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RESUMEN

La escasez de agua potable es un problema recurrente en comunidades rurales del
Ecuador, como la parroquia de Calacali, donde el suministro es irregular y obliga a
buscar alternativas de abastecimiento. Los sistemas de captacion y aprovechamiento
de agua lluvia (RWHSS) se presentan como una solucion sostenible capaz de suplir
parcialmente la demanda domeéstica y reducir la dependencia de fuentes
convencionales, dando cumplimiento al sexto objetivo de desarrollo sostenible.

El objetivo general de esta investigacién es disefiar un sistema de captacion,
conduccion, almacenamiento y tratamiento de agua lluvia en una vivienda unifamiliar,
garantizando eficiencia hidraulica y cumplimiento de parametros de calidad establecidos
por la normativa nacional.

La metodologia combina analisis pluviométrico, estimacion de la demanda doméstica y
simulaciones de balance hidrico diario. Se aplican modelos para contextos con datos
limitados, criterios de optimizacién de almacenamiento, y pruebas de laboratorio para
evaluar la calidad del agua, complementadas con un sistema de tratamiento simple y

economico.

Palabras clave: Captacion de agua lluvia / Sistemas RWHSS / Balance hidrico diario /

Tratamiento de agua / Escasez hidrica / Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)
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ABSTRACT

Water scarcity is a recurring problem in rural communities of Ecuador, such as the parish
of Calacali, where supply is irregular and forces the search for alternative sources.
Rainwater harvesting and storage systems (RWHSS) emerge as a sustainable solution
capable of partially meeting domestic demand and reducing dependence on
conventional sources, thus fulfilling the sixth sustainable development goal.

The general objective of this research is to design a rainwater harvesting, conveyance,
storage, and treatment system for a single-family dwelling, ensuring hydraulic efficiency
and compliance with quality parameters established by national regulations.

The methodology combines pluviometric analysis, estimation of domestic demand, and
daily water balance simulations. Models for contexts with limited data, storage
optimization criteria, and laboratory tests to evaluate water quality are applied,

complemented by a simple and economical treatment system.

Keywords: Rainwater harvesting / RWHSS / Daily water balance / Water treatment /

Water scarcity / Sustainable Development Goals (SDGs)
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CAPITULO 1

1.1 Introduccioén

La presente investigacion propone disefar un sistema de captacion y aprovechamiento
de agua lluvia en una vivienda unifamiliar ubicada en la parroquia de Calacali, al
noroccidente de Quito. La investigacion se enmarca en la problematica de escasez
hidrica que afecta a comunidades rurales y periurbanas, donde el acceso al agua
potable es irregular o insuficiente, situacion que ha sido reportada en medios nacionales
y que refleja la necesidad de soluciones alternativas y descentralizadas (El Comercio,
2023). El tema se contextualiza dentro de los sistemas de captacion de agua lluvia,
conocidos como RWHSS, que han demostrado ser una estrategia sostenible para
enfrentar la falta de agua en diferentes regiones.

La razon de realizar este estudio es aportar una alternativa técnica y sostenible que
permita mejorar la calidad de vida de las familias en zonas con deficiencia de
abastecimiento. Desde el punto de vista académico, el trabajo contribuye a ampliar el
conocimiento sobre el disefio y evaluacion de sistemas RWHSS, fortaleciendo la
investigacion en ingenieria civil y en gestién hidrica. Ademas, tiene un valor gremial
porque ofrece lineamientos practicos que pueden ser replicados en proyectos similares,
alineandose con los objetivos de desarrollo sostenible, en particular el ODS 6, que busca

garantizar el acceso universal al agua potable segura (Garcia-Avila et al., 2023).

1.2 Antecedentes

La captacion y aprovechamiento de agua lluvia ha sido objeto de multiples
investigaciones en Ecuador y a nivel internacional, consolidandose como una alternativa
sostenible frente a la escasez hidrica. En el ambito rural, Garcia-Avila et al. (Garcia-
Avila et al., 2023) realizaron una revisién sobre sistemas de captacién de agua lluvia
para abastecimiento doméstico, lo que destaca su utilidad en comunidades con limitada
infraestructura de agua potable.

En el contexto urbano, Campisano y Modica analizaron el dimensionamiento éptimo de
tanques de almacenamiento en Sicilia, lo que demostré que el disefo adecuado permite
maximizar la eficiencia del sistema (Campisano & Modica, 2012). De manera similar,

Liaw y Tsai estudiaron el volumen 6ptimo de almacenamiento en sistemas de captacién



en techos, lo cual aporté criterios técnicos aplicables en viviendas unifamiliares (Liaw &
Tsai, 2004).

En Ecuador, la Universidad de las Américas (UDLA) desarrollé en 2015 un proyecto de
captacién y tratamiento basico de agua lluvia en una vivienda unifamiliar en Quito,
demostrando la viabilidad técnica y sanitaria de estos sistemas (Bravo Valencia &
Vizuete Salazar, 2015). Posteriormente, la Universidad Técnica de Ambato (UTA)
implementd en 2025 un sistema de captacion de agua lluvia para abastecer equipos
sanitarios en un edificio universitario, lo cual evidencia la reduccién en el consumo de
agua potable y la promocidén de practicas sostenibles (Saavedra Callata & Chérrez
Gavilanes, 2025). Asimismo, la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) en Cuenca
presentd en 2022 un disefio de captacion pluvial orientado al abastecimiento urbano
sostenible, que dio a evidenciar la necesidad de integrar estos sistemas en ciudades
con creciente presion hidrica (Carpio & Sarmiento, 2025).

Mas recientemente, Soria et al. [9] evaluaron la implementacién de techos verdes en
Quito como infraestructura para la recoleccion de agua lluvia, evidenciando mejoras en
la eficiencia de captacion y en la calidad del agua recolectada. Estos resultados
confirman que los sistemas de captacion son técnicamente viables y ambientalmente
sostenibles, tanto en entornos rurales como urbanos.

En sintesis, los antecedentes muestran que la aplicacion de sistemas de captacién de
agua lluvia en viviendas rurales constituye una extension légica de experiencias previas
exitosas, aportando soluciones replicables para mejorar la resiliencia hidrica en

comunidades del Ecuador.

1.3 Planteamiento del problema

El acceso al agua potable constituye uno de los principales desafios para las
comunidades rurales y periféricas a zonas urbanas del Ecuador. En el caso de la
parroquia de Calacali, ubicada al noroccidente de Quito, se evidencia una cobertura
deficiente del sistema de distribucidon de agua potable, lo cual afecta a la calidad de vida
de la poblacién.(El Comercio, 2023) En algunos sectores, el suministro es irregular o
inexistente, lo cual obliga a la poblacion afectada a depender de métodos alternativos
de obtencion de agua.

La falta de agua segura no solo afecta a actividades domésticas y comerciales, ya que,

también representa un riesgo sanitario, pues el uso de fuentes contaminadas, con un



tratamiento deficiente o transporte no regulado de agua apta para consumo humano
puede derivar en enfermedades.

En la actualidad la sostenibilidad en todo ambito, especialmente en el constructivo, ha
ganado fuerza debido a los beneficios medioambientales y sociales que conlleva su
implementacion, y todo proyecto que tome en cuenta la sostenibilidad es bien visto, por
ello, temas como el aprovechamiento de agua lluvia de las zonas y su tratamiento han
tenido bastante acogida en anos recientes.

Una de las soluciones tedricas al problema de Calacali es la implementacién de un
sistema de aprovechamiento y purificacién de agua lluvia en los predios afectados para
satisfacer la necesidad de agua en la zona, el disefio en viviendas unifamiliares de la

zona aportaria datos utiles para demostrar la vialidad técnica.

1.4 Objetivo general

Disefiar un sistema de captacion y aprovechamiento de agua lluvia en una vivienda

unifamiliar en la parroquia de Calacali, en Quito - Ecuador.

1.5 Objetivos especificos

1. Analizar los registros pluviométricos histéricos de Calacali, a fin de determinar la
disponibilidad y variabilidad del agua producto de las precipitaciones.

2. Evaluar la calidad del agua lluvia de la zona y seleccionar un método de
tratamiento adecuado para consumo humano, conforme a los parametros sanitarios
establecidos por la normativa nacional.

3. Disenar el sistema completo de captacion, conduccion, almacenamiento y
purificacién del agua lluvia, considerando su eficiencia hidraulica, seguridad sanitaria y
sostenibilidad ambiental.

4. Elaborar el presupuesto referencial del sistema propuesto, contemplando

materiales, equipos y mano de obra.

1.6 Justificacion

El disefio de sistemas de captacion y aprovechamiento de agua lluvia constituye una
alternativa sostenible frente a la escasez hidrica que afecta a comunidades rurales y
periurbanas del Ecuador, como la parroquia de Calacali. Segun lo testifica Rosario

(Charito) Cueva Chicaiza, moradora del sector: “A medio dia ya no hay agua”.



1.6.1 Teorica

La captacion y aprovechamiento de agua lluvia se fundamenta en teorias de gestion
sostenible de recursos hidricos y en la necesidad de garantizar el acceso a agua segura
en comunidades con limitaciones de infraestructura. Segun Garcia, los sistemas de
cosecha de agua lluvia constituyen una alternativa viable para el abastecimiento
doméstico en zonas rurales, al complementar las fuentes convencionales y reducir la
presion sobre acuiferos y redes de distribucion. (Garcia-Avila et al., 2023)

La teoria de almacenamiento 6ptimo, planteada por Liaw y Tsai, establece que el
dimensionamiento adecuado de los tanques permite maximizar la eficiencia del sistema
y asegurar la disponibilidad del recurso en periodos de baja precipitacion. (Liaw & Tsai,
2004) De manera similar, Campisano y Modica demostraron que el diseno racional de
sistemas de almacenamiento es clave para garantizar la sostenibilidad del
abastecimiento.(Campisano & Modica, 2012)

En el contexto ecuatoriano, Simbafia et al. confirmaron la viabilidad de sistemas de
captacion en Guamani, Quito (Simbafia et al., 2022), mientras que varios proyectos de
pregrado y posgrado, como los anteriormente mencionados, exploran el tema y su

aplicabilidad en viviendas e instituciones académicas.

1.6.2 Metodoldgica

1.6.2.1 Metodologia de campo:

Las pruebas se toman de un predio que simule condiciones criticas del sistema de
captacion, para prever futura falta de mantenimiento o situaciones adversas, segun las
indicaciones del Centro de Investigacion y Control Ambiental (CICAM) las pruebas
tomadas no deben exceder 48 horas de almacenamiento, su volumen minimo debe ser
de 4litros y las muestras deben permanecer refrigeradas a temperaturas de 4 a 10 °C.
Para afirmar que los resultados sean lo mas cercano a la realidad y validos. En cuanto
a la vivienda tipo, se tomaron medidas de una vivienda tipica de la zona, para

posteriormente digitalizar el plano.



Figura 1: Sistema de captacién para toma de muestras.

Fuente: Propia autoria

Figura 2: Almacenamiento de muestras.

Fuente: Propia autoria

1.6.2.2 Metodologia de laboratorio:

Las pruebas de laboratorio se realizaron en el Centro de Investigacién y Control
Ambiental (CICAM) de la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador, la cual al finalizar

emite un informe con los resultados de los parametros en base a las pruebas sometidas:

Tabla 1: Parametros y metodologias para las pruebas de calidad de agua.

Parametro Método de referencia / Método Interno

Arsénico PE-V-61/SM Ed.24, 2023, 3114 B/ Absorcion atémica

Cobre PE-V-32/ Hach Water Analysis Handbook, Ed 7, 2012,
8506/Espectrofotometria VIS

Color PE-V-24/ SM Ed.24, 2024, 2120 C/ Espectrofotometria VIS

aparente

Cromo total PE-V-62/ SM Ed.24, 2023, 3113 B/ Absorcion atémica

FlUOrUros PE-V-50/ Hach Water Analysis Handbook, Ed 7, 2012,
8029/Espectrofotometria VIS

Mercurio PE-V-61/ SM Ed.24, 2023, 3112 B/ Absorcion atémica

Nitratos PE-V-20/ SM Ed. 24, 2023, 4500-NO3-B; Espectrofotometria UV

Nitritos PE-V-21/ SM Ed.24, 2023, 4500 - NO2- B / Espectrofotometria VIS

Plomo PE-V-62/ SM Ed.24, 2023, 3113 B / Absorcién atdmica




Turbidez PE-V-12/ SM Ed. 24, 2130 B/ Turbidimetria

pH PE-V-02/ SM Ed.24, 2023, 4500 - H+ B/ Electromeétrico

]?e‘é!fl‘;rsmes PE-V-46/ SM Ed.24, 2023, 9221 B / Fermentacién en Tubos multiples
Fuente: CICAM
1.6.2.3 Metodologia de procesamiento de datos:

Los datos obtenidos se compararan con los limites maximos permisibles por la NTE
INEN 1108, para interpretar los resultados y proponer métodos de potabilizacién de agua
sostenibles.

Se analizaran los registros pluviométricos histéricos de Calacali para determinar la
disponibilidad del recurso, si es necesario, siguiendo metodologias que permiten incluso
generar datos sintéticos diarios en contextos con informacién limitada (Nguyen & Han,
2017).

También, se propondra una estructura o adecuaciones para captar el agua en la vivienda

tipo en base a tablas de precipitacién obtenidas.

1.7 Hipétesis

La implementacion de un sistema de captacion y tratamiento de agua lluvia en una
vivienda unifamiliar en Calacali suplird la demanda doméstica de agua potable, y
cumplira con los parametros de calidad establecidos por la normativa NTI INEN 1108,

mediante un disefio técnico viable.

1.8 Delimitacion

La investigacion se desarrollé en la parroquia de Calacali en una vivienda unifamiliar de

un piso, la cual se tomara como vivienda tipo.

1.8.1 Temporal

La toma de muestras se realizo el 25 de enero del 2026 segun la disponibilidad de lluvias
en la zona, y los valores para los presupuestos referenciales se realizé en base a los
precios ofertados en el afio 2026, igualmente, los presupuestos contaran con la fecha

de propuesta.



1.8.2 Geografica

La investigacion se realizé en la parroquia de Calacali, en dos predios de la localidad,
la toma de muestras se realizé en un predio ubicado en las coordenadas (-0,001245,-
78,532694), al simular el estado critico de en sistema de captacién de agua. Mientras
que el disefio del sistema de agua potable y sistema de captacién de agua se la realizara

de un predio ubicado en los alrededores de la zona céntrica de Calacali.

B o “ { ¢

{€aptacion
v %

Figura 3: Calacali y predios de importancia.

Fuente: Google Earth.



CAPITULO 2

3.1 Estado del arte

Los sistemas de captacion y aprovechamiento de agua lluvia han ganado terreno como
respuesta directa a la escasez hidrica en zonas rurales y periurbanas. En el caso de
Quito, la magnitud del desabastecimiento empuja a explorar soluciones
descentralizadas que complementen el servicio convencional y reduzcan Ila
vulnerabilidad de los hogares, lo cual sintoniza con el enfoque de sostenibilidad del ODS
6. (Carpio & Sarmiento, 2025)

A nivel de investigacion, las revisiones sistematicas muestran un crecimiento sostenido
del interés cientifico en los RWHSS y convergen en tres ejes: desempefo hidraulico,
calidad sanitaria y viabilidad econémica. La revisién de Garcia-Avila y coautores
sintetiza evidencia reciente en areas rurales, identifica componentes comunes, vy
destaca que el sistema es eficaz para cubrir parte de la demanda doméstica cuando se
disefia con criterios claros de captacion, conduccién, almacenamiento y tratamiento.
(Simbaha et al., 2022)

En tratamiento de agua, la tendencia actual privilegia soluciones simples, de bajo costo
y facil mantenimiento. Estudios experimentales recientes validan sistemas de filtracion
por gravedad con materiales accesibles, demostrando reducciones consistentes de
turbidez y patégenos y un ajuste estable del pH con adicion de caliza. Estas
configuraciones permiten alcanzar parametros de potabilidad y facilitan la adopcién en
viviendas unifamiliares sin requerir infraestructura compleja. (Soria Pugo et al., 2025)
En disefio y dimensionamiento, se consolidan dos lineas complementarias. Por un lado,
metodologias robustas para contextos con datos limitados permiten generar series
diarias sintéticas a partir de registros mensuales, habilitando simulaciones de balance
hidrico y estimaciones de confiabilidad del sistema en areas rurales con escasa
informacion. Por otro, los estudios de optimizacion del volumen de almacenamiento
usan reglas de operacion y analisis de confiabilidad volumétrica para equilibrar ahorro
de agua, descargas por sobreflujo y costos, ofreciendo mapas y relaciones
adimensionales utiles para decisiones preliminares.

La madurez del campo se refleja en que el disefio ya no se centra solo en “cuanto
almacenar”, sino en cémo el sistema opera a lo largo del tiempo y como se integra con
la demanda real del hogar y el mantenimiento. Los enfoques actuales recomiendan

combinar simulacién diaria, seleccién cuidadosa de materiales de cubierta y primer



lavado, y evaluacion de ciclo de vida para asegurar que el sistema sea eficiente, seguro
y replicable en distintos entornos constructivos. (Simbafa et al., 2022)

En sintesis, el estado del arte respalda que los RWHSS son técnicamente viables,
sanitariamente seguros con tratamiento adecuado, y econdmicamente razonables
cuando se optimiza el almacenamiento y se estandarizan practicas de operacion vy
mantenimiento. La evidencia disponible orienta a disefos practicos para viviendas
unifamiliares y sugiere que, en contextos como Calacali, estos sistemas pueden reducir
la dependencia del suministro convencional y mejorar la resiliencia hidrica del hogar.
(Simbafna et al., 2022; Soria Pugo et al., 2025)

3.2 Marco tedrico

2.21 Sistemas de captacion de agua lluvia (RWHSS)

Los sistemas de captacion de agua lluvia, conocidos internacionalmente como
Rainwater Harvesting and Storage Systems (RWHSS), se han consolidado como una
alternativa sostenible frente a la escasez hidrica en zonas rurales y periurbanas. Estos
sistemas permiten recolectar agua directamente de superficies como techos y
almacenarla para usos domésticos, agricolas o sanitarios. Investigaciones recientes han
demostrado que, cuando se disefian adecuadamente, pueden suplir parcialmente la
demanda de agua potable y reducir la dependencia de fuentes convencionales (Garcia-
Avila et al., 2023). En Ecuador, estudios locales también han explorado su aplicacién en
entornos urbanos mediante techos verdes, mostrando su viabilidad técnica y ambiental
(Carpio & Sarmiento, 2025).

2.2.2 Componentes hidraulicos y sanitarios

Un sistema RWHSS esta compuesto por tres subsistemas principales: el area de
captacion, el sistema de conduccién y el sistema de almacenamiento. La eficiencia
depende de factores como el material de la cubierta, el coeficiente de escorrentia, la
intensidad y frecuencia de las precipitaciones, y la capacidad de los tanques (Garcia-
Avila et al., 2023). Modelos de simulacién han permitido optimizar la relacion entre area
de techo y volumen de almacenamiento, considerando confiabilidad volumétrica y

costos de operacion (Liaw & Tsai, 2004). Estos componentes deben disefiarse con



criterios hidraulicos que aseguren un flujo adecuado y con medidas sanitarias que eviten

la contaminacion del agua recolectada.

2.2.3 Calidad del agua lluvia y normativa

La calidad del agua lluvia depende de multiples factores, incluyendo la contaminacion
atmosférica, el tipo de cubierta utilizada y el manejo del sistema de primer lavado.
Estudios experimentales han demostrado que, con un tratamiento adecuado, el agua
recolectada puede cumplir con parametros de potabilidad establecidos por normativas
nacionales e internacionales (Ross et al., 2025). En Ecuador, la normativa NTE INEN
1108 establece los requisitos de calidad para agua destinada al consumo humano, lo
que implica evaluar parametros fisicoquimicos y microbiolégicos antes de su uso. La
aplicacion de estas normas asegura que el agua recolectada sea segura y apta para

consumo.

2.2.4 Métodos de tratamiento y potabilizacién

Los métodos de tratamiento mas utilizados en RWHSS incluyen filtraciéon por gravedad,
uso de materiales naturales como arena o grava, y dispositivos de primer lavado que
eliminan las primeras escorrentias contaminadas. Estas técnicas son de bajo costo y
facil mantenimiento, lo que las hace especialmente utiles en comunidades rurales.
Investigaciones han validado que sistemas simples pueden reducir turbidez, ajustar el
pH y eliminar patégenos como E. coli, garantizando agua segura para consumo.
Ademas, estudios de optimizacién de almacenamiento y ciclo de vida han demostrado
que integrar tratamiento con disefo hidraulico aumenta la eficiencia y sostenibilidad del
sistema. (Campisano & Modica, 2012; Ross et al., 2025)

3.3 Marco conceptual

El concepto de escasez hidrica se refiere a la insuficiencia de agua disponible para
cubrir las necesidades basicas de una poblacién. En el caso de Quito y sus parroquias
rurales, mas de 500 000 personas enfrentan problemas de abastecimiento, lo que
evidencia la urgencia de soluciones alternativas y descentralizadas. (El Comercio, 2023)
Los sistemas de captacion de agua lluvia (RWHSS) se entienden como estructuras
disefiadas para recolectar, conducir, almacenar y tratar el agua proveniente de

precipitaciones. Estos sistemas se han estudiado ampliamente en contextos rurales y
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urbanos, demostrando su capacidad para suplir parcialmente la demanda domeéstica y
mejorar la resiliencia hidrica de los hogares. (Carpio & Sarmiento, 2025; Garcia-Avila
et al., 2023)

El balance hidrico diario es una herramienta metodolégica que permite simular la
entrada y salida de agua en un sistema de almacenamiento, considerando la variabilidad
de las lluvias y la demanda doméstica. En contextos con datos limitados, se han
desarrollado modelos que generan series sintéticas de lluvia diaria a partir de registros
mensuales, lo que facilita el disefio en zonas rurales con escasa informacion. (Nguyen
& Han, 2017)

La confiabilidad volumétrica se refiere al grado en que un sistema de almacenamiento
puede satisfacer la demanda de agua sin interrupciones. Estudios de optimizacion han
demostrado que el tamano del tanque y el area de captacion influyen directamente en
la eficiencia del sistema, y que es posible encontrar combinaciones 6ptimas que
equilibren ahorro de agua y costos. (Campisano & Modica, 2012; Liaw & Tsai, 2004)

El coeficiente de escorrentia es otro concepto clave, ya que determina la proporcién de
agua lluvia que puede ser efectivamente recolectada segun el material de la cubierta.
Investigaciones han validado que este parametro es critico para el disefio preliminar y
debe ser considerado en simulaciones de rendimiento. (Liaw & Tsai, 2004)

Finalmente, los métodos de tratamiento y potabilizacion como la filtraciéon por gravedad,
el uso de materiales naturales y los dispositivos de primer lavado, permiten mejorar la
calidad del agua recolectada. Estos sistemas han demostrado ser efectivos para reducir
turbidez, ajustar el pH y eliminar patégenos como E. coli, cumpliendo con parametros
de potabilidad establecidos por normativas nacionales e internacionales. (Ross et al.,
2025)

3.4 Metodologia

La investigacion se desarrollara bajo un enfoque aplicado y cuantitativo, orientado a
resolver un problema real de abastecimiento de agua en la parroquia de Calacali. El
proceso inicia con la recopilacion y analisis de los registros pluviométricos histéricos de
la zona, lo que permitira determinar la disponibilidad y variabilidad del recurso hidrico.
En caso de limitaciones en la informacion, se aplicaran metodologias que generan series
sintéticas de lluvia diaria a partir de datos mensuales, garantizando un disefio confiable

del sistema.(Nguyen & Han, 2017)
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Posteriormente se realizara la estimacion de la demanda doméstica de la vivienda
seleccionada, considerando consumos basicos de agua potable y usos
complementarios. Con estos datos se procedera al disefio hidraulico del sistema, que
incluye la captacion en techos, conduccibn mediante canaletas y tuberias, y
almacenamiento en tanques o cisternas. Para este disefio se emplearan modelos de
balance hidrico diario y criterios de optimizacién de almacenamiento, que han
demostrado ser efectivos para dimensionar sistemas en funcion de la demanda vy la
variabilidad climatica.(Campisano & Modica, 2012; Liaw & Tsai, 2004)

La siguiente etapa corresponde a la evaluacién de la calidad del agua lluvia recolectada.
Se realizaran pruebas de laboratorio para analizar pardametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos, comparandolos con los estandares establecidos en la normativa
nacional NTE INEN 1108 y con referencias internacionales. En paralelo, se diseiara un
sistema de tratamiento y potabilizacién basado en filtracion por gravedad y dispositivos
de primer lavado, siguiendo experiencias validadas en estudios recientes que
demuestran la efectividad de estas técnicas para eliminar turbidez y patégenos.(Ross
et al., 2025)

Finalmente, se elaborara un presupuesto referencial que contemple materiales, equipos
y mano de obra, acompanado de un analisis de viabilidad econémica y ambiental. Este
paso permitira evaluar la sostenibilidad del sistema y su potencial replicabilidad en otras
viviendas de la parroquia. La combinacién de analisis pluviométrico, simulaciones
hidraulicas, pruebas de laboratorio y evaluaciéon econdmica asegura una metodologia
integral que responde de manera efectiva al problema planteado.(Carpio & Sarmiento,
2025; Garcia-Avila et al., 2023)

3.5 Captacién

251 Aportaciéon

La captacion de agua lluvia se realizara principalmente en las superficies impermeables
de la vivienda, como techos y cubiertas, que funcionan como areas de aportacion. El
volumen potencial de agua recolectada dependera del area efectiva de captacion, del
coeficiente de escorrentia del material de la cubierta y de la intensidad de las
precipitaciones en la zona. Para garantizar un diseno eficiente, se calculara el caudal de
aporte mediante la relacion entre precipitacion, area de techo y coeficiente de
escorrentia, siguiendo metodologias validadas en estudios previos. En caso de que la

vivienda disponga de areas permeables disefiadas para este fin, estas podran integrarse
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como puntos adicionales de captacién, siempre que se asegure la calidad del agua
recolectada. Si la vivienda no cuenta con estructura usable en el disefio, se puede
disefiar una estructura simple para lograr obtener un area de captacién en el predio en
cuestion.(Liaw & Tsai, 2004)

2.5.2 Conduccion

El agua captada sera transportada desde las superficies de aportacion hacia el sistema
de almacenamiento mediante canaletas, bajantes y tuberias. La conduccién debe
disefiarse con pendientes adecuadas que permitan el flujo por gravedad, evitando
estancamientos y acumulacién de sélidos. Se incluiran dispositivos de primer lavado
para separar las primeras escorrentias, que suelen contener mayores niveles de
contaminantes atmosféricos y particulas provenientes de la cubierta.(Ross et al., 2025)
De acuerdo con la Norma Hidrosanitaria NEC-11 (Cap. 16), los sistemas de conduccién
deben cumplir con parametros minimos de disefio que garanticen la seguridad sanitaria
y el buen desempeno de las instalaciones interiores de agua potable. Los materiales
recomendados incluyen PVC rigido para presion (NTE INEN 1372, 1373, 2497),
polietileno (NTE INEN 1744) y acero galvanizado (NTE INEN 2470), todos certificados
para conduccion de agua potable.

Asimismo, la norma establece que el diametro interno (DI) de las tuberias es el valor
que debe usarse en los calculos hidraulicos, ya que es el que esta en contacto directo
con el fluido. Para el disefio de pendientes y caudales, se recomienda aplicar la ecuacién
de continuidad:

Q=A-V

donde:
Q = caudal (m¥/s)
A = area de la seccion interna de la tuberia (m?)

V = velocidad del flujo (m/s)

Ademas, para verificar pérdidas de carga en la conduccion, la NEC-11 remite al calculo

mediante la féormula de Darcy—Weisbach:



donde:

h: = pérdida de carga (m)

f = coeficiente de friccidon

L = longitud de la tuberia (m)

D = diametro interno de la tuberia (m)
V = velocidad del flujo (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Los materiales de conduccion deberan ser resistentes a la intemperie y cumplir con
normas sanitarias, garantizando que el agua llegue al tanque de almacenamiento en
condiciones optimas. Ademas, se evaluara la incorporacion de rejillas y filtros en puntos
estratégicos para reducir la entrada de hojas, polvo y otros soélidos que puedan afectar
la calidad del agua.

2.5.3 Tanque de captacion

El almacenamiento de agua lluvia se realiza en tanques disefiados o adquiridos segun
las necesidades de la vivienda y las condiciones locales. Estos depdsitos pueden ser
cisternas enterradas, tanques elevados o prefabricados de polietileno, PVC o PRFYV,
siempre que cumplan con las normas sanitarias y de materiales establecidas en la NTE
INEN 1372, 1373 y 2497 para tuberias y accesorios de PVC rigido, y en la NTE INEN
1744 para polietileno. La Norma Hidrosanitaria NEC-11 (Cap. 16) establece que los
depdsitos deben garantizar seguridad sanitaria y resistencia estructural, con materiales

certificados para conducciéon y almacenamiento de agua potable.

El dimensionamiento del tanque se fundamenta en el balance hidrico entre la oferta

pluviométrica y la demanda doméstica. Para ello se aplica la ecuacion:

donde:
Vi = volumen del tanque (m?)

Qq = demanda diaria de agua (m*/dia)
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N = numero de dias de autonomia deseada
C: = coeficiente de escorrentia de la cubierta
P = precipitacién media diaria (m)

A = area de captacion (m?)

Estudios como los de Liaw y Tsai y Campisano y Modica recomiendan optimizar el
tamafio del tanque para evitar sobredimensionamientos, asegurando eficiencia
hidraulica y costos razonables. En el contexto ecuatoriano, proyectos académicos de la
UDLA, UTAy UPS han demostrado que tanques prefabricados de polietileno y cisternas
de hormigén armado son opciones viables y replicables en viviendas rurales y urbanas.
Ademas, se recomienda incorporar rejillas, filtros y dispositivos de primer lavado en la
entrada del tanque, asi como tapas herméticas y valvulas de limpieza en la base, para

garantizar la calidad del agua y facilitar el mantenimiento.

3.6 Potabilizacion

El sistema de potabilizacion a desarrollarse es en base a la cloracién, debido a su bajo

costo de mantenimiento, y facil acceso en paises en vias de desarrollo.

2.6.1 Prefiltrado

Consiste en varios métodos para retirar elementos grandes como hojas, ramas, entre
otros. Un método consiste en realizar una bifurcacion de la conduccion del agua con
una malla en el interior, para retirar por esta bifurcacion los residuos captados. También,

se requiere un método de captacién de las primeras descargas, varia segun disefio.

Canaleta " Canaleta
Conduccioén
Conduccion

Prefiltro Tee con filtro

Conduccién con malla de malla

Captacién Tee con
de primeras vélvula para B
descargas primeras Conduccién

descargas atanque de
captacion

Tanque de
captacion

Figura 4: Métodos de prefiltrado

Fuente: Propia autoria.
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Por ejemplo, la figura de la izquierda requiere de la remocién manual de elementos
flotantes mientras que la segunda cuenta con una valvula que al cerrar los flotantes son
eliminados sin intervencion humana hasta que se decida abrir la valvula para dejar pasar

el agua al elemento de reserva.

2.6.2 Filtro de sedimentos

Los filtros mas simples son de arena y grava, los mas completos, cuentan también con
carbon activado, aunque, para este estudio se optara por el método mas simple, ya que
se trata de agua sin mayor cantidad de elementos quimicos, considerada un agua clara.

Segun la disposicion del filtro se pueden dividir en filtros horizontales y verticales.

Conduccién
Arena Conduccién COﬂdUCCIon
a tanque de
Arena captacion

Grava fina ,

Conduccién

a tanque de

captacioén
Figura 5: Métodos de filtrado.

Fuente: Propia autoria.

2.6.3 Cloraciéon

La concentracion del cloro en el agua no debe superar 1.5 mg/l, segun la OMS debe ser
de al menos 0,5 mg/l, para proporcionar una desinfeccion debida manteniéndola apta
para consumo humano. La NTE INEN 1108 indica un rango apto para consumo humano

un 0,3 a 1,5 mg/I de cloro residual.
2.6.3.1 Cloro en solucién — Hipoclorito de sodio

También llamado lejia o lavandina, en su forma comercial, cloro disuelto en agua, la cual
varia en la concentracién de cloro por litro de solucion, la ecuaciéon recomendada por

(Méndez, 2002) para el calculo del volumen de agua requerida:
vd

Vo= Torep -1
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Donde:

Vo= Volumen de la solucion de cloro matriz. (L)

Vd= Volumen de agua de disolucién (L)

Co= Concentracion inicial de la solucion de cloro matriz (g/L)

Cf= Concentracion esperada de la solucién diluida (g/L)

2.6.3.2 Cloro solido — Hipoclorito de calcio
Comercialmente encontrado como polvo, granulos y tabletas. La ecuacién recomendada
por (Méndez, 2002) para el calculo del volumen de agua requerida:
_vd-Cf
%

Donde:

P= Peso del sdlido de cloro matriz. (Kg)

Vd= Volumen de agua de disolucién (L)

%= Porcentaje de cloro activo en el producto.

Cf= Concentracion esperada de la solucién diluida (g/L)

2.6.4 Métodos de dosificacion

En base al método de cloracion, presupuesto, y automatizacion, se pueden proponer
varios métodos segun la presentacion de cloro a ser dosificado. Se limitaran a métodos

de bajo costo y bajos requisitos de capacitacion.

2.6.4.1 Cloro en solucién — Hipoclorito de sodio

26411 Manual
El cloro es vertido manualmente en dosis previamente calculadas para un volumen de
agua ya recolectado, el proceso de desinfeccion tarde de 4 a 24 horas dependiendo del

volumen de agua y si el cloro fue vertido o vertido y mezclado.

17



— N\
LI

s

S
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Diluir el cloro en un envase. Verter el cloro en el tanque. Agitar el agua. Dejar reposar.

Figura 6: Cloracion manual en tanque.

Fuente: Imagen generada por |IA, Copilot

26.4.1.2 En vaso
Desarrollado en Argentina por la década de los 70 para un manual de solicitud de la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), es descrito como un sistema preciso,
econdmico y facil de construir y operar, debido a que su rango de dosificacion es de 2 a
10 litros por hora es mejor aplicable a comunidades pequefas. Un limitante de este
sistema es que el tanque de reserva debe instalarse 1 metro o mas por encima del nivel
del elemento de dosificacién y requiere monitoreo constante para que la solucién madre

no se seque y al llenarse nuevamente se desacomode. (Méndez, 2002)

otergilod 5b oxo1T —
=
. eqeT
Filtro
obilit0
BIIOO
Tanque de

solucion 02idzelq 028V

obiriavmi
Vaso/botella oi1biv ab gllstod

0diteRIq 0

, . moqeT .,
Valvula de regulacion
g 3b oxo1T

otergilod ¢

Figura 7: Cloracion en vaso.

Fuente: Méndez, s. f.

2.6.4.2 Cloro solido— Hipoclorito de calcio
Para caudales pequefios se usan sistemas dosificadores por medio de erosién de
tabletas o pildoras. La limitacién de estos métodos es que se recomiendan unicamente

cuando la operacion es continua. (Méndez, 2002)



i
H:—’tﬁ:f§ Tabletas

__, Alpunto de
aplicacion

B

Entrada de
agua

Camara de
solucion

Figura 8: Cloracion por erosion.

Fuente: Méndez, s. f.

2.6.5 Normativa en cuanto a diseno y potabilizacién

El disefio y ejecucion del sistema de captacion, conduccion, almacenamiento y
potabilizaciéon de agua lluvia debe cumplir con la Norma Ecuatoriana de la Construccién
NEC-11, Capitulo 16 — Norma Hidrosanitaria NHE Agua, que establece parametros
minimos para garantizar la seguridad sanitaria y el buen desempefio de las instalaciones
interiores de agua potable en edificaciones. En particular, se exige que los materiales
de conduccion y almacenamiento correspondan a tuberias y accesorios certificados bajo
las normas NTE INEN 1372, 1373 y 2497 (PVC rigido para presién y uso sanitario),
asegurando resistencia mecanica y aptitud para agua potable. Asimismo, la calidad del
agua almacenada debe ajustarse a los parametros de la NTE INEN 1108:2011 — Agua
Potable. Requisitos, que define limites microbiolégicos y fisicoquimicos para consumo
humano.

Complementariamente, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), en sus Guidelines
for Drinking-water Quality, establece que la cloracién es el método mas confiable y
recomendado para garantizar la potabilidad del agua en sistemas comunitarios y
domeésticos. La OMS senala que el cloro no solo elimina bacterias, virus y protozoos,
sino que ademas proporciona un efecto residual que protege el agua durante su
almacenamiento y distribucion. Se recomienda mantener un nivel de cloro residual libre
entre 0.2 y 0.5 mg/L, suficiente para asegurar la desinfeccion sin afectar las

caracteristicas organolépticas del agua. Asimismo, se enfatiza que la cloracion debe
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aplicarse en combinacién con un control de turbidez, ya que la presencia de sdlidos
suspendidos puede reducir la eficacia del desinfectante. Estas directrices garantizan
que el agua lluvia tratada cumpla con estandares internacionales de seguridad sanitaria

y se convierta en una fuente confiable para consumo humano.
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CAPITULO 3

3.1 Tratamiento de datos

Los datos fueron obtenidos de la estacion P59 de Calacali, ubicado en WGS84 TMQ X:
498369.85 Y: 10000783.43, mediante la plataforma paramh2o provista por la
EPMMAPS. Pero, como los datos provistos por esta estacion estaban incompletos se
completaron los datos vacios mediante el uso de la libreria climatol en R, una
herramienta de homogenizacion de datos climaticos, en conjunto con los datos
completos de la zona provistos por Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG)

de la NASA. El codigo de R es visible como anexo A.
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Figura 9: Datos obtenidos de la IMERG.

Fuente: Propia.
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Figura 10: Datos obtenidos de la estacion P59.
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Figura 11: Datos homogeneizados.

Fuente: Propia.
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Debido a la gran cantidad de datos faltantes se puede observar que los datos
completados son menores a los estimados, aun asi, los datos obtenidos pueden usarse

para visualizar la dotacion por mes o dia en comparaciéon con el consumo medio.

30
Il Captado
—— Consumo
25 -
20

L 3
Precipitacion volumen (m™)

2000 2010 2020

Tiempo (meses)

Figura 12: Datos homogeneizados vs consumo medio.

Fuente: Propia.

En la figura 12 se puede apreciar que Unicamente la captacién no satisface la demanda
media, 12 m3, al mes en la mayoria de los meses. Por lo cual, es necesario la
implementacién de un sistema mixto de captacién, como puede ser agua potable de la
empresa de agua potable de Quito y este sistema, ya que, segun los moradores tienen

acceso a éste hasta medio dia. Otra opcién seria aumentar el area de captacion.
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3.2 Captacion, conduccién y almacenaje

El area de captacion es la terraza, en este estudio se usaran las medidas del area de

construccion del predio, ya que se ocupa el techo para recolectar el agua.

s B .
Dormitorio
Cojie\dor Dormitorio
i >
Al | F
u _ Cocina
E B
. ala e e e
] .
m o B e

Figura 13: Vivienda tipo.

Fuente: Propia.

La conduccion desde el techo (zona de captacion) al tanque de almacenaje esta

compuesto de 3 partes principales:

3.2.1 Canaleta

Se sabe que el flujo diario maximo registrado de precipitacién es de aproximadamente
8 m3/dia, pero, al no tener datos exactos de la duracién del evento climatico, se usa la
férmula IDF propuesta por la INHAMI mediante el uso de latos de la estacion M0024
que es la mas cercana a la zona de estudio, con un tiempo de retorno de 1,5 afios y una

duracién de 1 hora, ya que es la duracién media de las lluvias en la zona.
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I = 418,754 - 1.50-2196 , )—0.721
[ =2391mm/h

Para el area de captacion:

91 m?

mm 1m
= 2391 . .
Q h 1000 mm

Q =218m3/h

Para calcular las dimensiones de la canaleta:
Q — A_m* Rh2/3 % 51/2
N

2.14
Q= 70 ol 0.032%/3 % 0.005/2

Q =0.0049 m3/s ~ 17.65m3/h

(8)
En base a datos de una canaleta comercial se obtuvo que esta soportaba un caudal de

17.65 m3/h lo cual es suficiente para la vivienda tipo.

3.2.2 Tuberia

Bajo los parametros anteriores, la dimensién minima de la tuberia:

4-2.18

- 1000
w15

D(mm) =

Dcaicutado = 42.98 mm

_ ~ n
Dcomercial =50mm =~ 2

3.2.3 Filtro

El sistema de filtrado elegido consiste en filtrado por gravedad rapido, el cual consiste
en capas de arena fina, arena gruesa, grava fina y grava gruesa, sostenidos en una tela
tipo mosquitero de poliéster, aunque también puede ser de plastico o similares, y un
tapon ahuecado para permitir el paso de agua, con reducciones de 2” a 4” en los

extremos, las medidas y especificaciones a continuacion:
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Figura 14: Filtro vertical basico.

Fuente: Propia.

El disefio se enfoca en la facilidad por las personas de la comunidad de hacerlo, su

precio accesible y tiempo de vida promedio aceptable.

3.2.4 Almacenaje

Para el tanque de almacenaje se calcula para al menos 2 dias de dotacién continuos, el

volumen minimo calculado:

m3
V= 0.1m-4hab-2 dias
V=08m3
(10)
Tomando en cuenta datos de precipitacién, coeficiente de escorrentia y precipitacion

media diaria:
N
v, = C‘Qﬁ
B 04m3/d-2d
0.95-0.00213 m/d - 91 m?
V,=434m3

Ve

Volumen comercial:
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Debido a que la precipitacién media diaria no es muy alta y al tomarse en cuenta el
precio elevado de conseguir un tanque de almacenamiento de las dimensiones
indicadas, se considera que se puede usar 1 tanque de 1,1 m3 o 2 tanques de 600 litros
cada uno, asi pudiendo mover el agua filtrada de un tanque de recogida y potabilizacion
a uno unicamente de almacenaje.

En su totalidad:

Techo

Canaleta con
malla gruesa

Yee abierta
con malla fina

\_Tuberia PVC 2"

Primera lavada Filtro fisico
Reld Idvaia |

Tanque para

Tanque para I_f precipitacion
agua potable F .| e

’—,T‘H; 3

Entrada del Salida a la red
medidor interna del domicilio

3,3m

Figura 15: Disefno vivienda tipo.

Fuente: Propia.

3.3 Potabilizacion

El proceso que se realizd consistido en prefiliro de elementos flotantes, filirado con

material granular y desinfeccion con cloro.
El cloro comercial comunmente suele tener una concentracion de entre 5.5% y 6%.

_ 600 1
~ (1100 g/l * 5.5%/0.0003 g/I) — 1

Vo

Vo = 29.75 ml
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Por otro lado, ministerio de salud publica recomienda usar 1 gota por cada litro de agua,

por lo cual:

gota 0.05 ml
Vo=1——-6001"
litro 1 gota

Vo =30ml
(11)
Tanto la ecuacion provista por la bibliografia, como la dosificacion recomendada por el
ministerio de salud proveen una dosificacion similar.
Comparacion entre agua bruta y filtrada:
La muestra de agua bruta se tomé el 26 de enero del 2026 mientras que la muestra de
la prueba filtrada fue tomada el 4 de mayo del 2026, la informacién completa se

encuentran en los anexos B y C.

Tabla 2: Resultados de las pruebas de calidad de agua.

Calidad del agua

Bruta Filtrada Normativa

Resultados | Resultados | Maximo
Arsenico <0,005 <0,005 0,01
Cobre <0,1 <0,1 2
Color aparente 63 14 15
Cromo total <0,005 <0,005 0,05
Fluoruros <0,5 <0,5 1,5
Mercurio <0,003 <0,003 0,006
Nitratos <5 <5 50
Nitritos <0,1 <0,1 3
Plomo < 0,005 < 0,005 0,01
Turbidez 2,15 2,15 5
PH 6,7 6,6 6,5-8,5
;‘;‘:::Smes 2,2 0,5 <1,1

Fuente: Propia

Los resultados de la prueba realizados cumplen con los requisitos de la NTE INEN
1108, por lo cual es un agua apta para consumo humano, eso si, el ministerio de salud
publica ecuatoriano recomienda hervir el agua antes de consumirla.
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3.4 Presupuesto

A continuacion, se presentan los rubros con valores referenciales para la vivienda tipo
sin tomar en cuenta valores de transporte de materiales ni equipo.

Conforme al ACUERDO MINISTERIAL NRO.-MDT-2025-195 el salario minimo es de
$482, para el analisis de los rubros se tomaran datos de salarios para personal conforme

a la norma.
Los rubros a continuacion con su respectivo valor y unidad:

Tabla 3: Presupuesto referencial en vivienda tipo.

Rubros necesarios

Descripcion Unidad | Costo U. | Cantidad | CostoT.
Canal agua lluvia Kanalum M 5" Kubiec m 8,18 40 327,2
Tuberia PVC Drenaje 50mm m 5,66 4 22,64
Filtro por gravedad vertical u 6,34 1 6,34
Tanque de agua 600 |, incluye instalacién u 89,16 2| 178,32
2 534,5

Si no cuenta con techo

Estilpanel/techos galvalume AR-2 €=0.40mm \ m2 \ 25,48 91| 2318,68
2 2853,18

Fuente: Propia

29



CONCLUSIONES

1. Tras analizar los registros pluviométricos histéricos de Calacali completados con
datos homogeneizados provistos por satélites y la estacion meteorolégica de Calacali,
se pudo observar que la variabilidad de las precipitaciones de los ultimos 25 afios es
muy grande, los valores fluctian entre 0 y 80mm, y la disponibilidad del agua es muy
baja, ya que satisface unicamente 6 meses en 25 afios. Por lo cual, es necesario que el
sistema de almacenamiento de agua de la vivienda sea mixto.

2. Posterior a la evaluacion la calidad del agua lluvia de la zona y seleccionar la
cloracién como el método de tratamiento de agua adecuado, se pudo confirmar que el
agua sometida a este proceso cumple con los parametros sanitarios establecidos por
NTE INEN 1108:2011 — Agua Potable. Requisitos.

3. El disefio del sistema de captacién, conduccion, almacenamiento y purificacion
del agua lluvia, considera las lluvias mas intensas posibles en la zona, para la
conduccién se considerd el caudal maximo, 2.18 m?®h, posible para asegurarse que,
tanto las canaletas como los tubos no colapsen por exceso de caudal, y en cuanto al
almacenamiento se considerd usar 2 tanques, para asegurar la dotacién de al menos 2
dias de agua potable y permitir un almacenamiento mixto de agua, provista por el
sistema publico y el de captacion.

4. El presupuesto referencial del sistema propuesto contempla materiales
nacionales accesibles para la comunidad, el equipamiento es de libre acceso y la mano
de obra valorada segun el estandar nacional 2026. El precio de la obra de captacion de
agua en la vivienda tipo que incluye el techo puede considerarse elevada $2853.18; en
comparacion con una vivienda que ya cuente con techo con las caracteristicas

necesarias para servir de area de captacion es $534,5.
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RECOMENDACIONES

1. Usar otros métodos de procesamiento de datos, los cuales puedan ser:
numeéricos, llenando segun guias de Organizacion Meteoroldégica Mundial, etc. Para
estimar los datos pluviométricos de la zona con el fin de realizar una comparacion de
las distintas metodologias aplicadas para completar los varios afos con datos
pluviométricos no unicamente con los datos provistos por la estacion.

2. Comparar distintos métodos de potabilizacién como uso de luz UV, cloracién con
pastillas, floculacion, etc. Para identificar las diferencias en presupuesto y calidad de
agua final obtenida.

3. Replicar el proceso en distintos lugares del pais con caracteristicas de

precipitacion similares para comparar la viabilidad y los resultados.
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ANEXOS

ANEXO A: Cédigo de R completa

clc <- function() cat("\014")
clc()

rm(list=1s())

dev.off()

ipak <- function(pkg)
new.pkg <- pkg[!(pkg %in% installed.packages()[, "Package"])]
if (length(new.pkg))
install.packages(new.pkg, dependencies = TRUE)
sapply(pkg, require, character.only = TRUE)

}

packages <- ¢("climatol","maps","mapdata","readx!","tidyverse","lubridate",

"dplyr","tidyr","sp","gstat","raster",

IIRCppII)
ipak(packages)

ncdf4" "devtools","terra",

setwd("C:/Users/frank/Desktop/Tesis/DATOS")

excel <- read_excel("Datos para R.xlIsx", sheet = "Hoja1")

Estaciones <- excel
Estaciones <- Estaciones %>%

distinct(longitud, latitud,altura,estacion, .keep_all= TRUE)

Estaciones <- cbind(Estaciones,Cod=rep("Est"))
Estaciones <- cbind(Estaciones, ext=rep("csv"))
n <- length(Estaciones[,4])

n <- ¢(1001:(1000+n))

Estaciones <- cbind(Estaciones,n)

Estaciones <- Estaciones %>%

unite(Cod, n, col=codigo, sep="-", remove=TRUE)%>%
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unite(codigo,ext, col=file_name, sep=".", remove = FALSE)

Estaciones <- Estaciones|,c(11,5:7,12,4)]
Estaciones.est <- Estaciones[,-1]

write.table(Estaciones.est,stdout(),row.names=FALSE,col.names=FALSE)

Codexcel <- left_join(excel,Estaciones,by="estacion")
DatosClimaticos <- Codexcel[,c(1:3,15,8:10)]

Fechas <- excel[,c(1,2,3)] %>%
mutate(date=paste(gestion,mes,dia,sep="-")) %>%
transform(date=ymd(date)) %>%
distinct(date, .keep_all = TRUE) %>%
complete(date =seq.Date(min(date), max(date), by="day"))

Fechas <- Fechas[,c(1)]

EstVertical <- as.matrix(Estaciones.est[,4])

lista <- as.matrix(Estaciones.est[,4])

EstVertical <- matrix(EstVertical,ncol = (max(n)+1-min(n)))

EstVertical <- as.data.frame(EstVertical)

EstVertical <- EstVertical[-c(1),]

A <- matrix(NA, nrow = max(count(Fechas)), ncol = max(length(EstVertical)))
EstVertical <- as.data.frame(A,EstVertical)

colnames(EstVertical) <- lista

EstVertical$date <- Fechas$date

EstVertical <- left_join(Fechas,EstVertical, by = "date")

#Filtro#

#ESTACION 1#

Estacion01 <- DatosClimaticos %>% filter(codigo == lista[1,])

Estacion01 <- Estacion01 %>% mutate(date= paste(gestion,mes,dia,sep= "-"))
Estacion01 <- Estacion01 %>% transform(date = ymd(date))

Estacion01 <- Estacion01 %>%

complete(date = seq.Date(min(date),max(date), by="day"))
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Estacion01 <- left_join(Fechas, Estacion01, by="date")

Estacion01 <- Estacion01[,-2:-4]

colnames(Estacion01)

names(Estacion01) <- c('date','codigo’,'Prec’," Tmax',"Tmin")

filtro <- Estacion01 %>% filter(month(date)==7,day(date)==31)%>%
mutate(Prec = ifelse(is.na(Prec),0,Prec), Tmax = ifelse(is.na(Tmax),0,Tmax),

Tmin = ifelse(is.na(Tmin),0,Tmin))

filtro <- filtro %>% filter(month(date)==7,day(date)==31)%>%
mutate(codigo = ifelse(is.na(codigo),lista[1,],codigo))

Estacion01 <- merge(x=Estacion01, y=filtro, by="'date’, al.x=TRUE)

Estacion01 <- Estacion01 %>%
mutate(Prec = ifelse(is.na(Prec.x),Prec.y,Prec.x)) %>%
mutate(Tmax = ifelse(is.na(Tmax.x), Tmax.y,Tmax.x)) %>%
mutate(Tmin = ifelse(is.na(Tmin.x), Tmin.y, Tmin.x)) %>%
mutate(codigo = ifelse(is.na(codigo.x),codigo.y,codigo.x))

Estacion01 <- Estacion01[,-2:-9]

Estacion01 <- Estacion01[c(1,5,2:4)]

#ESTACION 2#
Estacion02 <- DatosClimaticos %>% filter(codigo == lista[2,])
Estacion02 <- Estacion02 %>% mutate(date= paste(gestion,mes,dia,sep= "-"))
Estacion02 <- Estacion02 %>% transform(date = ymd(date))
Estacion02 <- Estacion02 %>%
complete(date = seq.Date(min(date),max(date), by="day"))
Estacion02 <- left_join(Fechas, Estacion02, by="date")
Estacion02 <- Estacion02[,-2:-4]
colnames(Estacion02)
names(Estacion02) <- c('date’,'codigo’,'Prec’, Tmax'," Tmin")
filtro <- Estacion02 %>% filter(month(date)==7,day(date)==31)%>%
mutate(Prec = ifelse(is.na(Prec),0,Prec), Tmax = ifelse(is.na(Tmax),0,Tmax),
Tmin = ifelse(is.na(Tmin),0,Tmin))
filtro <- filtro %>% filter(month(date)==7,day(date)==31)%>%
mutate(codigo = ifelse(is.na(codigo),lista[2,],codigo))
Estacion02 <- merge(x=Estacion02, y=filtro, by='date’, all.x=TRUE)
Estacion02 <- Estacion02 %>%

A3



mutate(Prec = ifelse(is.na(Prec.x),Prec.y,Prec.x)) %>%
mutate(Tmax = ifelse(is.na(Tmax.x), Tmax.y, Tmax.x)) %>%
mutate(Tmin = ifelse(is.na(Tmin.x), Tmin.y, Tmin.x)) %>%
mutate(codigo = ifelse(is.na(codigo.x),codigo.y,codigo.x))
Estacion02 <- Estacion02[,-2:-9]
Estacion02 <- Estacion02[c(1,5,2:4)]

setwd("C:/Users/frank/Desktop/Tesis/DATOS")
EstVertical$'Est-1001"' <- Estacion01$Prec
EstVertical$'Est-1002' <- Estacion02$Prec

anyi <- as.Date('2000-01-01")
anyf <- as.Date('2026-05-01")

#CREACION DE FICHEROS (.csv)#

Estacion01 <- Estacion01 %>%
mutate(Year = year(date)) %>%
mutate(Month = month(date)) %>%
mutate(Day = day(date))

Estacion01 <- Estacion01[c(6:8,3:5)]

Estacion02 <- Estacion02 %>%
mutate(Year = year(date)) %>%
mutate(Month = month(date)) %>%
mutate(Day = day(date))

Estacion02 <- Estacion02[c(6:8,3:5)]

#CREACION ARCHIVOS csv#

write.table(Estaciones, file = 'Estaciones.csV', sep = ",", row.names = FALSE)

write.table(Estacion01, file = 'Est-1001.csV', sep =",", row.names = FALSE)

write.table(Estacion02, file = 'Est-1002.csV', sep =",", row.names = FALSE)
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anyi <- as.Date('2000-01-01")
anyf <- as.Date('2025-12-31")

daily2climatol('Estaciones.csv',c(1,2,3,4,5,6),c(1,2,3,4),'Prec',

anyi = year(anyi), anyf = year(anyf),

mindat = 365, sep ="', na.strings ="'/, header=T)
homogen('Prec', anyi = year(anyi), anyf = year(anyf), expl = TRUE)
dd2m(varcli = 'Prec', anyi = year(anyi), anyf = year(anyf), valm = 1)

homogen('Prec-m', anyi = year(anyi), anyf = year(anyf),std=2,annual="total',explI=TRUE)

homogen('Prec-m’', anyi = year(anyi), anyf = year(anyf), std=2,

dz.max = 3, dz.min = -4,

snht1 = 25,
snht2 = 40,
vmin = 0)

homogen('Prec', anyi = year(anyi), anyf = year(anyf),
dz.max = 3, dz.min = -4,
snht1 = 16,
snht2 = 13,
vmin = 0, metad = TRUE)
load("Prec_2000-2025.rda")
dahstat("Prec", year(anyi), year(anyf), stat = "series"

load("Prec-m_2000-2025.rda")

dahstat("Prec-m", year(anyi), year(anyf), stat = "series")
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ANEXO B: Informe de resultados agua bruta CICAM

Fecha: 30 de encro de 2026

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL %

CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campes Poliécnico “José Rubim Orellana Ricaurie” # Calle Ladrin de Guevam E 11.253, Edificio Nra. 11

RLC 1760005620001 T
Aparinda 17.01

\.ﬁ
CICAM

2151 » Linen directa: (+393.2) ¥938364

cpasduce » Quito - Ecaador

INFORME DE RESULTADOS

No.IRS-26-028

DATOS DEL LABORATORIO:

Nombre del Cliente:

Nombre del Representante Legal:

RUC:
Direccitn:

Teléfono convencienal:
Teléfono celular:
Cormrea g

FRANKLIN TADED ROMAN GALEANO

996033933

hotmail com

Fecha de recepcidn: 2026-01-26

No. Oferta de Servicio: OF26-09

No. Solicitud de trabajo; ST-26-009

Tipo de servicio: Servicia de ensaye para evaluacién de la calidad
MS-26- 028

Codigo de la muestra:

Lugar de an: CICAM - Quite - Ladrin de Guevara EL1-253

Del 26 al 28 de enero de 2026

5.0°C
laboratosio:
DATOS DE LA MUESTRA: SUMINISTRADOS POR EL_CLIENTE
Nombee del Prayeeto - Tipo de envase: Nedde envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2026-01-26 Plistico 1 No
Rotulacién de la mucstra: = Plastico 5 MNo
Tipo de muestreo: -
Tipo de muestra: Agua Lluvia
Lugsr de muestreo: Calacali; -0.001243,-78,532694
Origen de la mucstra: Tanque de recoleceion
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCLA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO
<t Arsénico PE-V-61/ SM Ed.24, 2023, 3114 B/ Absorcién atbmica my/L < 0,005
PE-V-32/ Hach Water Analysis Handbeok, Ed 7, 2012, ] o
Cobre 8506/Espectrofotometria VIS my/L €
! Calor aparente PE-V-24/ §M Ed.24, 2024, 2120 €/ Espectrofotometria VIS uPiCo 63
“romo total PE-V-61/SM Ed.24, 2023, 3113 BY Absoecidn atémica mg/L < 0,005
PE-V-50) Hach Water Analysis Handbeok, Ed 7, 2012, i 05
Flnorures 8020/Espectrofotometria VIS g/
! Mercurio PE-V-61/ SM Ed.24, 2023, 3112 BY Absorcion atémica mg/L <0,003
: MED 2 NO3-B: Espec .
b Niratos PE M Ed. 24, 20 45':-0 NO3-B: Espectrofotometria G &
PE-Y-21/ SM Ed 24, 2023, 4500 - NO2- B/
g ;) r NO2/| =01
Hiieiy Espectrofotometria VIS mg ORI
“ plomo PE-V-62/ SM Ed.24, 2023, 3113 B/ Absorcién atbmica myL < 0,005
' Turbidez P M Ed. 24, 2130 B/ Turbidimetria NTU 215
[ pH PE-V-02/ SM Ed.24, 2023, 4500 - H+ B/ Electrométrico Unidades de pH &7
PE-V-46/ SM Ed.24, 2023, 9221 B/ Fermentacian en Tubos -
iformes fecales D R T NME/100 mL 22
miltiples
SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Ed: Edicion. PE: Procedimiento de Ensayo interno. NiA: No aplica
Acreditaciones:
! Acreditacin N* SAE LEN 06-D1 2. Alcance especifico de la acredi www.acred .
! Parametro no acreditado
Mayor informacion respeeto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la scredi de los se encuentra dispenible en caso de ser solicitad

Naota:

E:

nforme sblo afecta a la mucstra sometids a cnsayo baja las condicioncs recibidas

La informacion completa de ka medicion de este ensayo se encuentra disponible para el clienie, cuando lo requicra
ispanible para el clieate, cuando lo requicra

La incertidumbre de ls medicidn de este ensaya se encusnira
El laboratario no s¢ responsabiliza por la informacion proparcionada por ¢l clienie que puedan afectar la validez de los resuliados

En caso de que esta informacién sea solicitada por ley o disposiciones contractuales se nofificard al cliente en forma previa

Prohibida la reproduceion parcial de este infarme

Revisado
RESPONSABLE TECNICO

aprobado por: Mgtr. Luis Montenegro

Pagina 1 de 1

B1
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ANEXO C: Informe de resultados agua filtrada CICAM

Fecha: 30 de enero de 2026

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Poditscnico *Joss Rubén Orellana Ricaurie” » Calle Ladran de Guevara E 11:253, Edificm Nro, 11
RUC: | 760003620001 Tel:{+393-2) 2676300 Ext.: 2131 » Linea directat (+593-2) 3938864

Apasindo 17401:2759 » E-mail: ciam@epn.olse: ® Quito = Fousdor

=,
CICAM

ORME DE RESULTADOS

Nombre del Cliente:

Nombre del Representante Legal:

RUC:

Direccidn;

Teléfono convencional:
Teléfono celular:
Correo el ico:

FRANKLIN TADEOQ ROMAN GALEANG

996033933

il.com

No.IRS-26-028
DATOS DEL LABORATORIO:
Fecha de recepeidn: 2026-03-04
No. Oferta de Servicio: OF26-15
No. Solicitud de trabajo: ST-26-015
Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Cadigo de la muestra: MS-26- 042

Lugar de andlisis:

Fecha de andlisis
Temperatura de ingreso al
laburatorio:

CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-233
Del 03 al 08 de mayo de 2026

50°C

DATOS DE LA MUESTRA: SUMINISTRADOS POR EL_CLIENTE
Nombre del Proyecto: - Tipo de envase: Nede envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2026-05-04 Plistico 1 W
Rotulacion de la muestra: - Plistico 5 No
Tipo de muestreo: -
Tipo de muesira: Agua Lluvia
Lugar do mussimo; Calacali; -0,001245,-78 532604
Origen de la muesira: Tangue de recoleceion
Responsable de muestres: Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO
' Arsénico PE-V-61 £ SM Ed.24, 2023, 3114 BS Absorcidn atomica mafl. <0,008
PE-V-32/ Hach Water Analysis Handbaok, Ed 7, 2012,

13} *

Cobire 8506/Espectrofitometria VIS mal <0\
= Colar aparenie PE-V-24/ $M Ed 24, 2024, 2120 Cf Espectrofotometria VIS uPt-Co ]
[ Croma total PE-V-62/$M Ed 24, 2023, 3113 Bf Absorcitn atomica malL <0,008
N PE-V-50/ Hach Water Analysis Handbaok, Ed 7, 2012, -0

Fluonmoy SO29/Espectrofotometria VIS mafL. -
' Mercurio PE-V-617$M Ed 24, 2003, 3112 Bf Absorcitn atémica malL <0,003

PE-V-20/ SM Ed. 24, 2023, 4500-NO3-B; Espectrofor
= Nitratos S e s mg NDIL <5
PE-V-21/ SM Ed.24, 2023, 4500 - NO2-B /
. L2003,
[ Nitritos Espectrofotemetria VIS mgNO2AL G
' Plomo PE-YV-62/ SM Ed.24, 2023, 3113 B f Absorcion atomica mgfl = 0,005
™ Turbidez PE-V-12/ SM Ed. 24, 2130 BY Turbidimetria NTU 115
o PE-V-02/ SM Ed 24, 2023, 4500 - H+ B/ Elecirométrico Unidades de pH 6.7
PE-V-46/ SM Ed.24, 2023,9221 B/ Fermentacion en Tubos

' Coliformes fecales ’“mmms NME/100 mL 05

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Ed: Edicidn. PE: Procedimiento de Ensayo intemo. N/A- No aplica.

Acreditaciones:

" Acreditacion N° SAE LEN 06-012. Alcance

' Pargmetro no acreditado

Mayor informacidn respecio a ks métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la

Nota:

dela L WWW,

gob.ec

de los

s€ encuenira

en caso de ser solicitado.

Este informe solo afecta a la muesira sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La informacion completa de la medicion de este ensayn se encuenira disponible para el cliente, cuando lo requicra
La incertidumbre de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El laboraterio no se il

porlai

por el cliente que pusdan afictar Ia validez de los resultados

En caso de que esta informacian sea solicitada por ley o disposiciones contractuales se natificard al cliente en forma previa

Prohibida la reproduccidn parcial de este infarme

Revisado y aprobado po
RESPONSABLE TEC

CO

Matr. Luis Montenegro

Pagina 1 de 1

C1

Warsian 00

Vigencia: 2021-07-23



ANEXO D: Lavado de material filtrante

D1



ANEXO E: Creacion de filtro

E1



ANEXO F: Filtrado de muestra

FA1



ANEXO G: Clorado de muestra

G1



ANEXO H: Presupuestos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:
IESPECIFICACION:

Canal agua lluvia Kanalum M 5" Kubiec

A) MATERIALES

Canal para agua lluvia

UNIDAD:
CcODIGO:
RENDIM.:

EX01001

0,30

CcODIGO

MATERIAL

UNIDAD

CANT. P.UNIT.

P.TOTAL

% PARC.

01MATOO1

Canal agua lluvia Kanalum M 5" Kubiec

01MATO02

Sellante Pp Siloc 100 CC

m

u

1,0000
0,2000

3,58
9,36

3,58
187

43,81%
22,89%
0,00%|
0,00%|
0,00%|
0,00%|
0,00%|
0,00%|
0,00%|

SUMA:

5,46

66,70%]

B) MANO DE OBRA

CODIGO

TRABAJADOR

CATEG.

CANT.

S.N.H.

F.S.R.

S.N.H. REND.

P.TOTAL

% PARG.

01MOBOO1
01MOB003

Peon
Albariil

E2
D2

1,00
1,00

0,5425
0,54875

1,00
1,00

4,34
4,39

03
03

1,30
132

15,92%
16,10%
0,00%|
0,00%j
0,00%j
0,00%j

SUMA:

2,62

32,02%|

C) MAQUINARIA Y EQUIPO

CODIGO

MAQUINARIA | EQUIPO

C.HORA CANTIDAD

P.TOTAL

% PARC.

01MAQOO1

Herramienta menol

r

0,10 1.00

0,10

1,28%
0,00%|
0,00%|
0,00%|
0,00%|
0,00%|

SUMA:

0,10

1,28%|

D) TOTAL COSTOS DIRECTOS

8,18

100,00%)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:
ESPECIFICACION:

Tuberia PVC Drenaje 50mm

A) MATERIALES

Tuberia para agua lluvia

UNIDAD:
CODIGO:
RENDIM.:

EX01002

0,30

CODIGO

MATERIAL

UNIDAD

CANT. P.UNIT.

P.TOTAL

% PARC.

01MATO03

Tubo Pvc Desagle 50 milimetros

01MATO04

Pegamento Pegatanke

m

u

1,0000
0,3000

1,66
4,00

1,66
1,20

29,32%
21,19%
0,00%)
0,00%)
0,00%)
0,00%)
0,00%)
0,00%)
0,00%)

SUMA:

2,86

50,51%|

B) MANO DE OBRA

CODIGO

TRABAJADOR

CATEG.

CANT.

5.N.H.

F.5.R.

S.N.H. REND.

P.TOTAL

% PARC.

01MOBOO1
01MOBOO2

Peon
Maestro de Obra

E2
cz2

1,00
1,00

0,5425
0,58

1,00
1,00

4,34
4,64

0,3
03

1,30
1,39

23,00%
24,69%
0,00%)
0,00%)
0,00%)
0,00%)

SUMA:

2,69

47,58%]

C) MAQUINARIA Y EQUIPO

cODIGO

MAQUINARIA | EQUIPO

C.HORA CANTIDAD

P.TOTAL

% PARC.

01MAQOD1

Herramienta menor

011 1,00

01

1,90%
0,00%)
0,00%)
0,00%)
0,00%,
0,00%)

SUMA:

0,11

1,90%]

D) TOTAL COSTOS DIRECTOS

5,66

100,00%

HA1



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Filtro Fisico por gravedad Vertical UNIDAD:
ESPECIFICACION: cODIGO: EX01003
Filtro compuesto de arena, grava y tela RENDIM.: 0,30
A) MATERIALES
cODIGO MATERIAL UNIDAD CANT. P.UNIT. P.TOTAL % PARC.
O01MATOD3 Tubo Pve Desagie 110 milimetros m 0,5000 317 1,58 24,98%
O1MATOD4 Pegamento Pegatanke u 0,3000 4,00 1,20 18,94%
01MATOO0S Malla tipo mosquitero Poliester m 0,1500 5,00 075 11,83%
D1MATO0E Arena lavada kg 1,9000 0,03 005 0,80%
O1MATOOT Grava lavada kg 1,8000 0,07 0,13 2,04%
01MATO0E Tapon Pvc M Desague 110 Mm Rival u 1,0000 1,27 127 20,04%
0,00%
0,00%)
0,00%)
SUMA: 4,98 78,63%|
B) MANO DE OBRA
cODIGO TRABAJADOR CATEG. CANT. S.N.H. F.S.R. S.M.H. REND. P.TOTAL % PARC.
01MOB0O01 |Peon E2 1,00 0,5425 1,00 4,34 03 1,30 20,54%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%)
SUMA: 1,30 20,54%|
C) MAQUINARIA Y EQUIPO
cODIGO MAQUINARIA | EQUIPO C.HORA CANTIDAD P.TOTAL % PARC.
01MAQO01 Herramienta menor 0,05 1,00 0,05 0,82%
0,00%|
0,00%)
- 0,00%)
- 0,00%
- 0,00%
SUMA: 0,05 0,82%|
D) TOTAL COSTOS DIRECTOS 6,34 100,00%
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Tanque de agua 600 Lincluye instalacion UNIDAD:
ESPECIFICACION: CcODIGO: EX01004
Tangue de agua RENDIM.: 0,30
A) MATERIALES
CODIGO MATERIAL UNIDAD CANT. P.UNIT. P.TOTAL % PARC.
0IMATODG Tanque conico COLPLAST apilable de 600 Its para almacenamiento de agua m 1,0000 83,83 83,83 a4, 02%
01MATO04 Pegamento Pegatanke u 0,3000 4,00 1,20 1,35%
01MATO03 Tubo Pvc Desaglie 50 milimetros m 0,8000 1,66 133 1,49%
0,00%
0,00%)
0,00%)
0,00%)
0,00%
0,00%)
SUMA: 86,36 96,86%|
B) MANO DE OBRA
cODIGO TRABAJADOR CATEG. CANT. S.N.H. F.5.R. S.N.H. REND. P.TOTAL % PARC.
01MOB001 |Peon E2 1,00 0,5425 1,00 4,34 03 1,30 1,46%
01MOB00Z2 |Maestro de Obra c2 1,00 0,58 1,00 4,64 03 1,39 1,56%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%)
SUMA: 2,69 3,02%|
C) MAQUINARIA Y EQUIPO
CODIGD MAQUINARIA | EQUIPO C.HORA CANTIDAD P.TOTAL % PARC.
01MAQOD01T Herramienta menor 0,11 1.00 01 0,12%
0,00%)
0,00%
- 0,00%
- 0,00%
- 0,00%|
SUMA: 0,11 0,12%|
D) TOTAL COSTOS DIRECTOS 89,16 100,00%|

H2



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: TECHO METALPOL PT80 + CUBIERTA GALVALUME 0.40MM UNIDAD: mz2
ESPECIFICACION: cODIGO: EXD1005
Techo para captacion de agua RENDIM.: 1,00
A) MATERIALES
CcODIGO MATERIAL UNIDAD CANT. P.UNIT. P.TOTAL % PARC.
OIMATO10 Estilpanelitechos galvalume AR-2 e=0 40mm m2 1,0500 10,68 11,21 44 00%
01MATOA1 Cumbrero galval.e=0.30mm Ancho il =407mm m 0,1200 279 0,33 1,31%
OIMATO12 Tornillos LH para estructura u 3,9000 0,50 1,85 7.65%
01IMATO13 Perfil U Galvanizado estructural 80x2440x0,70mm u 0,2200 312 0,69 2,69%
01MATO14 Panel Techo METALPOL® PT60/D15/3PFL41.3/090/1.22x2.44 u 0,3400 15,70 5,34 20,95%
0,00%)
0,00%)
0,00%)
0,00%)
SUMA: 19,52 76,61%|
B) MANO DE OBRA
cODIGO TRABAJADOR CATEG. CANT. S5.N.H. F.5.R. S.N.H. REND. P.TOTAL % PARC.
01MOBO01 |Peon E2 1,00 0,5425 1,00 4,34 1 4,34 17,03%
01MOB0O0Z2 |Maestro de Obra c2 1,00 0,58 1,00 4,64 03 1,38 5,46%
0,00%)
0,00%)
0,00%)
0,00%)
SUMA: 573 22,49%|
C) MAQUINARIA Y EQUIPO
CcODIGO MAQUINARIA | EQUIPO C.HORA CANTIDAD P.TOTAL % PARC.
01MAQOO01T Herramienta menor 0,23 1,00 0,23 0,90%
0,00%)
0,00%)
- 0,00%)
- 0,00%)
- 0,00%)
SUMA: 0,23 0,90%)
D) TOTAL COSTOS DIRECTOS 25,48 100,00%|

H3



