, g boey
e Wk Ak Tt Vahi  NeAUTORIZACION: 299401100029318 AAPS .
Av. Hecis a:n:skmuzmaw Humacnua 1 ARG e

Tebdfonos: 2800514 - 2300592 ORIGINAL
e FACTU RA Caplacian, depuracién y distrbuicidn de Agua
Fal B LB wi ARDIL N4 A0A QA0S0
Lena-p e RONILTZUL L 1TOTOO7 0LV
CUENTA: 7 MES/ARO: E.01.043.5915 NIT:

JOSE BALLIVIA|
| Emision: 34405121 Ant. _3681— At 94104791 1
Vencimiento: Ad: At 2
Historial 33 tale Z3 imparie T
Mes | Consumo | Mero s Cor hadar i 66757
0321 8 60.05
0221 8 $0.00 PAGADO
0121 6 ;9'_.95 f ’AGADQ Deuda Anterior daill 60.05 Deuda Ant | 60.05]
1220 {1/ 6%160.00 | [ FAGADO ‘OlaDie Bl
Son CIENTO VEINTE 12/100 Bs. | T 1
6007 Total
r impons pard Créglo Fiscel Cédigo Control:
DEUDA MAYOR A DOS MESES DARA LUGAR A CORTE SERVICIO AGUA 07-A1-90-83
PUNTOS COBRANZA: OF. CENTRAL EMAPAV - SUCURSALES BANCO SOL
DE VIACHA - EL ALTO - LA PAZ Y AGENCIAS SOL AMIGO (PAGO HASTA % Autonzecion:
DOS MESES). (R’ 203401100029318
Los servicios deben suministrarse en condiciones de inocuidad, calidad y sequridad. E
Cadgo as Control 07'A1'90_83 Facha Limite de Emision 17/ 10/ 2 1 e e

WESTA FACTURA CONTRIBUYE AL DESARROLLO DEL PAIS EL USO ILICITO DE ESTA SERA SANCIONADO DE ACUERDO A LEY"
“AAPS ES LA SEGUNDA INSTANCIA EN RECLAMACION ADMINISTRATIVA, LINEA GRATUITA $00-10-3600"
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Anexo 16: Tabla de coeficientes de Hazen- Williams

Material Coeficiente
Asbesto-cemento (nuevo) 135
Cobre y Latén 130
Ladrillo de saneamiento 100
Hierro fundido, nuevo 130
Hierro fundido, 10 anos de edad 107 - 113
Hierro fundido, 20 anos de edad 89-100
Hierro fundido, 30 anos de edad 75-90
Concreto, acabado liso 130
Concreto, acabado comun 120
Acero galvanizado (nuevo y usado) 125
Acero remachado nuevo 110
Acero remachado usado 85
PVC 140
PE 150
Plomo 130 -140
Aluminio 130
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Anexo 16: Fotografias antes y después de la implementacion del sistema

Usos sanitarios nifias y nifios

Vivvailey

{

Usos sanitarios de profesores
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101

Usos sanitarios sin conexion de agua

Canaletas sin limpiar
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Usos de sanitarios de estudiantes nifias y nifios
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Plano de usos sanitarios
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DESPUES

ler Filtro para captar hojas, basura Tubo de 3” para captar el agua de lluvia

e

2do Filtro de captar sedimentos Interceptor de 1ras aguas de lluvia
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105

Entrada al tanque de 1000 litros y succionada por la bomba

Dentro del tanque de 1000 litros el flotador eléctrico y la valvula de retencién de
sedimentos
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106

Conexion de bomba de Llenado al tanque de 300 litros

Dentro del tanque de 300 litros se encuentra el flotador eléctrico para que no haya
pérdida de agua y se corte directo con la bomba
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107

Tuberia direccionada a los usos sanitarios, tratamiento de filtro de carbéon activado para
potabilizar el agua
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Proyecto terminado de recoleccion y aprovechamiento de agua de lluvia para uso
sanitario
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Entrega de certificacion por la entrega de proyecto de recoleccion de agua de lluvia y sus
aprovechamiento

Agradecimientos a la alcaldia, a la unidad educativa y al canal de Viacha por asistir a la
entrega del proyecto
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Anexo 17: Control de Calidad del Proyecto

Para realizar el Control de Calidad del proyecto el proceso por el que se monitorea y se
registra los resultados de la ejecucion de actividades de calidad, a fin de evaluar el desempefio
y recomendar cambios necesarios. El control de calidad se lleva a cabo durante todo el
proyecto. Los estdndares de calidad incluyen los objetivos de los procesos y del proyecto. Los
resultados del proyecto incluyen la entrega y los resultados del proyecto, tales como el
desempeno de costos. A menudo, el control de calidad es realizado por un departamento de
control de calidad. Lo cual el control fue determinado por la alcaldia de la ciudad de Viacha.
(Anexo 20 Entrega de Certificacion) Donde se demuestra los resultados del proyecto,
identificando las causas de wuna calidad eficiente del proyecto, y recomiendan y/o
implementan acciones para incentivar a otras unidades educativas. Entre otros aspectos, puede
resultar Utl para el equipo conocer la diferencia entre los siguientes pares de términos:
* Prevencion (evitar que haya errores en el proceso del proyecto) e inspeccion (evitar que los
errores lleguen a la parte administrativa, profesores y estudiantes).
* Muestreo por atributos (el resultado cumple o no con los requisitos) y muestreo por
variables (el resultado se clasifica segin una escala continua que mide el grado de
conformidad).
» Tolerancias (rango especificado de resultados aceptables) y limites de control (umbrales
que pueden indicar si el proceso estd fuera de control).
* Seguridad industrial (sefializacidon).

- Atraer la atencién de lo que se quiere dar a conocer o quiere informar.

- Dar a conocer el mensaje.

- Serclara y de interpretacién unica.

- Informar sobre la conducta a seguir.

- Posibilidad real de cumplir con lo que se indica.
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111

Cuidado con el térmico Primeras aguas de lluvia no potable

No tocar la bomba de agua No tocar el filtro de carb6n activado
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Anexo 18: Mantenimiento y limpieza

El mantenimiento debe llevarse cada 6 meses, a cargo del portero de la Unidad
Educativa Hugo Banzer Suarez

Cerrar la llave de ingreso de agua al tanque

Apagar el térmico de la bomba

Limpieza de canaletas

W —| O

Limpieza del tacho de la primera Iluvia de
agua

Limpieza del tanque de 1000 litros

Limpiar la vdlvula de retencion

Limpiar el tanque de agua de 300 litros

Limpiar el turril de 200 litros

O I | |

Ajustar cafierias y tubos del sistema y/o
cambiar si estuviera roto o rajado para no
sufrir pérdidas en el sistema

9 Observar el filtro si esta de color marrén y
si no fuese asi sigue activo, si cambio el
color necesita cambio de filtro y reciclar el
otro filtro

10 Revisar lava manos, sanitario si tiene fugas
de agua

Puede efectuarse con la siguiente recomendacion:

- Cerrar la llave de ingreso de agua al tanque. Luego, cerrar la vdlvula de la cafieria de
distribucion interna y abrir la védlvula de limpieza, hasta quedar con un fondo de 15 cm
de agua, aproximadamente. No agitar ese resto ni la suciedad que contiene.

- Vaciar el tanque completamente y enjuagar varias veces. Elimmar los residuos por la
véalvula de desagiie.

- Limpiar al fondo, las paredes y la tapa del tanque con la ayuda de un cepillo de
plastico, solo usar agua. No usar detergente.

- Llenar el tanque hasta la mitad con agua. Agregar, por cada 1000 litros de agua, 1 litro

de lavandina concentrada o % por cada 300 litros.
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- Una vez lleno el tanque, dejar actuar como minimo durante 1 hora. Elimmar por la
cafieria de distribucién, abriendo todas las salidas a los usos. Nuevamente llenar y

vaciar el tanque hasta eliminar el exceso de cloro.

- Llenar el tanque y poner en servicio el tanque de 1000 litros y de 300 litros.
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IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RECOLECCION Y

APROVECHAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA PARA USO SANITARIO o

Anexo 19: Mantenimiento de filtros

Filtro de rejillas canaletas

- Primeramente nos subimos al techo con la debida proteccion de arnés para no sufrir
alguna caida, empezamos a retirar el filtro de red cernidor de sedimentos de particulas
medianas y pequefias, lo cual caen cuando arrastra el agua de lluvia hacia la canaleta,
agarramos un cepillo y empezamos a remover particulas obstruidas en la red con un
poco de detergente ya que este es el primer filtro que da contacto con basuras o eses de
palomas y factor aello este mds sucio o contaminado.

- Debe limpiarse el filtro cada 6 meses ya que tenemos un aproximado de
precipitaciones en los meses mencionados y aprovechamos las vacaciones de la

unidad educativa Hugo Banzer Suarez.
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Filtro de rejillas en el interceptor

- Para el segundo filtro sedimentador , empezamos a retirar el filtro, ya desuniendo el
tubo de 3” y obtenemos el filtro sedimentador el cual capta sedimentos (polvo), lo cual
caen cuando pasa ya el primer filtro, lo bueno es que este segundo filtro llega aun
mterceptor de primeras aguas de Iluvia, quiere decrr que toda sedimentacion se
quedaran en el interceptor hasta que se cierre la valvula y el agua pasara al tanque de
1000 litros casi sin sedimentos que obstruya al agua utilizada en los usos sanitarios o
para beberla con la necesaria filtracion mencionada mis adelante

- Debe limpiarse el filtro cada 6 meses aprovechamos las vacaciones de verano e

invierno de la unidad educativa Hugo Banzer Suarez.
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Filtro de carbon activado

En primer lugar el agua de salida del filtro contard con un bypass controlado por una llave de

paso que la retenga y no deje pasar el agua mientras el filtro se limpie, a continuacién los

pasos para el mantenimiento del filtro:

retiramos el vaso de plistico transparente y sacamos el filtro de carbdn activado,
empezamos a lavar con una esponja conagua filtrada y proceder a limpiarla parte
interior de la misma manera. No usar jabon ni cloro, solamente agua filtrada y una
esponja nueva. Cuando est¢ completamente limpio, colocar el vaso sobre pafios y
cubrirlo con otro pafio para que se seque, evitando que polvo o insectos caigan sobre
él

Retiramos el cartucho de carbon activo, el filtro de carbén activo se utiliza
principalmente para eliminacion de sedimentos, cloro y compuestos organicos en
elagua. El sistema de funcionamiento es el mismo que el de los filtros de arena,
realizindose la retencion de contaminantes al pasar el agua por un lecho filtrante
compuesto de carbén activo.

Su frecuencia de cambio es cada 6 meses dependiendo el uso constante que lo utilicen.
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La Paz, 14 de mayo de 2021
Sefior:
Lic. Emilio Carvajal Quispe
Director de la Unidad Educativa Gral. Hugo Banzer Suarez

Presente.-

Ref.: CERTIFICACION DE ORIENTACION AMBIENTAL A ESTUDIANTES
De mi mayor consideracion.

Mediante la presente me dirijo a usted con el propdsito de informarle que la Srta. Maria
Magda Elena Torrez Mejia con C.L 6806149 L.P., ha desarrollado médulos en el area de
ingenieria ambiental para ensefiar y orientar a los estudiantes de la Unidad Educativa Gral.
Hugo Banzer Suarez, Municipio de Viacha empezando con el proyecto Titulado:

“IMPLEMENTACION DE ©UN SISTEMA DE RECOLECCION Y
APROVECHAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA PARA USO SANITARIO EN EL
MUNICIPIO DE VIACHA- ESTUDIO DE CASO: UNIDAD EDUCATIVA GRAL.
HUGO BANZER SUAREZ”.

Durante el transcurso de desarrollo de ensefianza, ha demostrado responsabilidad y
compromiso con los estudiantes.

El referido trabajo de ensefianza cumple con los requerimientos establecidos por la Unidad
Educativa, por ello me permito certificar y dar conformidad al desempefio en el area
ambiental.

Atentamente,
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La Paz, 14 de mayo de 2021
Sefior:
Lic. Emilio Carvajal Quispe
Director de la Unidad Educativa Gral. Hugo Banzer Suarez
Presente.-

Ref.: CERTIFICACION DE CONCLUSION DE PROYECTO DE GRADO

De mi mayor consideracion.

Mediante la presente me dirijo a usted con el proposito de informarle que la Srta. Maria
Magda Elena Torrez Mejia con C.L 6806149 L.P., ha desarrollado para la Unidad
Educativa Gral. Hugo Banzer Suarez, Municipio de Viacha el proyecto de Grado Titulado:

“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RECOLECCION Y
APROVECHAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA PARA USO SANITARIO EN EL

MUNICIPIO DE VIACHA- ESTUDIO DE CASO: UNIDAD EDUCATIVA GRAL.
HUGO BANZER SUAREZ”.

El referido trabajo cumple con los requerimientos establecidos por la Unidad Educativa,
por ello me permito certificar y dar conformidad al proyecto concluido.

Atentamente,
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