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RESUMEN

En el presente estudio se da a conocer los resultados del trabajo en conjunto
de dos areas como son la Ingenieria Ambiental y Electrénica quien con el objetivo
principal busca determinar la huella hidrica (HH) de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca. En primera instancia, se realiza la recoleccion de datos de
uso y consumo del agua, ademas de variables climéticas influyentes dentro del
predio universitario. Estos datos se refieren al uso especifico de agua potable en
distintas locaciones del predio universitario con la finalidad de localizar los usos
criticos mas significativos. Ademas, se ha disefiado una red de telemetria que se
encarga del monitoreo constante de la calidad del agua tanto al ingreso y salida de
la universidad para conocer las caracteristicas al momento de ser consumida y
cuando sale del campus universitario. Todos estos datos seran almacenados y
analizados con el objetivo de conocer el comportamiento de estos durante el proceso
de investigacion. Adicionalmente, estos datos recolectados ayudaran al calculo de la
huella hidrica dentro del predio; este parametro de HH que es un indicador de
cuanto recurso de agua dulce es utilizado dentro del campus para producir bienes y
servicios. A més del proceso anterior, se realizara un analisis de sostenibilidad que
demuestra la capacidad que tiene la cuenca surtidora de mantener la huella
registrada por la institucién sin alterar su estado natural y la formulacion de
respuestas al consumo de agua registrada. Finalmente, con todos los valores
obtenidos se plantearan y evaluaran propuestas para el ahorro de agua, buscando

concientizar el consumo eficiente de la misma.



ABSTRACT

The presents study shows the results of the research combining
Environmental and Electrical engineering. The main objective of this study is to
determine the “Water Footprint” (WF) of Universidad Politécnica Salesiana in
Cuenca. At the beginning, the data about consumption, use of water and the
influential weather variables inside the university will be collected. All these data
refer to the specific use of drinking water in different places into the university.
These data will also help to determine the most critical places where water is used.
In addition, a telemetry network was designed to constantly monitors the water
quality that comes in and out of the campus. The objective of the previous process is
to know the characteristics of the water when it comes in and the characteristics
when it goes out the campus. All the data gathered will be stored and analyzed in
order to get information about the changes of it during the research process.
Additionally, all the data collected would help to calculate the Water Footprint,
which is an indicator of how much drinking water is used inside the campus to
produce things and services. Also, a sustainability analysis that shows the capacity
of the assortment basin of maintaining the registered water footprint by the
institution without modifying its natural state and the formulation of answers to the
water consumption will be done. Finally, with all the obtained results different
proposals will be presented and analyzed to save water and enhance a responsible

consumption of it.
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CAPITULO1 :INTRODUCCION

En el presente estudio se examinard la huella hidrica en el campus de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, haciendo uso de redes de telemetria
mediante las cuales lo que se busca es obtener una manera mas eficiente y directa datos

de calidad de agua.

El agua es un bien comun y esencial para el desarrollo de las actividades vitales
tanto de humanos como de animales y plantas. Por lo que su cuidado es de vital
importancia ya gque es necesario conservarla para las actuales y futuras generaciones. La
labor de suministrar agua esta pasando por momentos criticos ya que presenta
despilfarros y contaminacion por su uso y consumo inadecuado, estos escenarios a la
larga conducen a una problematica aun mayor como es el desabastecimiento y la

escasez.

Es necesario unir esfuerzos para el andlisis y la toma de decisiones para
resguardar este recurso y darle un uso de manera sostenible. En el presente trabajo se
combinan esfuerzos desde el ambito la ingenieria ambiental y la ingenieria electrénica
para analizar el escenario actual del agua en el campus de la Universidad Politecnica
Salesiana Sede Cuenca y proponer soluciones aplicables a futuros trabajos de
investigacion. En este contexto es necesario promover la ejecucion de equipos
multidisciplinarios que contribuyan con sus conocimientos y habilidades a la resolucion
objetiva de conflictos relacionados a la sostenibilidad y preservacion del medio
ambiente.



1.1 ANTECEDENTESY PROBLEMA DE ESTUDIO

El volumen de agua dulce existente en la Tierra es limitado y su calidad se esta
viendo amenazada de manera constante. La preservacion del agua dulce es importante
para el abastecimiento de agua de bebida, fabricacion de alimentos y uso recreativo
(Organizacion Mundial de la Salud, 2017). Con el paso de los afios las actividades
industriales, agricolas, deforestaciones, entre otras realizadas por el hombre han
ocasionado no solamente el deterioro de este recurso sino del planeta en general. Esto se
evidencia en el aumento del nivel de CO, en el aire, la erosion del suelo, la escasez de
agua, debido a varios aspectos como la contaminacion y destruccién de sus fuentes de

obtencion.

Para lograr el crecimiento econdémico y desarrollo sustentable, segin el Objetivo
12 de “Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas”, es indispensable disminuir la
huella ecolégica mediante modificaciones en los procedimientos de fabricacion y
utilizacion de bienes y recursos. Asi por ejemplo, las précticas agricolas son las
principales demandantes de agua en el planeta esto significa que el riego representa el
70% del agua idonea para el consumo humano (FAO, 2015). Para afrontar este
problema es necesario crear una conciencia ambientalista y examinar alternativas para
minimizar los impactos negativos causados por el hombre. Es asi como se llevan a cabo
investigaciones relacionadas con la conservacion y la gestion eficiente del agua ademas

del aprovechamiento de sus fuentes (Duran de la Fuente, 2017).

1.1.1. Consumo de agua potable

El consumo de agua es el volumen utilizado para cubrir las necesidades de los
usuarios, se diferencia del concepto de demanda de agua debido a que la misma es el
caudal de agua requerido en las tomas para consumo de un lugar, considerando los
distintos usuarios mas las perdidas fisicas del sistema. Este valor se puede obtener

directamente de las mediciones en la toma domiciliaria (Conagua, 2015).

El consumo de agua en los domicilios representa un 15% del consumo global de
agua, de aqui la mayor parte vuelve a los rios contaminada por el empleo de detergentes
y otros agentes, lo que provoca impactos ambientales graves e incrementos en los costos
de depuracion de los recursos hidricos. Las buenas practicas de uso y las instalaciones

eficientes en hogares, edificios y empresas pueden reducir en un 40% el consumo de



agua y auto depurar parte de la contaminacién que desemboca a las redes de
alcantarillado (Gobierno de Aragon, 2017). Para poder contrarrestar el mal uso de este
recurso hidrico se propone medidas para el ahorro que van atadas generalmente a
cambios fisicos, modificacion en los habitos de consumo, etc., tal manera que es
necesario realizar actividades tales como: campafas de sensibilizacion, cambios en los
habitos de cada individuo, utilizacion de las fuentes naturales, cambios fisicos en el

campus, etc. (Universidad de Pamplona, 2015).

1.1.2. Uso del agua potable en instituciones educativas

En las areas urbanas los usuarios de agua se distribuyen en residencias,
comercios, industrias e instituciones. Dentro de esta distribucion, los establecimientos o
centros educativos por su dimension y demanda de agua son calificados como grandes
consumidores. Los autores (Cheng & Hong, 2004) identificaron que los elevados
consumos de agua en planteles de educacion bésica constituyen una de las principales
problematicas a resolver, ya que con esto se puede contribuir a la obtencion de
beneficios ambientales siendo estos la reduccién de la tension en la demanda de agua y

la reduccion de descargas hacia fuentes hidricas receptoras.

Asi también los autores (Bonnet, Devel, Faucher, & Roturier, 2002)
manifestaron que los usos de agua en predios universitarios son semejantes a los
consumos de municipios de extensiones medias. La administracion del agua en los
planteles educativos implica una intervencion eficiente y eficaz, tanto en las redes de
distribucion como en las modalidades de uso. Para instalar un proceso de gestion se
debe comenzar por caracterizar a los usuarios y las précticas de consumo, esto para
comprender la realidad existente y para identificar las herramientas e indicadores de
gestién aptos para cada institucién (Manco-Silva, Guerrero-Erazo, & Morales-Pinzon,
2017).

1.1.3. Calidad del agua

La calidad del agua es un indicador de trascendental importancia en la salud
humana y de los ecosistemas, de este depende la biodiversidad, el estado de los viveres,
las actividades econdmicas, etc. Desde la perspectiva de su gestién, la calidad del agua
estd definida por su uso final, pudiendo ser para consumo humano, riego, actividades

industriales, descargas, etc. El crecimiento poblacional, la masiva urbanizacion, los



vertidos industriales son algunos de los agentes que la afectan a los cuales se suma el
cambio climético debido a que el aumento de las temperaturas globales y cambios en los
patrones hidroldgicos afectan la calidad y agravan su contaminacion. Algunos
parametros para medir la calidad son: pH, temperatura, oxigeno disuelto, dureza, DBO,
DQO, nitrogeno y fosforo. La contaminacion como concepto, se entiende como la
presencia de agentes quimicos, fisicos, microbiol6gicos o de cualquier otra indole en
concentraciones superiores a las naturales, estos agentes constituyen una de las causas

primordiales de contaminacién del agua a nivel del planeta (EcuRed, 2015).

1.1.4. Distribucion de agua potable en la ciudad de Cuenca

ETAPA EP es la empresa encargada del suministro de agua en la ciudad de
Cuenca, es responsable de la conservacion y puesta en marcha de los sistemas de agua
potable. Se le atribuye la certificacién ISO 9001:2008 a los procesos de produccion de
agua en las plantas de El Cebollar, Tixan y Sustag y la acreditacion 10S 17025 de su
laboratorio de agua potable en donde se realizan los controles de calidad de agua que es
distribuida a las superficies urbanas y rurales del canton Cuenca (ETAPA EP, 2018).
Segun la empresa hay un rango entre el 40 y 60 % de desperdicio de agua potable, es asi
como en promedio los cuencanos consumen 240 litros/habitante/dia de agua, mientras
que las escuelas tienen casos extremos de consumo de hasta 40 litros/alumno/dia (Diario
El Telegrafo, 2012).

La planta de Tixan se abastece de la microcuenca del rio Machangara y es la que
suministra el sistema de agua potable a la UPS Sede Cuenca (Ramon Tania, 2014). Esta
informacion es importante debido a que uno de los beneficiarios directos del uso
eficiente del agua es la empresa abastecedora del recurso (Gildardo Manco Silva,

Guerrero Erazo, & Maria Ocampo Cruz, 2012).



1.2 JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y ALCANCES)

La Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, esta localizada en la provincia
del Azuay, en el austro del Ecuador y en la zona andina del pais. Esta institucion al dia
cubre con las necesidades hidricas de centenares de personas entre estudiantes,
docentes, personal administrativo, de servicio, etc. Ademas de actividades didacticas,
preparacion de alimentos, riego de areas verdes entre otros. Asi de acuerdo con los
comprobantes de pago del servicio de agua potable proporcionados por la empresa
ETAPA EP en el afio 2014 y 2015, en los cinco medidores que posee la institucion se
registrd un consumo de 26630 y 31622 m3 de agua aproximadamente en cada afio,
siendo el gasto econdémico equivalente a 47014,42 y 55679 dolares respectivamente.
Ademas, en la universidad se desarrollan procesos didacticos y actividades humanas que
ocasionan la contaminacion de los recursos hidricos, amenazando la salud de los
miembros de la comunidad y el equilibrio ambiental. La mala calidad del agua produce
dafios sanitarios, ecoldgicos, econdmicos y sociales por lo cual se ve la necesidad de
monitorear el comportamiento de los pardmetros de la calidad y tomar medidas
correctivas. Estos datos a simple vista nos hacen pensar que existe un excesivo gasto
tanto de agua como de dinero en la universidad ademas ausencia de estudios de calidad
por lo que nace la necesidad de estudiar estos aspectos para determinar de dénde nace el
despilfarro de recurso hidrico, cual es la calidad del agua entrante y los posibles
contaminantes con el fin de estimar la huella hidrica generada en la institucion por

medio de redes de telemetria que optimizan el proceso de obtencién de datos.

Segln el ODS (“Objetivos de Desarrollo Sostenible”) nimero 12 de las Naciones
Unidas, la administracion eficiente de los recursos naturales compartidos y la manera en
las que se eliminan son vitales. Por lo que es importante instar a las instituciones a
reciclar, reducir los consumos y asi encaminarse hacia una economia que maneje los
recursos de una forma mas eficiente (Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo, 2012). Por lo que la presente investigacion intenta establecer las causales de
uso, consumo Yy contaminacion del agua, con el objeto de obtener la huella hidrica que
permita su correcta gestion y ahi radica su importancia puesto que se encaminaria a la
universidad a ser una institucion amigable con el medio ambiente contribuyendo asi a la
reduccion de la demanda del recurso y de las descargas producidas en las fuentes

hidricas receptoras (Gildardo Manco Silva et al., 2012).



1.3 DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Universidad Politécnica Salesiana se encuentra ubicada al noreste de la
ciudad de Cuenca, provincia del Azuay, es una institucién de educacion superior que
acoge a un aproximado de 6000 estudiantes de la localidad y de regiones aledarias. El
campus universitario denominado “El Vecino” se encuentra localizado en la Calle Vieja
y Elia Liut pertenecientes a la parroquia urbana de El Vecino de la ciudad; esta
conformado por 4 pabellones de aulas, laboratorios, talleres, biblioteca, patio de
comidas, centros administrativos, capilla, espacios deportivos, auditorios y el Teatro
Universitario “Carlos Crespi”. Ocupa un area aproximada de 69282,47 m? y se

encuentra en una zona estratégica de la ciudad.
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1.4 OBJETIVOS
Objetivo general

e Analizar la huella hidrica en el campus de la Universidad Politécnica Salesiana
sede Cuenca mediante redes de telemetria para la obtencién y procesamiento de

los datos de uso, consumo y contaminacion del agua

Objetivos Especificos

e Recolectar y analizar datos de uso y consumo de agua, ademas de variables
climaticas influyentes en el predio universitario.

e Realizar un levantamiento de los consumos de agua potable en distintos lugares
del campus usando metodologias de lectura de flujo de agua y localizar los usos
criticos mas significativos

e Disefar e implementar una red de telemetria para la adquisicion de los datos de
calidad de agua en diferentes lugares del campus

e Analizar la calidad de agua que se utiliza dentro del campus, haciendo uso de los
datos obtenidos mediante la red de telemetria

e Estimar la huella hidrica de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca,
analizar la sostenibilidad y plantear estrategias de reduccién de consumo de

agua.



CAPITULO 2 : FUNDAMENTACION TEORICA O

ESTADO DEL ARTE

Este capitulo contiene diferentes definiciones que contribuyen a la comprension
del desarrollo del trabajo de investigacion, incluye ademés enfoques teoricos y estado

del arte de la problematica en cuestion.

2.1 DEFINICION DE AGUA Y RECURSO HIDROLOGICO

El agua es un recurso natural, basico para el sustento de las actividades
indispensables y para el desarrollo de la humanidad. Este compuesto quimico cumple
con un ciclo en la naturaleza, conocido como “ciclo hidrolégico” e involucra la

circulacion y el mantenimiento del agua en la Tierra (Jumapam, 2018).

El incremento poblacional y el progreso de las urbes, las variaciones en el clima,
el incremento en los indices de contaminacion y las modificaciones en los estandares de
consumo de agua aportan para el existente desbalance entre la disponibilidad de
surtidores hidricos y la demanda de liquido vital (Perez, Salinas, Cafiizares, &
Fernandez, 2017). En Ecuador la disponibilidad de agua es de 32170 m®afio por cada
habitante (AQUASTAT-FAOQ, 2005), la demanda ha aumentado un 16% desde el afio
2007 hasta el 2017 y la proyeccion tiene a subir segun datos de la SENAGUA. El
consumo per capita en el pais se encuentra en 237 It/hab/dia lo que sobrepasa en un 40%
el promedio de Latinoamérica (169 It/hab/dia) (Diario EI Comercio, 2015). Con
respecto a la calidad, un 79,3% de agua potable a nivel nacional no presenta indices de
contaminacion y un 20,7% si presenta. En la zona urbana el 84,6% no esta contaminada,
mientras que el 15,4% si lo esta. Finalmente, el 28,6% esta embotellada o envasada
segun datos del INEC (Diario El Universo, 2017).
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Para la ciudad de Cuenca segun un informe emitido por ETAPA EP, dice que los
cuencanos consumen alrededor de 160 a 400 litros por persona. Si bien el desperdicio
de agua es un problema evidente no solo depende del mal uso por parte de las personas
sino también se debe a infraestructura deficientes, fugas que no son percibidas a simple
vista, etc. Por lo que es necesario aplicar medidas que van desde una manera correcta
acerrar grifos, cepillado de dientes y dispositivos complejos que optimicen el consumo

del liquido vital (Cardenas Guaraca, 2018).

e Propiedades y parametros

Sin importar su condicién y su localizacion en la naturaleza el agua esta en
contacto con elementos que alteran su composicion original por lo que su calidad esta

determinada por el analisis de los parametros que la conforman (Sierra Ramirez, 2011).

Las propiedades del agua son aquellas caracteristicas que posee la misma
independientemente de su condicion y la distinguen de los demas liquidos, segin se
describen en (Sierra Ramirez, 2011) y son:

- Densidad. - Es conocida como la masa por unidad de volumen, su valor
depende de la temperatura directamente.

- Viscosidad. - Es la resistencia que muestra el agua a las deformaciones y al
igual que la densidad depende de la temperatura.

- Calor especifico. - Es la cantidad de calor necesario para subirl°C de la
temperatura de un gramo de agua.

- Tension superficial. - Es la energia necesaria para romper la capa de moléculas

superficiales por unidad de area.

La medicion de los parametros del agua nos ayuda a determinar qué tan pura o
gue tan contaminada se encuentra la misma, estos estan clasificados en fisicos, quimicos

y biologicos que estan descritos en la Tabla 2-1:



Tabla 2-1 Descripcion de los parametros del agua.

Parametro

Definicion

Sélidos

Turbiedad

Temperatura

DQO

DBO

Oxigeno
disuelto

Nutrientes

Aniones
cationes

pH

Dureza

Conductividad

Coliformes
totales
Coliformes
Fecales

Fisicos
Constituye la materia suspendida o disuelta en el agua, pueden afectar
negativamente la calidad del agua porque contribuyen desfavorablemente a
las reacciones quimicas. Se miden en mg/It
Capacidad del material suspendido en el agua para obstaculizar el paso de la
luz. Se mide en unidades de turbiedad (NTU). Es importante debido a que es
causada por materia suspendida y coloidal presente en el agua
Es uno de los pardmetros mas significativos ya que afecta a las propiedades
del agua; constituye la cantidad de calor que muestra la misma. Se mide en
°C.
Quimicos
La demanda quimica de oxigeno determina la materia organica que es
oxidada utilizando sustancias quimicas y mas no microorganismos
La demanda bioquimica de oxigeno determina la cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para degradar materia organica. Se expresa en
unidades de mg/It
Determina por su concentracion la contaminacion del agua debido a que es
uno de los pardmetros mas importantes para que exista crecimiento y
reproduccion de los organismos acuaticos. El oxigeno es ligeramente soluble
en el agua y la cantidad existente que puede estar presente esta determinada
por las propiedades del mismo gas. Se mide en mg/It
Los nutrientes o bioestimuladores estan constituidos principalmente por
nitrogeno (N) y fosforo (P). Son bésicas para el crecimiento de protistas y
plantas.
El N estd compuesto por el N organico, amoniaco, nitrito y nitrato, es
elemental para la sintesis de proteinas y es necesario para los procesos
biolégicos.
El P se presenta en soluciones acuosas en forma de ortofosfato, polifosfato y
fosfatos orgénicos, es fundamental para el crecimiento de algas y otros
organismos.
Constituyen las sales, estas moléculas se encuentran cargadas eléctricamente
lo que les permite la conduccion de la electricidad, asi que pueden ser
detectados indirectamente por un medidor de conductividad. Se mide en ppm.
El potencial de hidrogeno (pH) es la concentracién o movimiento del ion
hidrogeno, se refiere a la intensidad de las condiciones bésicas o acidas del
agua, se calcula en la escala de 0-14 siendo 7 el valor neutro.
Acidez.- El agua se considera acida cuando posee un pH inferior a 8,5
Alcalinidad.- Es la facultad para neutralizar los acidos, muestra la presencia
de sales de &cidos débiles o bases fuertes
Es la propiedad de cortar el jabon, es un indicador de la existencia de iones de
Cay Mg puede formar precipitados o incrustaciones, que obstaculizan el flujo
en tuberias, se mide en mg/It de CaCOg4
Es la capacidad de una solucién para transportar la corriente eléctrica, esta
depende de la presencia de iones (sales) y de su concentracion total. Se mide
en microomhos/cm o microsiemens/cm
Microbiolégicos
La presencia de coliformes indica que el agua esta contaminada con materia
organica fecal
Es un indicador de contaminacién por bacterias o virus de caracter patogeno,
contenido en heces humanas o animales

Fuente: Sierra Ramirez, 2011
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2.1.1 Distribucién y disponibilidad

La disposicién del recurso hidrico es muy variable en el planeta, asi, en algunas
regiones este recurso se puede encontrar en abundancia, mientras que en otros es muy
escaso; sin embargo, la cantidad de agua no se altera. Segun la FAO “Se estima que en
el mundo existen unos 1400 millones de km? de agua, de los cuales 35 millones (2,5 por
ciento) son de agua dulce”, encontrandose esta en 10S mantos polares, glaciares y
acuiferos reconditos. El agua que puede ser aprovechable procede de la escorrentia
superficial del agua de precipitacion, es decir, agua que se recicla por la evaporacion
generada por la energia solar (FAO, 2017). En la Tabla 2-2 se puede observar la

distribucioén de los recursos hidricos a nivel mundial.

Tabla 2-2 Distribucion de los recursos hidricos mundiales.

Distribucion de los recursos hidricos mundiales

Agua Volumen de agua Porcentaje de agua Porcentaje del total
[millones de km3]  dulce [%] de agua [%0]

Agua total 1386 100,0
Agua dulce 35 100,0 2,53
Glaciares y capas 24,4 69, 7 1,76
polares

Agua subterranea 10,5 30,0 0,76
Lagos, rios y 0,1 0,3 0,01
atmosfera

Agua salina 1351 97,47

Fuente: FAO, 2017

El promedio anual de agua precipitada sobre la Tierra rodea los 119000 km?3 de
los cuales el 45000 km?3 viajan hacia cursos de agua, este volumen de agua es conocido
como “recurso hidrico”; se sabe que no todos estos recursos son aprovechables para el
consumo humano, esto debido a que parte de esta agua discurre hacia rios. Las
extracciones de agua anuales para el uso humano ascienden a 3600 km3, parte de este
caudal debe seguir su curso superficial natural con el fin de suministrar la dilucién de

efluentes y conservacién de ecosistemas acuaticos (FAO, 2017).

El reparto heterogéneo del recurso hidrico ocasiona que no todas las regiones del
mundo tengan la misma disponibilidad (Gobierno de Mendoza, 2016) asi en la Figura
2-1 se puede observar la disponibilidad del agua por paises y en la Figura 2-2 se observa

la relacion entre la disponibilidad de agua y la poblacion por continente.
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Figura 2-1 Disponibilidad del agua a nivel mundial.
Fuente: Aquabook Adaptado de World Resources Institute Washintong, 2000

Figura 2-2 Relacion entre disponibilidad de agua y poblacion.
Fuente: Aquabook Adaptado de la UNESCO, 2010

2.1.2 Escases del agua

Desde inicios del siglo XX, el numero de la poblacién mundial se ha duplicado,
asi como el desarrollo industrial y agricola, esto hace que la medida utilizada de este
liquido fundamental se halla sextuplicado. Cabe recalcar que en el planeta existe el
mismo volumen de agua que hace 2000 afios pero debido a factores como que se ha
incrementado la contaminacion y los efectos del cambio climatico se dice que casi el
40% de los seres humanos sufren con problemas de escasez, esta situacion afectaria para
el 2025 a un 66% de la poblacién mundial situada en Africa y Asia Occidental (Water
org, 2005).

Globalmente, las cifras de los recursos hidricos indican una situacion bastante
delicada, mas si se toman en cuenta las proyecciones demograficas y futuras demandas
de recurso, la competencia entre los usuarios se estd acrecentando por lo que se ha

Ilegado a hablar inclusive de guerras por el recurso hidrico en el futuro (FAO, 2017).
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2.1.3 Contaminacion del agua

En la actualidad una de las mayores problematicas mundiales es la falta de
acceso al agua potable, esto ocasionado en gran parte por la contaminacion producida
por residuos vertidos en las actividades humanas, uso de fertilizantes, pesticidas o
quimicos que desembocan en las masas de agua dulce afectando la calidad (Vazquez
Emiliano, 2017). Existen varios tipos de contaminantes de ahi se han determinado 2
clases de fuentes como son las puntuales (descargan agentes contaminantes en
localidades especificas a través de tuberias o alcantarillas) y difusas (no se pueden
localizar en solo sitio de descarga). La contaminacion se detecta principalmente en
laboratorio donde se determinan las concentraciones de componentes del agua mediante
la deteccion de algunos de los pardmetros y los cuales se compara de acuerdo a la
legislacion vigente en cada lugar, si cumple los requerimientos o que porcentajes de
calidad (Lenntech, 2018). La mala administracién de las aguas residuales urbanas,
industriales y agricolas provoca a que el agua que beben algunas personas se vea
peligrosamente contaminada ocasionando dafios a la salud de las mismas, asi mismo la
polucion provoca que parte de los ecosistemas acuaticos cambien o desaparezcan
(Vazquez Emiliano, 2017).

2.1.4 Sustentabilidad y Sostenibilidad del agua

La administracion sustentable del agua es una tarea ardua que requiere la
intervencion de la sociedad y del estado en sus distintas categorias de gobierno, con el
fin de tomar decisiones bajo una vision simultanea logrando asi la equidad en el uso del
liquido vital (Ruiz de Galarreta, 2013). Involucra entonces la incorporacion de nuevos
enfoques y formas de manejo y gestion, para lograrlo es necesario retomar la vision
desde lo local y considerar nuevos conceptos y tecnologias vinculados a los estandares

de consumo de la poblacién (Agua org, 2016).

Segun el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 de las Naciones Unidas que dice: “
Se debe garantizar la disponibilidad de agua, su gestion sostenible y el saneamiento
para todos” se conoce que las metas de este objetivo cubren tanto los aspectos del ciclo
hidrolégico como los sistemas de saneamiento y la ejecucién de este objetivo se ha
planteado que contribuya en el progreso de los demas objetivos respetando el principio

de sostenibilidad que trata sobre el manejo apropiado de los recursos por las
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generaciones actuales sin comprometer la disponibilidad de los mismos para las
generaciones futuras (ONU, 2018).

2.2 HUELLA HIDRICA

La huella hidrica se instituye como un indice multidimensional de asimilacién de
los recursos hidrolégicos, puede expresarse como la medida integral de agua dulce
usada para producir los bienes y servicios, es un indicador de uso de agua en el que se
contabiliza tanto el uso directo como indirecto de los consumidores o productores.
Mediante esta herramienta se puede establecer un diagndstico de afectacion de los
recursos hidricos que es una pauta para el desarrollo de destrezas de optimizacién y

reduccion de los impactos ambientales generados (Pradillo, 2018).

De acuerdo al “Manual de Evaluacion de la Huella Hidrica” (Water Footprint
Networt, 2011) del proyecto Huella de Ciudades, esta puede ser calculada desde
diferentes enfoques asi:

e Un producto

e Un proceso

e Un consumidor

e Un grupo de consumidores
e Una cuenca hidrogréafica

e Un area geogréfica delimitada

Esta huella consiste principalmente en dos componentes, la HH operativa
(directa) que es el volumen de agua consumida o contaminada debido a las operaciones
propias y la HH de la cadena de suministro (indirecta) que es el volumen de agua dulce
utilizada para producir los bienes y servicios que forman parte de los insumos de
produccion (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011). A continuacion, en la
Tabla 2-3 se detallan los componentes de la huella operacional y de la cadena de

suministro.
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Tabla 2-3 Componentes de la huella hidrica institucional.

Huella Hidrica Operacional

Huella Hidrica de la Cadena de Suministro

HH directa HH global HH directa HH global
asociada con la asociada con la
produccion produccion
e Agua incorporada e Consumo 0 e Componentes de e Infraestructura
al producto contaminacion del los productos  (materiales de
e Agua consumidao  agua relacionada  comprados por la  construccion, etc.)
contaminada en el con el uso en institucion o Materiales y energia
proceso de lavado cocinas,  bafios, e Articulos para uso general
e Agua limpieza, adquiridos por la  (materiales de oficina,
térmicamente jardineria 0 institucion para el  automoviles y
contaminada por  lavado de procesamiento de  camiones,

el uso  como

implementos  de
trabajo

un producto o la
prestacion de un

combustibles,

refrigerante electricidad, etc.)

servicio

Fuente Manual de Evaluacién de la HH, 2010

2.2.1 Antecedentes de la huella hidrica

La huella hidrica es una expresion relativamente nueva que surge a partir de la
necesidad de gestionar el agua de forma eficiente. A continuacion, en la Figura 2-3 se

puede observar una cronologia del marco histérico del andlisis de la huella hidrica:

® Agua virtual [Allan}

® Agua verde [Falkenmark)

® Huella hidrica (Hoekstra, 2002)

* Huella hidrica gris (Chapagain et al, 2005)

* 2008 Stockholm World Water Prize to Tony Allan
* 2008 Water Footprint Network

® 2009 UNEP/SETAC Life Cycle Initiative WULCA

* Manual de la huella hidrica (Hoekstra et al, 2011)
* WFN Tool

* Grey water footprint guidelines [Franke et al)
* Aprobacién Norma I1SO14046

Figura 2-3 Cronologia del desarrollo de la huella hidrica.
Fuente: Aldaya, 2014

2.2.1.1 Andlisis a nivel de Latinoamérica

A nivel de Latinoamérica, se han desarrollado estudios enmarcados en el
proyecto “Huella de Ciudades” y se han realizado varias investigaciones, asi, la
Fundacion Suizagua Andina promueve un programa con el apoyo de la “Agencia Suiza

para el Desarrollo y la Cooperacion” (COSUDE) y las alianzas publico-privadas. El
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objetivo de la fundacion es la ejecucion de la HH, trabaja principalmente en Colombia,
Per( y Chile; siendo Colombia el primer pais en desarrollar las mediciones de huella
hidrica en el afio 2010, a partir de ese afio estan trabajandose varios proyectos tanto en
industrias como a nivel de cuencas. En el 2012 Perd tomo la iniciativa de realizar
mediciones de huella hidrica en empresas privadas demostrando un interés por la

gestion del agua (Castillo, 2014).

2.2.1.2 Andlisis en Ecuador

En el Ecuador el anélisis de huella hidrica es relativamente nuevo, dentro del
proyecto “Huella de Ciudades” forman parte apenas 5 ciudades como son Quito,
Guayaquil, Cuenca y Loja en el territorio continental y la Isla Santa Cruz en Galapagos.
Se han realizado mediciones de huella e implementaciones de estrategias para la
reduccién y optimizacion del consumo de agua a nivel de GADs (Gobiernos Autdnomos

Descentralizados).

A nivel académico, las investigaciones sobre la huella hidrica se incrementan,

asi existen algunos trabajos de pregrado que se enfocan en 2 ambitos:

Agricola.- En el &mbito agricola se puede apreciar el trabajo de (Pérez A., 2012)
que realiza una valoracion y andlisis de huella hidrica y agua virtual de la produccion
agricola nacional, otro trabajo es el de (Zarate & Kuiper, 2013) en el cual se realiza la
evaluacion de la huella hidrica de la obtencion de banana en paises como Perl y
Ecuador, otra investigacion es de (Jiménez, Yaguache, & Escalante, 2017) en el que se
realiza una especializacion de productos mediante una seleccion multicriterio que
considera la huella hidrica en la provincia de Loja ademas se debe mencionar el trabajo
de (Ramirez Cando, Vilches, Lizano Acevedo, Pinzon Colmenares, & Sandoval Mena,
2017) quienes realizan la estimacion de la HH y de carbono en los cultivos comunitarios
de quinoa de la zona central de los andes nacionales y finalmente se menciona el trabajo
de (Chuquimarca Carrion, 2016) que analiza la huella hidrica del bambu gigante como

indicador de sustentabilidad en el &mbito de la construccion.

Institucional.- En el ambito institucional e industrial se pueden citar los trabajos
de (Ortiz, 2018) quien realiza una medicién de la huella hidrica en la sede Quito de la
Universidad Politécnica Salesiana Campus Sur, otro trabajo es el de (Guaman, 2018)

quien realiza la estimacion de la HH para la Secretaria de Agua con su planta en Quito,
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ademaés se debe mencionar el trabajo de (Chuquimarca Carrién, 2016) quien valora la
huella hidrica de la industria cementera en la provincia de Imbabura. En el ambito de
gobierno se debe considerar los trabajos como los de (Llerena Llerena & DT. Victoria
Molina Torres, 2014) en donde se analiza la huella hidrica de Ambato con un enfoque al
derecho de vivir en un ambiente saludable, con el enfoque de cuencas hidrogréficas se
puede citar el trabajo de (Llerena Llerena & DT. Victoria Molina Torres, 2014) que se
enfoca en el andlisis de la sostenibilidad de la produccion de agua en la microcuenca del

rio Pita por medio de la determinacion de la huella hidrica.

2.2.2 Metodologias de calculo

Para el célculo se encuentran dos metodologias, asi la primera propuesta por
Hoekstra en el Manual “The Water Footprint Assessment” (WFP) en el afio 2002,
consta de 4 fases para su estimacion y clasifica el recurso hidrico por colores tomando
en cuenta los impactos que se producen en el medio ambiente y la segunda mediante la
norma 1SO 14046 la cual se apoya en el analisis de ciclo de vida, esta se basa en la
calidad del agua y no en el impacto ambiental sobre el entorno, esta norma no clasifica

la huella por colores por lo que no permite la comparacion (Guaman, 2018).

Las dos metodologias estan relacionadas entre si, aunque segin los autores
(Garrido & Aldaya, 2015) la ISO 14046 aleja a la huella hidrica de la administracion del
agua, ademas de que no es independiente ya que para estimar los impactos debe

incorporar la aplicacion de la norma ISO 14044 y realizar un analisis completo.

2.2.3 Componentes de la huella hidrica

Para el presente analisis se emplea la metodologia del manual de la WFP,
conocida como la metodologia de Hoekstra; la cual clasifica a la huella hidrica en 3
componentes principalmente (azul, verde y gris) como se puede ver en la Figura 2-4 y

establece 4 etapas para el anélisis de la misma.
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Figura 2-4 Componentes de la Huella Hidrica.
Fuente: Hoekstra et al, 2011; Adaptacion Castillo, 2016

Las etapas de andlisis que presenta la metodologia se detallan a continuacion:

2.2.3.1 Establecimiento de objetivos y alcances

En esta etapa se pretende identificar los componentes que conforman la huella
hidrica y se establece las prioridades para la respuesta. Se intenta especificar el interés
de medicion de la huella sea esta de un grupo de consumidores (huella hidrica de
consumidores de una institucion educativa), o de un area geograficamente delimitada
(huella hidrica dentro de un campus universitario), segun el alcance verificado se define
el objetivo donde va ser dirigido evaluacion de la huella (Hoekstra et al., 2011). Se trata
de analizar como los recursos hidricos del area se asignan por varios propdésitos, es
decir, donde la huella hidrica en el area viola las leyes locales, requisitos de flujo

ambiental y estandares de calidad.

2.2.3.2 Contabilidad de la huella hidrica

Este calculo proporciona datos para responder cual es el volumen real de agua
que emplea el hombre durante cierto periodo de tiempo. En el caso de consumidores la
expresion puede ser volumen de agua por unidad de tiempo, o también puede expresarse

como volumen de agua por unidad de tiempo per cépita (Hoekstra et al., 2011).

La huella hidrica esta representada por la siguiente ecuacion:
HH Total = Z HH Directa + z HH Indirecta (1)
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Donde:
HH Directa es la huella hidrica directa, operacional

HH Indirecta es la huella hidrica indirecta, cadena de suministro

La cual instituye que la huella hidrica total de un grupo de consumidores dentro
de una superficie geografica determinada es igual a la sumatoria de la huella directa con

la huella indirecta y el valor obtenido se representa en unidades de m3/afio.
Huella Hidrica Directa

La huella directa es el consumo inmediato de agua es decir lo que se ve marchar
ante los ojos en el desenvolvimiento de las distintas actividades dentro del campus, sean
estos; aseo personal, limpieza en general, riego, utilizacion dentro de las distintas
précticas, etc. En conclusién es el agua de uso doméstico que se consume en el pasar de
las actividades cotidianas (Castillo, 2014).

Esta huella parte del balance hidrico de la institucion, es decir del calculo de las
entradas y salidas que se registren en el afio de analisis. Se contabilizan componentes

que son las huellas azul, verde y gris como se detalla a continuacion:

e Huella Hidrica Azul

Es un indicador de uso consuntivo llamado también agua azul (agua disponible
en los cuerpos de agua superficiales y subterraneos) (Hoekstra et al., 2011). El término
consuntivo (uso del agua) se refiere a uno de los siguientes casos.

—  El agua que se evapora

El agua que se incorpora al producto

El agua que no regresa a la misma area de captacion

El agua que no regresa en el mismo periodo

La huella hidrica azul mide entonces la cantidad de agua disponible en un
periodo determinado. Se la calcula mediante la siguiente formula que parte del balance

hidrico:

HH Azul = Afluente — Efluente 2)

19



Donde:
Afluente es la entrada de agua mediante la red de agua potable local
Efluente es el agua que ha sido empleada por la comunidad universitaria para las

diferentes labores que se desempefian y que es desechada.

e Huella Hidrica Gris

Es el volumen ficticio de agua dulce que se demanda para diluir la carga de
contaminantes hasta que la calidad del agua se encuentre dentro de los limites
permitidos en las normativas locales y nacionales; es decir, es el volumen de agua
contaminada por los procesos que se producen en la institucion. Puede medirse
mediante la comparacion de los diferentes pardmetros para detectar la contaminacion
del agua (Castillo, 2014), tomando en cuenta que la normativa ecuatoriana para la
calidad del recurso es el TULSMA.

Se debe considerar el concepto de agua gris, que se define como agua que posee
contaminantes ya sea con sustancias organicas o desechos generados por las actividades
humanas (Garcia & Toro, 2013).

Para el calculo de la huella hidrica segun la técnica empleada, se aplica la
siguiente ecuacion:
VolefluxCeflu)— (Volaflu x C aflu
HHGTiS:( f flw) — Vol af flu) ©)

Cmax - Cnat

Donde:

Vol eflu es el volumen del efluente

C ef'lu es la concentracion del parametro en el efluente

Vol aflu es el volumen del afluente

C aflu es la concentracion del parametro en el afluente

Cmax €S la concentracion maxima del parametro utilizado para la cuantificacion

Cnha: €S la concentracion natural en un cuerpo de agua receptor que se tendria al no
existir disturbios antropogénicos. Para el estudio se analizaran las concentraciones de la

microcuenca del Rio Machangara
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e Huella Hidrica Verde

La huella hidrica verde se determina como el volumen total de agua de
precipitaciones consumida durante la operacion de la institucion; se refiere al agua de
lluvia que es acumulada en el suelo y en la vegetacion. Dentro de la institucion es el
total de agua de evapotranspiracion méas el agua incorporada en las areas verdes de la
misma (Garcia & Toro, 2013).

Para el céalculo de la huella hidrica verde segun la metodologia utilizada, se
aplica un proceso en el que se incluye al software CROPWAT desarrollado por la
“Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura” (FAO)
para el célculo del volumen de agua evapotranspiracion que se basa en la ecuacion de
Penman-Monteith para determinar la cantidad requerida por los cultivos en varias
localidades y escenarios climaticos (Castillo, 2014). La precipitacion efectiva es
calculada por medio del “Método del Servicio de Conservacion de Suelos del

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos” mediante las siguientes

ecuaciones.

a) Peff = P (124 0,2P)/125 SiP < 250 mm (4)
b) Peff =125+ 0,1P Si P >250 mm (5)
Donde:

Peff es la precipitacion efectiva en mm (absorbida por la vegetacion)

P es la precipitacion (estacion)

Al valor obtenido se le multiplica el total de &areas verdes en unidades de

hectareas (ha) y se tiene como resultado el valor de huella hidrica verde.
Huella Hidrica Indirecta

La huella hidrica indirecta es agua consumida, pero que no se puede ver a simple
vista por lo que es ignorado por los consumidores. Asi, por ejemplo, cuando se consume
un alimento, se compran artefactos, etc., fue necesario un determinado volumen de
recurso hidrico para la produccion o fabricacion de estos productos o insumos. (Castillo,
2014). Se establece como la suma de las huellas indirectas provenientes de la cadena de
suministros de la institucién. Para el céalculo se consideran los elementos que son fuente

de huella indirecta, partiendo del estudio de consumo de insumos en el campus. Se

21



necesita el total de materiales y sus equivalencias hidricas correspondientes que se
encuentran en las bases de datos del manual de la WFEN. En la Tabla 2-4 se pueden

observar las que mayor impacto representan para el analisis.

Tabla 2-4 Principales actividades de impacto en la institucion.

SERVICIO PRODUCTO INSUMO
Agua potable Produccion de alimentacion Materiales de  papeleria
del patio de comidas (papel, carton, hojas,
cuadernos, esferos, etc.)
Energia Eléctrica Produccion de los talleres Insumos para talleres y
mecanicos y eléctricos laboratorios
Internet y Productos audiovisuales Materiales para
telecomunicaciones investigaciones
Alcantarillado Productos de laboratorios de  Insumos para el
ciencias de la vida mantenimiento de
infraestructuras 'y  &reas
verdes
Infraestructuras Resultados de Insumo de servicios
investigaciones y produccién adicionales (dispensario
cientifica médico, odontoldgico, otros)

Dispensario  médico vy
odontoldgico

Fuente: Guaman, P, 2017, Modificado

Mediante un sondeo se deben identificar las actividades méas importantes para el
estudio que pueden ser el consumo de energia eléctrica y el uso de material de papeleria
(papel) debido a que son los mas importantes insumos para el funcionamiento de todos

los espacios y personas dentro de un campus universitario.

e Huella hidrica indirecta asociada al consumo de energia eléctrica

Para el calculo de la huella asociada al consumo de energia eléctrica debe
reconocerse el tipo y fuente de energia, es decir, de qué fuente proviene la misma
(combustion, hidroeléctrica, biomasa, e6lica, solar, etc.) (Ortiz, 2018) y el porcentaje de
cada fuente de energia en el caso de ser mas de una fuente . Asi mismo es necesario
conocer el consumo de electricidad que tiene la institucion en el afio de analisis en
unidades de kWh vy el factor de conversion del tipo de energia que se esté utilizando,
que depende de la fuente directa de energia que se utiliza, estos datos se encuentran
disponibles en la base de datos de la WFN (Barranza, 2012). El célculo se efectia por

medio de la siguiente ecuacion:

WFgiectriciaaa = Consumo de energia * Factor de conversion (6)
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Donde:
W Fgiectriciaaa €S 12 huella hidrica producida por la electricidad
Consumo de energia es el consumo de energia (kW/h)

Factor de conversion es el factor obtenido de la base de datos

e Huella hidrica indirecta asociada al consumo de material de papeleria
(papel)

La huella hidrica ligada al consumo de papel hace referencia al total de papel
consumido en el afio de analisis, esta cantidad se expresa en unidades de peso y se
multiplica por el valor de huella segun el tipo de papel que dicta la metodologia. (Ortiz,

2018), como lo considera en la siguiente ecuacion.

WPFpaper = Consumo de papel x Factor de conversion (7)

Donde:
W Fpgpe €5 la huella hidrica asociada al papel
Consumo de papel es el consumo de papel (kg o ton / afio)

Factor de conversion es el factor obtenido de la base de datos

2.2.3.3 Evaluacion de la sostenibilidad

La sostenibilidad del medio, se debe a que los servicios ambientales son el
insumo para el progreso econémico, social y ambiental de una ciudad; prestando una
especial relevancia al recurso hidrico ya que se debe asegurar la disponibilidad y el
acceso por lo que la administracion sostenible del agua se convierte en una prioridad a
nivel social (Garcia & Toro, 2013).

La sostenibilidad de los resultados de la huella hidrica se expresa desde 3
dimensiones, con el fin de lograr analizar los impactos directos e indirectos y que se
permita establecer que el valor calculado se encuentre dentro de los méargenes que los
recursos hidricos locales puedan resistir. Estas dimensiones son:

e Ambiental: Se refiere a la cantidad y calidad del recurso hidrico que debe
mantenerse dentro de los limites establecidos por las normativas locales,
ademas, se alude a los caudales de los rios y aguas subterraneas que deben

mantenerse en ciertos limites con el fin de conservar los ecosistemas.
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e Social: Hace referencia a la distribucién equitativa del agua, costos externos de
consumo y contaminacion, etc.

e Econdmica: Consiste en la asignacion y manejo de agua dulce de una manera
econdémicamente eficiente, los beneficios de la huella que resultan de usar el
agua para cualquier fin deben pesar méas que el costo de oportunidad caso

contrario se dice que la huella es insostenible (Barranza, 2012).

La metodologia de andlisis de sostenibilidad se toma del Manual de Evaluacion
de Huella Hidrica, que corresponde a la calidad de agua que debe conservarse dentro de
ciertos limites, de acuerdo con la legislacion (Guaman, 2018).

2.2.3.4 Formulacion de respuestas

En esta etapa se plantean una serie de propuestas o estrategias para minimizar el
consumo de agua que dio como producto del calculo de la huella hidrica. Se promueve
la reduccion y el uso sostenible del agua mediante estrategias que contribuyan con el
propdsito planteado.

2.3 SISTEMAS INTELIGENTES DE MONITOREO Y MANEJO DEL AGUA

2.3.1 Sistemas de monitoreo de agua

Para el analisis del consumo como de la calidad del agua se han especificado
varios métodos, asi: para el consumo se determinaron que los modelos multivariables
son idéneos ya que tienen mayores acercamientos a la realidad. Diferentes experiencias
determinan que el precio del agua es un método eficaz con el analisis de las facturas, asi
mismo la relacion del tamafio de los hogares, el consumo y la elasticidad del precio son

metodologias estadisticas de analisis (Gildardo Manco Silva et al., 2012).

En cuanto a la calidad del agua por lo general se utiliza el analisis fisicoquimico
y microbiologico en laboratorio que sigue los protocolos de manejo de muestras y
normas nacionales vigentes en donde se toma en cuenta varios parametros como cloro-
residual, pH, turbiedad, oxigeno disuelto, DBO, parametros esteticos coliformes totales,
fecales, e-Coli, etc.; tomando en cuenta diversas metodologias para la determinacion de
estos. Ademas de los estudios en laboratorio existen equipos portatiles y econdémicos
que permiten realizar analisis sencillos in-situ que hacen uso de los sistemas digitales y

la electronica (Mozaquites Ledezma, 2010).
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2.3.2 Monitoreo de la calidad del agua

Gran parte de los andlisis de monitoreo de calidad de agua se han desarrollado
en los Estados Unidos de América, con la “Nacional Stream Quality Accounting
Network” (NASQAN) perteneciente a la “U.S. Geological Survey” (USGS) que empezé
el monitoreo de la calidad de agua en los rios méas crecidos, como son el Columbia,
Mississippi, Colorado y rio Grande. EI Monitoreo del rio Colorado consta de un
programa que divide en siete, los cuales conforman los afluentes de este rio. Los datos
recopilados de las diferentes estaciones tienen como finalidad cuantificar los
compuestos quimicos y evaluar la tendencia que posee y variaciones con respecto a los
diversos aspectos de calidad de agua. Estos datos sirven para localizar las areas donde

se originan la contaminacion.

Se dio a conocer como realizan la evaluacion del disefio de NASQAN en cuanto
a la eficacia en la determinacién de la calidad del agua de los rios utilizando los datos de
los tres primeros afios de operacion. Con NWQMC (National Water Quality Monitoring
Council), los diversos estados que conforman el pais han ejecutado de forma
independiente 0 en conjunto sobre programas con una gran similitud. Entre éstos se

puede mencionar:

Estudios profundos de la cuenca de Nueva York, que posee un programa de
monitoreo intensivo como tactica para la valoracion general los rios del Estado, el
Programa de Muestreo de Estudios Intensivos de Cuencas (RIBS), ha incluido la
valoraciéon de quimicos de los contaminantes en el agua, evaluaciones bioldgicas y

evaluaciones de niveles de toxicidad. (Carvajal londofio Adela Londoiio et al., 2010).

La Comunidad Europea proporciond apoyo a los programas de monitoreo
ambientales englobando pardmetros de biodiversidad. Con estudios realizados en
Cordoba, Argentina donde se verifica la utilidad de los indices de calidad de agua para
analizar en el tiempo y en el espacio las variaciones producidas en la calidad del agua.
En 1995 y 2002, se emplean los datos nacionales de la red hidrologica juntamente con
los parametros en 38 rios y 25 de las cuencas hidrograficas de Turquia. Los resultados
obtenidos aportan una evaluacién util de los controles sobre el volumen y calidad del
agua lo cual ayudara a la elaboracion de un método de gestion integrado y sostenible de

las cuencas hidrograficas en este pais (Evrendilek, 2009).
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2.3.3 Programas de monitoreo de la calidad del agua

En la actualidad necesario garantizar un recurso hidrico en dptimas condiciones
y asi prevenir enfermedades. La participacién de voluntarios en cuanto al monitoreo
variables de calidad de agua empez6 en los 60°s, un trabajo conjunto de la clase
trabajadora y por instituciones dedicadas a la conservacion de fuentes hidricas (Rivas
Francisco, 2010).

Luego de la segunda década de los 80’s, se crean tres proyectos de monitoreo de

estuarios que son:

e “Rhode Island Salt Pond Watchers”,
e “Chesapeake Bay Citizens Monitoring Program”

e "Maine’s Clean Water Program”.

Debido al apoyo proporcionado por la delegacion encargada del control del agua
de la agencia de proteccion ambiental (EPA), surgieron varios programas de monitoreo
similares con voluntarios y a su vez se dio importante desarrollo y creacion de sistemas
de datos a nivel nacional. Gracias a esto se incrementaron los voluntarios, cuyos
estudiantes tomaron en consideracion manejar métodos de control y monitoreo de sus
fuentes de agua superficiales. En los afios 80’s, grupos y programas de voluntariado
fueron creciendo, de tal forma que los integrantes fueron mejorando sus habilidades y
mejorando los métodos al momento de medir los parametros ambientales, logrando asi

una mejor adquisicién y datos mas fiables. (unicef, 2013).

El programa Philippines Water Watch (PWW), elige los temas particulares de
estudio en cada pais donde se acentla, basado en un acuerdo entre los cientificos e
integrantes de la comunidad partir de una amplia evaluacion de las diferentes
caracteristicas biofisicas y sociales de cada region. Dicho programa se extendio afios

mas tarde a Ecuador, Tailandia y Brasil. (Castleden, 2014).

Las investigaciones sobre el monitoreo de los rios se ayudan a determinar las
caracteristicas hidraulicas como: caudal, velocidad de flujo, profundidad media y
disponibilidad futura. Pero lamentablemente carece de una base de datos disponible en
cuanto de medicion de parametros ambientales, pero se han realizado estudios cuyo
objetivo esencial es la determinacién de algunos parametros quimicos y bioldgicos que

demuestren el nivel de contaminacion ambiental de algunos rios venezolanos. La toma
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de muestra y medicién de estos distintos parametros se construyen plantas de
tratamiento de agua, donde se determina si posee las caracteristicas establecidas por las

normas sanitarias vigentes del consumo de agua. (Samuel Segnini, 2005).
2.3.4 Sistemas inteligentes de manejo de agua

Alrededor del planeta, las pérdidas de agua que circula por la red corresponden a
un 35% del total de agua desperdiciada, lo que significa que son unos 49000 millones de
m?® que se pierden, por lo que se ha desarrollado tecnologias para la gestién de este
recurso. Asi segun el informe “Global Smart Water Management Market 2016 — 2020,
el uso de nuevas modalidades para el tratamiento inteligente del agua, sean estas “el Big
Data, el internet de las cosas, la deteccion y monitoreo en tiempo real”, puede ayudar a

optimizar millones de litros de agua a los servicios publicos en un afio (Sanchez, 2015).

Actualmente, existen varios instrumentos que tienen como objeto perfeccionar la

utilidad de las redes de distribucion de agua, asi:

e El sistema “Aquadvanced”, es una solucion innovadora que permite la eficiente
gestion de la red de abastecimiento, lo que comprime costos operativos, regula la
calidad del agua y optimiza el consumo. Este sistema brinda mejoras en los
indicadores de rendimiento de una red de agua (caudal, presion y calidad) ya que
utiliza sensores que vigilan el comportamiento hidraulico en tiempo real. Esto
permite detectar fugas de manera inmediata, asi como controlar
permanentemente los parametros de calidad del agua. Su sistema aplica un
programa informatico que centraliza y analiza los datos y los convierte en una
herramienta valida para la toma de decisiones (Sanchez, 2015).

e EIl sistema nombrado BUS VHF admite el monitoreo inteligente utilizando
contadores electrénicos. Utiliza comunicaciones inalambricas con tecnologia de
largo alcance VHF, la cual soporta leer de 1 a 50 contadores con un solo
dispositivo (implica ahorro de costos). Ademas, permite el analisis de lecturas
diarias con el fin de identificar cualquier consumo inesperado de agua (Sanchez,
2015).

27



2.4 REDES INALAMBRICAS

Las redes sin cable también conocidas como redes inalambricas (Wireless
Networks) son aquellas que se pueden comunicar mediante medios no guiados a través
de ondas electromagnéticas para intercambiar informacion. El envid y recepcion de
datos se realizan a través de antenas (Andreu Joaquin, 2011). El uso de estas redes

puede tener varias ventajas y desventajas tales como:

Ventajas
e Facil movilidad
e Accesibilidad
e Productividad
e Costo de mantenimiento bajo
e Instalacion rapida

e Algunos de los casos es una solucion cuando el cableado es complicado

Desventajas
e Sensible a interferencias externas
e Alto costo de instalacion
e Lavelocidad es limitada.

e Menor seguridad.
2.4.1 Tipos de redes

Las redes inalambricas se pueden clasificar dependiendo el alcance y/o

tecnologia:
¢ Red inalambrica de area personal (WPAN):

Este tipo de red se basa en el modelo IEEE 802.15.4, el rango de cobertura no
excede los 100 metros, es decir es una red de corto alcance, fue disefiada para la
conexion de dispositivos como: electrodomésticos teléfonos moviles, etc. Este tipo de
red se puede encontrar en las tecnologias de infrarrojo, bluetooth, Zigbee y de RFID
(Salazar, 2016)
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¢ Red inalambrica de area local (WLAN):

Se basa en el estandar IEEE 802.11 en sus distintas adaptaciones como (802.11a,
802.1Ib, 802.1lg y la 802.11n), la mas conocida es Wifi. Es una red inalambrica que se
sitia en el mismo edificio, con una cobertura de 20 kilébmetros y es utilizada

mayormente en el acceso a internet (Salazar, 2016).
e Red inalambrica de area metropolitana (WMAN):

Conocida como redes Wi-Max, es una red que se emplaza en lugar donde la
demanda del servicio sea considerable tal como en una urbanizacion, un barrio, etc.
Basado en el estdndar 802.16 esta red puede cubrir grandes distancias y conectar
diferentes puntos dentro de una metropolis. Se encuentra presente en las tecnologias de
Wireless MAN y LMDS (Salazar, 2016).

e Red inalambrica de area mundial (WWAN):

Esta red se basa en las tecnologias como VSAT, 2G 3G, 4G. generalmente se usa

para transmision de datos y también para acceso a Internet (Salazar, 2016).
2.4.2 Redes de sensores inalambricas (WSN)

Esta red estd comprendida por nodos de sensores de bajo consumo de energia,
basado en dispositivos autonomos que se encuentras distribuidos en una zona
determinada los cuales obtienen informacion de su entorno realizando tareas de censado
y comunicacion. Este tipo de redes puede realizar tares como: seguir trayectorias,
detectar objetos, monitoreo de variables ambientales. Estos datos luego son enviados al
Gateway o nodo central. Estos nodos se encuentran distribuidos en una red ad-hoc
formada por nodos moviles (Aakvaag & Frey, 2006). Los elementos que comprender un

sistema de sensores inalambricos se observan en la Figura 2-5.
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Figura 2-5 Elementos de una red de sensores.
Fuente: An6nimo

Los elementos se describen a continuacion:
— Nodo central (Gateway)

Este nodo realiza el enlace entre dos redes iguales o de distinto tipo. Su principal
caracteristica es que no posee sensores en su estructura y este puede dominar a los
demas sensores de la red. este nodo se encarga de la recepcion y almacenamiento de la
informacion que es adquirida por los sensores. Este puede actuar como estacion base y

a su vez funciona como puerta de salida de datos (Reyes Guerrero, 2017).
— Estacion base

La informacién que se recolectd de los distintos nodos es procesada para su

analisis correspondiente. Por lo general la estacion base es un computador.
— Nodo sensor

Estos elementos de la red son los delegados de adquirir los datos y luego ser
trasmitidos a un nodo receptor. También se los conoce como motas por su tamafio
reducido y su bajo consumo de energia para realizar su funcion de adquisicion de datos.
Un nodo sensor estd comprendido por: sensores, procesador, comunicacion inalambrica

y alimentacién.
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Figura 2-6 Elementos de un nodo sensor.
Fuente: An6nimo
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2.4.3 Sensores

Son de tamafo reducido, para realizar su actividad consumen muy poca energia.
Estos elementos reciben sefiales analdgicas y las convierte a sefiales digitales listas para
su procesamiento. Estos dispositivos actian al detectar un cambio de un pardmetro ya
sea fisico o quimico del ambiente en el sitio donde esta instalado. En el mercado existe
una gran diversidad de sensores agrupados dependiendo su funcionamiento:

| e
pH, Aceleracion.
- G - QR
P Termodinamico, Piezoeléctrico.
_

o Senal de salida Analdgico Digitales
pa Relacion entrada-salida
. M 5,
generadores

Urden cero, ler orden,

orden

Figura 2-7 Tipos de sensores.
Fuente: Autores

Los sensores que utilizarse en la presente investigacion se describen a

continuacion:
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2.4.3.1 Sensor de pH ENV-40

Un sensor de pH (potencial de hidrégeno) mide el movimiento de iones de
hidrogeno en un liquido. En la punta del sensor de pH hay una pelicula de vidrio, esta
membrana permite que los iones hidrogeno del liquido que se mide se desactiven en la
capa exterior del vidrio, mientras iones mas grandes permanecen en el medio. La
distincion en la concentracion de iones de hidrégeno (fuera de la sonda frente a la
sonda) crea una corriente minima. Esta corriente es equitativa a la concentracion de

iones de hidrégeno en el liquido que se mide (Atlas Scientific, 2018).

Figura 2-8 Sensor de pH.
Fuente: Atlas Cientific, 2018.

2.4.3.2 Sensor de Conductividad K 1.0

El circuito de conductividad eléctrica de clase EZOTM de Atlas ScientificTM,
emplea un método de resolucion de escala. A medida que aumenta la conductividad, la
resolucion entre las lecturas disminuye. El circuito de conductividad eléctrica de la clase
EZOTM emitira lecturas de conductividad donde los primeros 4 digitos son validos y
los otros estan configurados en 0 (Atlas Scientific, 2018).

El sensor de conductividad mide la corriente eléctrica del agua entre dos placas
de grafito. El cable se puede extender a 100 metros sin pérdida de sefial. EIl sensor se

calibra con el cable extendido (Atlas Scientific, 2018).

Figura 2-9 Sensor de Conductividad.
Fuente: Atlas Cientific, 2018
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2.4.3.3 Sensor de Oxigeno Disuelto ENV-40

Un sensor de oxigeno disuelto consiste en una pelicula de politetrafluoroetileno,
un anodo bafiado en un electrolito y un catodo. Las moléculas de oxigeno se desactivan
a través del sensor a la membrana a una celeridad constante (sin la membrana, la
reaccion ocurre con aceleraciéon). Cuando las moléculas de oxigeno han atravesado la
membrana, se reducen en el catodo y se produce un pequefio voltaje. Si no se presentan
moléculas de oxigeno, el sensor emitira 0 mV. A medida que acrecienta el oxigeno,
también lo hace la salida de mV del sensor. Cada sensor emitira un voltaje distinto en
presencia de oxigeno. Lo Unico que es constante es que OmV = 0 Oxigeno (Atlas
Scientific, 2018).

st }

Figura 2-10 Sensor de oxigeno disuelto.
Fuente: Atlas Cientific, 2018

2.4.4 Tecnologias inalambricas

2.4.4.1 Protocolo IEEE 802.15.1 (bluetooth)

Este estandar fue desarrollado especificamente para “Redes Inalambricas de
Area Personal” (WPAN). Es mas utilizado en dispositivos pequefios teléfonos celulares
y electronica de bajo consumo de energia. Entre las tecnologias mas populares estan el
Bluetooth y Zigbee (Bibing, 2009). Estas tecnologias usan las bandas de frecuencia
ISM, que son de uso libre a nivel global. Bluetooth es una de las tecnologias de mayor
demanda en el mundo que esta en todos los dispositivos moviles, computadores,
electrodomésticos, etc. Dentro de la familia IEEE 802.15.1 existen tres clases, sus

caracteristicas se especifican en la Tabla 2-5.
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Tabla 2-5 Variantes del estandar 802,15

Clases Distancias Tasa de Detalles
transmision

1 100 m 1 Mbps Usa topoldgica Piconet,
802.15.1 2 10m 3 Mbps formado por redes

3 1m 53.480 Mbps  Scatternet
802.15.3 802.153a 2m 110 Mbps Redes WPAN de alta

802.15.4a 10m 110 Mbps velocidad.
802.15.4 802.15.4a  (75-100) m 250 kbps Soporte conexiones

de20.40.50 kb

Fuente: Acosta Ponce, 2016

Uno de los estdndares como mayor demanda en la actualidad es el IEEE
802.15.4, a continuacion, se muestra un diagrama de bloque donde se presenta su
evolucion a partir del afio 2003 hasta el 2013 (Salazar, 2016).

IEEE Sin 802154~ | [ IEEE in 802 15.4™~ | [IEEE Sad 802 15.4a™-]_LIEEE sid 80z 15.4c™- | [iEEE 510 802 15.40™-
2003 = 2006 — 2007 — 2000 — 2009
I —_— Merged La - ————
IEEE Sad 803 15,4 |
2011
EEE Std 802 15.4™~ | |IEEE Sad B0 15 4a™- | | EEE Sid A0F 15.40%- | [0EEE Sid B0 18.4g™= | | IEEE 5l 802,15 4k™
2011 T 2z R 20z T 2012 ind 2013

Figura 2-11 Evolucion de la tecnologia IEEE 802.15.4
Fuente: WPAN, 2017

2.4.4.2 Protocolo IEEE 802.15.4 (Zigbee)
La tecnologia inalambrica Zigbee es de corto alcance y de bajo consumo, esta se

defini6 como solucién inalambrica de baja capacidad para aplicaciones domésticas

como la seguridad y automatizacién tales como:

e Domodtica
e Automatizacion industrial
e Medicina

e Etc.
Bandas de Operacion

Zigbee puede alcanzar una velocidad de 20 a 250kBps es un rango de 10 a 75

metros por lo tanto no obtiene velocidades altas, opera en las bandas libres de 2GHz,
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858MHz para Europa y 915MHz para EEUU. En la siguiente gréfica se puede observar
coémo esté la distribucion de las bandas del protocolo 802 (ZigBee Specification, 2012).

WWAN
o WMAN
o0
3
. g 802.15.3
i 802.154 Brietooth 802.15.3
WPAN 802.15.1 iy
802.15.3¢
0.01 0.1 1 10 100 1000
Data Rate (Mbps)

Figura 2-12 Velocidad de distintas tecnologicas inalambricas
Fuente: ZigBee Specification, 2012

Esta tecnologia opera en las bandas libres de 2.4 GHz la cual usa la modulacion
de espectro expandido DSSS. Cubre un radio de 13 metros aproximadamente, ya que
posee una velocidad de trasmision de 250 kbps y una potencia de ImW. Trabaja sobre
IEEE 802.15.4, que proporciona entornos adecuados para entornos con baja relacién
sefial-ruido (Di Francesco, 2012).
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Figura 2-13 Relacién sefial-ruido de las distintas tecnologias
Fuente: Anexo I. Protocolo ZigBee (IEEE 802.15.4), 2017

35



Caracteristicas de radio

A continuacion, se observa una tabla comparativa de la distancia en funcion de

la potencia trasmitida y la velocidad de transmision.

Tabla 2-6 Distancia de transmision

Potencia (mW)/Velocidad (kbps) Imw 10mwW 100mw
28 kbps 23m 54m 154m
250 kbps 13m 29m 66m

Fuente: Anexo I. Protocolo ZigBee (IEEE 802.15.4), 2017

Topologia de red

Se refiere la esquema fisico o l6gico de una red, la forma de la conexion de los

dispositivos entre si, dentro de la red. Las topoldgicas mas empleadas son:

e Topologia en estrella

Este tipo de topologia se configura un solo coordinador de la red, el cual es el
delegado de inicializar todos los dispositivos en la misma, el resto de los elementos se
comportan como dispositivos esclavos. Cada mensaje debe pasar por el nodo
coordinador el cual enruta la informacion al correspondiente dispositivo. En la
Figura 1.6 se muestra la estructura de una red en topologia estrella. Esta topologia
consume poca energia, pero también no existe comunicacion entre los demas nodos, por
lo tanto, no existe redundancia (Ordieres, Javier Martinez De Pisén Ascacibar, &
Gonzalez-Marcos, 2009).

GATEWAY

MO00 SENSOR

Figura 2-14 Topologia en malla
Fuente: Ordieres et al., 2009).

e Topologia malla

Consta de un sistema multisalto, donde todos los nodos son routers y son
idénticos. Cada nodo tiene la capacidad de enviar y recibir informacion de otro nodo y
de la puerta de enlace, es decir pueden enviar mensajes entre ellos (Ordieres et al.,
2009).
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Figura 2-15 Topologia malla
Fuente: Ordieres et al., 2009

e Topologia combinada estrella-malla

Este tipo de topologia combina las caracteristicas de las topologias estrella y
malla, para esta es necesario enrutadores que se usaran de intermediarios entre Gateway
y los nodos. Es ideal ya que su consumo de energia es bajo, tiene redundancia en sus
nodos y puede ser extensa (Ordieres et al., 2009).

Figura 2-16 Topologia combinada estrella-malla
Fuente: Ordieres et al., 2009

2.4.4.3 Arduino

Es una plataforma electronica donde se puede programar facilmente y posee
codigo abierto que se fundamenta en software y hardware segun su portal oficial. Las
tarjetas de desarrollo de Arduino tienen una gran demanda a nivel global y son las mas
usadas que se programan en el software Arduino IDE basado en Processing y, su

lenguaje de programacion esta basado en Wiring (MCI electronics, 2018).

37



Figura 2-17 Arduino mega
Fuente: “Arduino.cl ”, 2017

Las caracteristicas principales de Arduino de acuerdo con las especificaciones

que se pueden encontrar en su pagina (Arduino 2018) es:

e Se puede adquirir en todos los locales comerciales de implementos electronicos
rededor del mundo.

e Su uso es fécil pues tiene un entono de programacion sencillo y claro.
Su software estad adecuado para todos los sistemas operativos donde se desee
instalar.

e Se puede crear cualquier tipo de proyectos ya sea aficionados, estudiantes y
profesionales.

e Su costo es relativamente mas bajo en comparacion con otras tarjetas de
desarrollo.

e Los usuarios pueden realizan contribuciones personales a la plataforma debido a
que posee condigo abierto y es extensible. Los usuarios tienen la libertad de

crear y armar sus propios circuitos de tarjetas de desarrollo.

Arduino posee una serie de tarjetas o modules que pueden ser utilizados
dependiendo la aplicacion para las g se le requiera. Estos modelos pueden ser: Arduino
UNO, Arduino, Ethernet y Arduino Yun, Nano, Arduino UNO Wi-fi, Arduino Mega,
Arduino (MCI electronics, 2018).
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IArduino Mega 2560 Rev3 rduino Yin
Arduino Ethernet Rev3

Figura 2-18 Modelos de tarjetas Arduino
Fuente: “Arduino.cl ” 2018.

2.45 Lenguajes de programacion para el desarrollo de una aplicacion web

- Lenguaje HTML

HTML Significa lenguaje de marcado de hipertexto, y es el lenguaje mas
utilizado para escribir paginas web (Andre, 2017). Un lenguaje de marcado es un grupo
de etiquetas de marcado descrito por etiquetas HTML. Cada etiqueta HTML describe el
contenido del documento diferente, que son las palabras clave ocultas dentro de una
pagina web. Define como el navegador debe formatear y mostrar el contenido (Andre,
2017). La mayoria de las etiquetas deben tener dos partes, una parte de apertura y otra
de cierre: <tagname> content </ tag name> las etiquetas HTML normalmente vienen en
pares como <p>y </ p> la primera etiqueta de un par es la etiqueta inicial mientras que
la segunda etiqueta es la etiqueta final. La etiqueta final se escribe como la etiqueta

inicial, pero con una barra inclinada antes del nombre de la etiqueta (Andre, 2017).

- Lenguaje CSS

El lenguaje CSS (Cascading Style Sheets) es un conjunto de instrucciones,
cada una de las cuales le dice a un navegador como dibujar un elemento en

particular en una pagina (Mora, 2018).

- Lenguaje JavaScript

JavaScript se introdujo en 1995 como una forma de agregar programas a
paginas web en el navegador Netscape Navigator. Desde entonces, el

lenguaje ha sido adoptado por todos los demas navegadores graficos
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principales. Ha hecho posibles las aplicaciones web modernas, aplicaciones
con las que puede interactuar directamente sin hacer una recarga de péagina
para cada accion. JavaScript también se usa en sitios web tradicionales

para proporcionar diversas formas de interactividad e inteligencia (Haverbeke, 2018).
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CAPITULO3 : MARCO METODOLOGICO

En el siguiente capitulo se explica la metodologia que se empled para la
obtencion de los resultados, asi como los mecanismos que se aplicaron y las actividades

que se emplearon para la obtencion de datos.

3.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La metodologia empleada para la evaluacién de la huella hidrica es la propuesta
por Hoesktra en el Manual “The Water Footprint Assessment” (WFP) en el afio 2011, la
cual determina 4 fases para la estimacién que son: establecimiento de objetivos y
alcance, contabilidad de la huella hidrica, evaluacion de la sostenibilidad y formulacion
de respuestas (Guaman, 2018).

Las etapas de analisis de la metodologia se resumen en la Figura 3-1, que se

presenta a continuacion:

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

Estshlecimiznto de . Contabilidad de ls huslla Evaluacidn de la Formulacidn de
objetivos v slesnce hidrica sostenibilidad respuestas

Figura 3-1 Metodologia de evaluacidn de la huella hidrica.
Fuente: Hoekstra et al, 2011

Para el analisis de los tipos de huella se deben considerar las diferentes fuentes
de informacion, tal como se detallan en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1 Informacion y fuentes para cada tipo de huella.

Tipo de Informacion Fuente Forma de estimacion
huella
Facturacién mensual de Facturas emitidas Consumo per cépita
agua (m?3) mensualmente por
ETAPA
Identificacion y uso de Encuestas a personal Estimacion por medio del
fuentes por parte de cada docente, tratamiento de las
miembro de la administrativos, encuestas
Azul comunidad universitaria  estudiantes y de
servicio
Procesos operativos con Inventario de bienes Caracteristicas de
el uso de agua y hidraulicos y datos actividades operativas y
porcentajes de bibliogréficos equipos técnicos, cantidad
evaporacion e de bienes que hacen uso
incorporacion de agua,
Concentracién de Datos monitoreados por Calculo de indices que
afluente por parametros la red de telemetria valoren la calidad del
agua segln datos
bibliogréaficos
Concentracion de Datos monitoreados por Calculo de indices que
efluente por parametros la red de telemetria valoren la calidad del
. agua segln datos
Gris bibliograficos
Concentraciéon maxima Normativa local en Pardmetros de  otros
establecida por la ley de materia hidrica lugares  que  tengan
pardmetros similitud
Concentracion natural de Informes de monitoreo Concentracion de
afluente por parametros en la cuenca evaluada pardmetros establecidos
por la bibliografia local
Area de cobertura de Datos del levantamiento Datos obtenidos de las
areas verdes por imagenes satelitales imagenes satelitales e
informacion ~ sobre el
crecimiento  de  areas
vedes
Tipo de cobertura para Datos proporcionados Dependiendo de las
areas verdes por la institucién caracteristicas que posee
Verde la su_perficie se pl_Jeden
asumir un porcentaje de
cobertura
Datos de CROPWAT CROPWAT (FAO) El programa informatico
(FAO) proporciona una base de
datos que pueden ser
usados para obtener los
pardmetros mas cercanos
a la realidad
Consumo de energia Facturas de consumo de Procesamiento de datos
eléctrica y papel dentro energia eléctrica y deconsumo
de la institucion entrevistas a personal
Indirecta de la institucién

Equivalentes de huella
para materiales
consumidos

Base de datos de Water
Footprint Network

Seleccion de equivalentes
de acuerdo con datos
bibliogréficos

Fuente

: Huella de ciudades, 2017
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3.2 VARIABLES, POBLACION Y MUESTRA

Como se conoce dentro del estudio de la huella hidrica tal como lo aplica la
metodologia de Hoesktra en su primera etapa, se deben definir los objetivos y alcances
para el analisis, asi mismo determinar las variables y poblacion involucradas para
delimitar la muestra. Por lo tanto, se determina que la Universidad Politécnica Salesiana
Sede Cuenca requiere analizar la huella hidrica de manera integral, desde dos enfoques,
una primera que se hace mencion de la huella hidrica del consumidor, es decir la que
generan todas las personas que componen la comunidad universitaria y una segunda que
se refiere a la huella dentro de un area geogréafica delimitada que se produce por las
actividades que se realizan dentro del area del predio. Los consumidores son todos los
integrantes del campus universitario como son: estudiantes, docentes, administrativos,
personal de mantenimiento, visitantes, entre otros. Por otra parte, se define el afio de
analisis de la huella hidrica que es muy importante al momento de recoger los datos y

reportar los resultados, asi el afio que se investigoé es el 2018.

e Variables

Las variables que se consideraron en el presente estudio son: uso, consumo y
calidad de agua dentro del predio universitario, estas variables corresponden la base del
estudio de la huella hidrica.

e Poblacidn

La poblacién que se consider6 en el presente estudio se menciona a la
comunidad universitaria existente dentro del predio, conformada por 7119 estudiantes,

296 docentes, 240 administrativos y 70 personal de mantenimiento.

e Muestra

Para el presente estudio se considera como muestra a la poblacion encuestada y a

los espacios donde se colocaran los sensores de la red.

3.3 LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION

Para la obtencion de los datos se emplearon varias actividades, esto con el fin de
recolectar la mayor cantidad de datos que se requieren dentro del analisis. Estas

actividades se detallan en los siguientes apartados:
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3.3.1 Levantamiento de consumos de agua en los medidores existentes

Para el levantamiento de los consumos de agua potable dentro de la institucion
se emplearon los datos proporcionados por la empresa ETAPA EP correspondientes al
afio 2018. En un inicio, se efectué una inspeccién de campo en el lugar de estudio,
donde se determinaron la presencia de 7 medidores situados dentro del predio (ver

Anexo 1) que son:

e Medidor 1 (M1): Carretas y Calle Vieja (Esquina Edificio Cornelio Merchan)
e Medidor 2 (M2): Puerta Calle Vieja y Carretas (Cajero)

e Medidor 3 (M3): Biblioteca Cisterna

e Medidor 4 (M4): Biblioteca Riego

e Medidor 5 (M5): Paces 1

e Medidor 6 (M6): Paces 2

e Medidor 7 (M7): Edificio en construccion en la calle Turuhaico

El abastecimiento de agua dentro de las instalaciones se realiza mediante 7
medidores, parte del fluido pasa a través de 5 cisternas, mismas que alimentan de agua a
las diferentes areas, mientras que otras areas son abastecidas directamente del medidor.
La descarga de efluentes se realiza mediante un sistema de alcantarillado que consta de

4 accesos como se muestra en la Figura 3-2.
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Figura 3-2 Esquema hidraulico de la UPS.

Fuente: Autores.
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Las unidades hidréaulicas existentes en el predio universitario se observan en la
Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Unidades hidraulicas existentes en el predio universitario.

Descripcion Cantidad VVolumen Observaciones
Medidores 7 - -
Cisternas 4 63 m°

1 52m° 4 cisternas de tipo

Titan de 1300 L
Accesos al 4 - -
alcantarillado

Fuente: Autores.

El andlisis de los consumos de agua para el afio 2018 para cada medidor se
detallan en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3 Consumo de agua potable de los 7 medidores en la UPS en m®

MES M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 TOTAL
Enero 3 2057 630 5 87 251 134 3167
Febrero 45 1640 744 5 35 216 173 2858
Marzo 4 1517 512 6 50 181 219 2489
Abril 22 1830 772 7 62 186 184 3063
Mayo 0 1576 572 6 66 160 118 2498
Junio 286 1240 687 5 46 207 55 2526
Julio 456 1694 692 8 44 0 86 2980
Agosto 294 1284 558 6 4 251 125 2522
Septiembre 118 1241 653 9 29 245 263 2558
Octubre 105 1185 557 4 107 219 215 2392
Noviembre 314 953 480 0 84 216 273 2320
Diciembre 435 686 479 0 53 175 379 2207

TOTAL 2082 16903 7336 61 667 2307 2224 31580

Fuente: ETAPA EP, 2018

El registro de consumo de agua en el afio 2018 ascendi6 a 31580 m°, el medidor
M2 registré el mayor consumo, esto se explica debido a que abastece a dos cisternas y
un edificio (ver Figura 3-2), por otro lado, el medidor M4 registré el menor consumo,
esto se explica debido a que cubre el espacio de riego de la biblioteca y no abastece a
ninguna cisterna. Al analizar la temporalidad de la totalidad de consumo de agua, en el
mes de enero se observo el mayor consumo, mientras que el mes de diciembre registrd

el minimo consumo.
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Consumo Medidores (m?)
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Figura 3-3 Grafico del consumo de medidores en el predio universitario.
Fuente: Autores

En la Figura 3-3 se puede observar que el medidor M2 (Cajero) es el que registra

un mayor consumo, se debe a que abastece a 2 cisternas y un edificio como se observa
en la Figura 3-2.

Consumo por mes (m?)

9003167 3063 2080
2858
3000
2489 2498 2526 2522 2558 .0,
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Meses del aflo

Figura 3-4 Consumo mensual de agua potable en la UPS.
Fuente: Autores

En la Figura 3-4 que representa la sumatoria de los valores de todos los
medidores se puede ver que el mes que registra el mayor consumo es enero, en tanto
que, el mes con el minimo consumo es diciembre.
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3.3.2 Identificacion de procesos y equipos que hacen uso de agua

Para la identificacion de los procesos y equipos que requieren agua para su
funcionamiento se realiz6 un inventario de equipos que requieren agua para Su
funcionamiento, para la cual se dividio al predio universitario en 12 areas (ver Anexo 2)
que son:

e Area 1: Cornelio Merchan

e Area 2: Guillermo Mensi

e Area 3: Mario Rizzini

e Area 4: Oratorio, Capilla, Sistemas
e Area5: FEUPS, Cultura Fisica, Sala de baile
e Area 6: Patio de Comidas

e Area 7: Gimnasio

e Area 8: Biblioteca

e Area9: Paces

e Area 10: Area de Automotriz

e Area11: Rectorado

e Area 12: Edificio en construccién Calle Turuhaico

El anélisis se enfoco en 3 aspectos que son:

- Estructuras hidraulicas:
Las estructuras hidraulicas comprenden: bafios, llaves de lavaderos, urinarios,
duchas, duchas de emergencia, pozos de limpieza y gabinetes contra incendios, se

consiguieron los siguientes resultados:

Tabla 3-4 Total de estructuras hidraulicas identificadas en la UPS.

Areas Barios Llaves Urinarios Duchas Duchas Pozo Gabinetes
emergencia
Areal 51 81 12 - 2 - -
Area 2 40 24 12 - - - -
Area 3 55 47 24 - - - -
Area 4 6 6 - - - -
Area 5 13 11 2 10 - - -
Area 6 7 15 3 - - 1 -
Area 7 11 10 3 8 - - -
Area 8 22 21 11 - - 3 -
Area 9 5 7 - - - -
Area 10 38 43 14 7 - 4 4
Area 11 20 23 - - - -
Area 12 8 7 3 - - - -
TOTAL 276 295 84 25 2 8 4

Fuente: Autores
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- Equipos hidraulicos:
Dentro de los equipos hidraulicos se consideran aquellos que hacen uso de agua
por sobre los 20 It a la semana para su funcionamiento, asi mismo se considera

maquinas de agua en botellones como parte de los equipos hidraulicos, asi:

Tabla 3-5 Total de equipos hidraulicos encontrados en la UPS.

Areas Dispositivos Botellones Otros (Agua que se
Hidraulicos usa para insumo)
Area 1 19 21 4
Area 2 - -
Area 3 - - -
Area 4 - 1 -
Area 5 - 1 -
Area 6 - - -
Area 7 - - -
Area 8 - 1 -
Area 9 2 2 -
Area 10 3 13 -
Area 11 - 6 -
Area 12 - - -
TOTAL 24 45 4

Fuente: Autores

- Equipos de areas verdes:
Para los implementos que hacen uso del agua dentro de las areas verdes del
predio universitario se contabilizaron los siguientes dispositivos: aspersores, llaves,
bombas hidraulicas, etc. Para las areas verdes se establecié una nueva zonificacion que

incluye 8 éareas de estudio (ver Anexo 3) segln se detalla a continuacion:

Tabla 3-6 Total de equipos para &reas vedes identificadas en la UPS.

Area Descripcion Aspersores Llaves Bombas
Hidraulicas
Areaverde 1l Cajero 1 - -
Areaverde 2  Patio central 38 6 -
Areaverde 3  Guillermo Mensi 9 3 -
Areaverde 4 Estadio Gavicho 14 1 2
Areaverde5 Area entrada 1 6
Areaverde 6  Area posterior 1 4 -
Areaverde 7 Biblioteca - 5 -
Areaverde 8  Automotriz - 3 -
TOTAL 64 28 2

Fuente: Autores

La informacion antes detallada evidencia que el area 1 (edificio Cornelio
Merchan) tiene una mayor demanda de bienes hidraulicos por lo que requiere una
mayor atencion en esta investigacion. El area que se encuentra en construccion no es

tomada en cuenta en el estudio debido a la insuficiencia de datos.
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Figura 3-5 Total de bienes hidraulicos de la UPS.
Fuente: Autores

3.3.3 ldentificacion de superficie de areas verdes y cobertura vegetal

Para la identificacion de superficie de areas verdes y los tipos de cobertura
vegetal existente dentro de las mismas, se utilizé el analisis de imagenes aéreas en las
cuales se identifican la cobertura vegetal presentes en el campus, mediante la inspeccion

in situ se distinguen los tipos de vegetacion que incluye en cada espacio.

Se identificaron 8 &reas verdes, las mismas que fueron empleadas para el
inventario de bienes hidraulicos, que se observa en el (ver Anexo 3) estas fueron
determinadas de acuerdo con la ubicacion dentro del predio y nominadas en relacion

con los edificios cercanos a las mismas.

En la Tabla 3-7 se distinguen los valores de area de cobertura de los espacios

verdes presentes en el campus en unidades de m?, asi:

Tabla 3-7 Valor de cobertura de areas verdes.

Area Descripcion Valor (m?)
Area verde 1 Puerta Calle Vieja (Cajero) 623,126
Area verde 2 Patio central 875,250
Area verde 3 Edificio Guillermo Mensi 201,955
Area verde 4 Estadio Valeriano Gavinelli (Gavicho) 11948,281
Area verde 5 Area entrada 1082,033
Area verde 6 Avrea posterior calle Turuhuaico 1320,570
Area verde 7 Biblioteca 47,151
Area verde 8 Automotriz 47,458
Pista Atlética - 4970,843
TOTAL 16145,823

Fuente: Autores
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En la Figura 3-6 se puede observar el porcentaje que ocupa cada area de
vegetacion dentro del predio, siendo el Area 4 la que estd representada por un mayor

porcentaje de cobertura vegetal, asi:

Porcentaje de Cobertura de Vegetacion para cada
Area

3.86 542 1.25

o
’ y
0.29 _\‘

0.29 ‘/V
6_70' 74,00

= Area Verde 1 = Area Verde 2 = Area Verde 3 = Area Verde 4 = Area Verde 5

= Area Verde 6 w Area Verde 7 = Area Verde 8 = Pista Atletica

Figura 3-6 Porcentaje de cobertura vegetal para cada area de vegetacion.
Fuente: Autores

Las areas verdes representan un 23,30% de la superficie total del campus

universitario.

Con respecto al tipo de vegetacion existente dentro del predio se pudo
determinar que existen 3 tipos de vegetacion de manera general: ornamentales sin flor,

ornamentales florales y kikuyo.

Figura 3-7 Areas verdes, ornamentales no florales, florales y kikuyo.
Fuente: Autores
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3.3.4 Andlisis de variables influyentes en el clima

Para el andlisis de variables climaticas, se procesaron los datos obtenidos de la
estacion meteoroldgica UPS-INER, ubicada dentro del mismo predio universitario
correspondiente al afio 2018. Las variables analizadas son: precipitacion, temperatura,
humedad relativa, viento y horas de insolacion. La frecuencia del muestreo es de 60

minutos.

e Precipitacion
La precipitacion es la caida de agua en sus distintos estados, desde la atmosfera
hacia la superficie terrestre. Estas precipitaciones pueden ser de tipo liquidas (lluvia) y
solidas (granizo, etc.) (Ambientum, 2016). La lluvia tiene influencia en el estudio de la
huella hidrica debido a que aporta con entrada de agua a los cultivos e interviene en la
huella hidrica verde por lo que es significativo su anélisis. A continuacion se muestra la

precipitacion en la UPS Sede Cuenca para el afio 2018.

Resumen de la Precipitacion - 2018
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Figura 3-8 Resumen de la precipitacion para el afio 2018, Estacion UPS INER.
Fuente: Autores

Como se puede observar en la Figura 3-8 el valor maximo de precipitacion para
el afio en mencion se registra en el mes de octubre de 3,44 mm en el pluvidgrafo, los

meses en los que se observan las lluvias mas fuertes son marzo y octubre.
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Precipitacion Promedio - 2018
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Figura 3-9 Comportamiento de la precipitacion promedio en el afio 2018, Estacion UPS INER.
Fuente: Autores

Para la precipitacion promedio se puede indicar en la Figura 3-9 que el mes de
noviembre obtuvo el valor maximo, mientras que el mes de julio es el que registra el
valor mas bajo de lluvia siendo junto con los meses de junio y agosto la temporada mas
seca del afio. Los valores alcanzados anualmente de precipitacién se presentan en la
Tabla 3-8.

Tabla 3-8 Valores totales anuales de precipitacion, Estacién UPS INER.

Parametro Unidad Valor
Precipitacién maxima mm 3,44
Precipitacion minima mm 0,0

Precipitacion promedio mm 0,08
Total de lluvia anual mm 714,6

Fuente: Autores

En cuanto al total de lluvia se registra el valor de 714,6 mm del pluviografo, el
valor maximo se registra en el mes de enero mientras que el minimo en el mes de julio,
lo cual confirma lo expuesto anteriormente. Se debe tomar en cuenta que los datos son

valores del pluvidgrafo de la estacion analizada.

Al realizar una comparacion con los datos recolectados por la estacién
meteorologica “Ucubamba” de la Red Hidrometeoroldgica de ETAPA en el periodo de
1998 — 2018, se puede establecer que existen similitudes en cuanto al periodo humedo
(marzo, abril, octubre, noviembre y diciembre) y el periodo seco (junio, julio, agosto y
septiembre). Sin embargo, al comparar los valores extremos se evidencia variaciones

entre las dos estaciones meteoroldgicas, la precipitacion maxima en la estacién
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meteoroldgica de la UPS se registrd en el mes de noviembre (ver Figura 3-10), mientras
que en la estacion meteoroldgica de Ucubamba se registrd en el mes de marzo (ver
Figura 3-11).

Acumulacion de Precipitacion Mensual - 2018
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Figura 3-10 Acumulacién de la precipitacion en el afio 2018, Estacion UPS INER.
Fuente: Autores.
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Figura 3-11 Acumulacién de la precipitacion para el periodo 1998-2018 de la estacién Ucubamba.
Fuente: ETAPA, 2019

e Temperatura
La temperatura es un elemento para describir el clima que se refiere al grado de
calor especifico del aire en un momento determinado (Ambientum, 2016). Este
parametro es importante para la delimitacion de los tipos climaticos. Con relacion a la
huella hidrica la temperatura es importante debido a que define algunas de las
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necesidades hidricas tanto de los consumidores como de los suelos para cultivos, los

cuales pueden verse alterados debido a este factor.

Resumen de Temperatura - 2018
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Figura 3-12 Comportamiento de la temperatura para el afio 2018, Estacion INER UPS.
Fuente: Autores

Como se puede observar en la Figura 3-12 la temperatura maxima alcanza su
valor mas alto en el mes de febrero mientras que el valor minimo se registra en el mes
de julio. Se establece que las épocas mas calurosas estan a principios y a finales de afio,
mientras que los meses de junio, julio y agosto presentan las temperaturas mas bajas,
precipitaciones bajas y velocidades del viento méas elevadas. Los valores obtenidos de

temperatura se dan a conocer a continuacién en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9 Valores de temperatura para el afio 2018, Estacién UPS INER.

Parametro Unidad Valor
Temperatura maxima °C 24,25
Temperatura minima °C 6,67

Temperatura promedio °C 14,85

Fuente: Autores

e Humedad relativa

La humedad relativa se comprende como la “relacion existente entre la presion
parcial del vapor de agua y la presién de vapor de equilibrio a una temperatura dada”,
este parametro se relaciona con el punto de rocio (Ambientum, 2016).Tiene importancia
en el calculo de la huella hidrica debido a que forma parte del agua reservada en la
evaporacion de las plantas, siendo parte asi del anélisis de la huella hidrica verde. A

continuacidn, se presenta el anélisis de humedad relativa para el siguiente estudio.
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Resumen de l1a Humedad Relativa - 2018
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Figura 3-13 Comportamiento de la humedad relativa para el afio 2018, Estacion UPS INER.
Fuente: Autores

Como se puede observar en la Figura 3-13 la humedad relativa presenta los
mayores niveles en el mes de mayo y noviembre los cuales coinciden con los valores de
precipitacion, mientras que los valores menores se presentan en los meses de septiembre
y octubre. Los valores de humedad relativa obtenidos en el analisis se dan a conocer a
continuacion en la Tabla 3-10.

Tabla 3-10 Valores correspondientes a la humedad relativa en el afio 2018.

Parametro Unidad Valor
Humedad relativa maxima % 74,95
Humedad relativa minima % 11,09

Humedad relativa promedio % 29,79

Fuente: Autores
e Viento

El viento es una “corriente de aire” que se produce en la atmoésfera que proviene
a partir de los movimientos de rotacion y traslacion de la tierra, surge de las diferencias
de temperatura, lo que causa diferencias de presion y por ende el movimiento de las
masas de aire (Jervez Cobo & Armijos Arcos, 2016). Es importante su andlisis debido a
que muestra relacion directa con la precipitacion y la temperatura, de esta manera
influye significativamente en la variedad del clima. EI comportamiento de los vientos en

la UPS Sede Cuenca se detalla a continuacion.
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Figura 3-14 Rosa de los vientos correspondiente al afio 2018, Estacion UPS INER.
Fuente: Autores
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Figura 3-15 Tabla de frecuencias de la velocidad de viento para el afio 2018, Estacién UPS INER.
Fuente: Autores

Como se puede observar en la Figura 3-14, el viento proviene del Noreste y se
dirige al sur este durante el afio 2018, en la Figura 3-15 se observa que los vientos de
entre 0,5 a 2,10 m/s presentan una mayor frecuencia en la distribucion de las
velocidades de viento por lo que se deduce que el mayor tiempo se tienen vientos
moderados. Asi, la mayor velocidad de viento se registra en los meses de julio, agosto y
septiembre como se observa en la Figura 3-16. Los valores promedio de velocidades del

viento obtenidas para el presente anélisis se detallan en la Tabla 3-11.
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Resumen de la Velocidad de viento - 2018
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Figura 3-16 Comportamiento de la velocidad de viento para el afio 2018, Estacién UPS INER.
Fuente: Autores

Tabla 3-11 Valores de la velocidad promedio del viento en el afio 2018.

Parametro Valor [m/s]
Velocidad de viento maxima 5,68
Velocidad de viento minima 0,41

Velocidad de viento 2,12
promedio

Fuente: Autores

e Horas de radiacion solar

Conocida como heliofania, se refiere al tiempo de duracién del brillo solar,
entendido como la heliofania absoluta, se expresa en horas y minutos. Se debe
considerar que la heliofania relativa debe ser calculada con relacion a las horas tedricas
de permanencia de sol sobre el horizonte (12 horas en el Ecuador). Este valor tiene nexo
con la huella hidrica verde ya que es necesario conocerla y asi obtener una referencia en
cuanto a los procesos metabolicos de los vegetales. Las horas de sol se registran a escala

mensual como se observa a continuacion:
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Resumen de Heliofania - 2018

Horas de brillo solar

Figura 3-17 Resumen de horas de radiacion solar, Estacion UPS INER.
Fuente: Autores

La Figura 3-17 exhibe a agosto como el mes con mayor nimero de horas de sol
(100.78), por otro lado, los meses de mayo y diciembre tienen menor nimero de horas
de sol (79 horas respectivamente), estos valores corresponden a la suma de horas de sol

presente en cada mes.

3.3.5 Analisis del consumo de energia eléctrica

El analisis de consumo de energia eléctrica se realiz6 con datos de planillas de
pago a la empresa eléctrica CENTROSUR correspondientes al afio 2018. La
Universidad Politécnica Salesiana se rige a la tarifa “Comercial por Demanda Horaria”,
la cual involucra rubros correspondientes a un cargo por comercializacion, un cargo por
demanda y un cargo por energia consumida en el horario de 07h00 a 33h00 y de 22h00
a 7h00 (Deleg, Octavio, Farez, & Carlos, 2016).

Para el andlisis del consumo de energia eléctrica, se recopilaron los datos
encontrados en las planillas de energia eléctrica de la Empresa Eléctrica CENTROSUR,

correspondientes al afio 2018. Los mismos que estan representados en la Tabla 3-12:
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Tabla 3-12 Consumo de energia eléctrica en la UPS correspondiente al afio 2018.

Meses 2018 Consumo de electricidad (kWh)
Enero 92427
Febrero 74601
Marzo 81374
Abril 86802
Mayo 93256
Junio 91128
Julio 99715
Agosto 75860
Septiembre 77156
Octubre 94649
Noviembre 90342
Diciembre 82054
TOTAL 1039364

Fuente: CENTROSUR, 2018

Segln los autores (Serrano, Narvéez, Uriglen, & Escriva-escriva, 2016) entre

los afios 2000 y 2012, la demanda de potencia eléctrica se ha incrementado en un

porcentaje de 5.5% anualmente. Y se espera que para para el 2017 este porcentaje suba

a21.3%.

Ademas, de los datos de consumo, se necesita conocer la estructura de la

produccion de energia eléctrica, es decir, las fuentes de donde se genera la electricidad y
el porcentaje de cada una de ellas, para posteriormente obtener el factor de conversion

de cada fuente energética. En la Tabla 3-13 se presentan los valores de potencia

instalada en el Ecuador en porcentajes hasta el afio 2019.

Tabla 3-13 Potencia nominal de generacién de energia eléctrica hasta el afio 2019.

Tipo de energia Descripcién Porcentaje (%0)
Hidraulica 58,49
Edlica 0,24
Energia Renovable Fotovoltaica 0,32
Biomasa 1,66
Biogas 0,08
Total, Renovable 60,80
Térmica MCI 23,25
Energia No Renovable Térmica Turbo gas 10,63
Térmica Turbo vapor 5,32
Total, No Renovable 39,20
TOTAL, POTENCIA NOMINAL 100

Fuente: Regulacion eléctrica, “Agencia de Regulacion y Control de Electricidad”, 2019

Posteriormente se obtuvieron los factores de conversion para cada fuente de

energia y asi proceder a la obtencion de la huella hidrica los cuales constan en el manual

de la WFN y se presentan en la Tabla 3-14.

60



Tabla 3-14 Equivalencias de Huella Hidrica de las fuentes de energia.

Fuente Energética Equivalencia Huella Unidad
Hidrica

Agua (energia hidroeléctrica) 22,3 m3/G]J

Gas natural 0,11 m3/G]J

Energia Eélica 0,00 m3/G]J

Energia Solar 0,27 m3/G]J

Carbon 0,16 m3/G]J

Total 22,84 m3/GJ

Fuente: Water Footprint Network, 2012
3.3.6  Andlisis del Consumo de papel
Para efectuar el andlisis del consumo de papel dentro del predio universitario, se
efectuaron entrevistas al personal encargado de adquirirlo; asi también se utilizaron los

resultados de las encuestas elaboradas de forma virtual, asi en la Tabla 3-15 se

especifican los tipos de papel empleados dentro del predio universitario.

Tabla 3-15 Papel utilizado dentro del campus de la UPS en el afio 2018.

Descripcién del Peso N° de hojas por Total, de paquetes
articulo (gramos) paquete
Papel bond A4 75 500 500
Papel bond 75 100 3000
Membretado A4
Revistas y 80 60 6000
publicaciones
Cuadernos 60 200 14238
universitarios
Hojas impresiones 75 500 1000
Hojas refiles 60 50 14238
Hojas ministro 60 100 2278
TOTAL 485 1510 41254

Fuente: Departamento de coordinacion administrativa, 2018

Segun Castillo (2016) la huella hidrica para el papel de escritura y de impresion
es de 518,5 m3/T, asi entonces se debe multiplicar el valor del peso por el equivalente

de huella hidrica para obtener la huella del papel.

3.4 IDENTIFICACION DE USOS DEL AGUA EXISTENTES DENTRO DEL
PREDIO Y OBTENCION DE LOS PERFILES DE CONSUMO

Para la identificacion de usos del agua se realiza como primer paso la
caracterizacion de la poblacién universitaria y asi mismo se precisa conocer el total de
miembros de cada grupo de poblacién existente durante el afio de analisis, mediante
encuestas a los departamentos involucrados se obtuvieron los datos descritos a

continuacion:
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Tabla 3-16 Distribucion de la poblacién universitaria.

POBLACION TOTAL, DE OBSERVACIONES
INTEGRANTES
Estudiantes 7119 Pregrado (21 carreras) segln
UPS cifras 2017-2018
Docentes 232 Titulares
41 Ocasionales
23 Técnicos docentes
Administrativos 240 Personal administrativo,
empleados
Personal de servicios 46 Construccion
14 Patio de comidas
10 Guardias

Fuente: Departamento Gestion de Talento Humano, UPS en cifras 2017 — 2018

De acuerdo con los datos se tiene que la poblacion total del campus bordea los

7725 personas que para el presente estudio seran distribuidas de la siguiente manera

como lo muestra la Figura 3-18

34.1

Total de Integrantes UPS
Personal servicios | 70
Administrativos I 240
Docentes l 296

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

" TOTAL DE INTEGRANTES

Figura 3-18 Caracterizacion de la poblacion universitaria.
Fuente: Autores

Elaboracion y resultados de encuestas

Con el fin de reconocer los usos mas recurrentes del agua en la poblacion

universitaria se elaboraron encuestas mediante formularios web en la plataforma de

Google Drive o mediante entrevistas personales (ver Anexo 4) segin el grupo de

poblacion.
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Estudiantes encuestados

En el caso de los alumnos se realizaron un total de 72 encuestas que

corresponden al numero de respuestas registradas via on-line de las cuales se consiguen

los siguientes resultados:

Tabla 3-17 Resultados de la encuesta a estudiantes.

NuUmero Pregunta Resultados Observaciones [%
de los estudiantes
encuestados]
1 Volumen de agua que se consume a 2 litros 70%
diario
2 Tipo de agua que se consume Agua de grifo 63%
3 Uso del inodoro al dia 3 veces al dia 90%
4 Descargas del tanque del 3 veces al dia 90%
inodoro/urinario
5 Uso del lavamanos Entre 1y 3 veces 61,50%
al dia
6 Tiempo de uso de lavamanos 10 segundos 85%
aproximado
7 Cepillado de dientes en la institucién No realiza esta 74,10%
actividad
El 25,9% de personas que si cepillan  Entre 2 y 3 veces 92%
los dientes al diacon 5
minutos de uso.
8 Uso de bienes hidraulicos No
9 Medio de transporte que usa Transporte 69,20%
publico
10 Dispositivos electronicos usados Computadora 55%
11 Cuadernos utilizados en el ciclo 1 a 3 cuadernos 46,20%
12 Mecanismos de entregas de trabajos ~ Ambiente virtual 50%
13 Entrega de trabajos en forma fisica Aproximadamente 38%
(hojas) usa 100 hojas al
ciclo
14 Personas que si hacen uso bienes 3 vecesala 29,6%
deportivos dentro del predio semana
15 Personas que si hacen uso de duchas 10 segundos 3 18,7%

veces a la semana

Fuente: Autores.

Docentes encuestados

En el caso de los docentes se receptaron un total de 16 encuestas que

corresponden al numero de respuestas registradas via on-line de las cuales se obtienen

los siguientes resultados.
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Tabla 3-18 Resultados de encuestas a docentes.

Numero Pregunta Resultados Observaciones
[% de los
docentes

encuestados]
1 Cantidad de agua que se consume a Entrely?2 83,3%
diario litros al dia
2 Tipo de agua que se consume Agua de grifo 83,3
3 Uso del inodoro/urinario dentro del Entre3y 4 66,70%
predio veces al dia
4 Uso de lavamanos en el predio 10 veces al dia 66,7%
(15a20
segundos)
5 Cepillado de dientes en la institucién 3 veces al dia 66,70%
por 5 minutos.
6 Alumnos promedio en cada aula Entre 20y 35 83,3%
alumnos
7 Medio de transporte Automovil 50%
8 Dispositivos electrénicos usados Computador 89%
portéatil y celular
9 Cuadernos utilizados en el ciclo Entrely?2 83%
cuadernos
10 Hojas papel bond utilizadas al ciclo Entre 100 y 500 75%
hojas
11 Reciclaje de hojas de papel bond Si 100%
12 Uso de bienes deportivos dentro del la2vecesala 83,30%
predio semana
13 Uso de duchas 2 veces a la 16,7%
semana por 5
minutos

Fuente: Autores
e Personal administrativo encuestado
En el caso del personal administrativo se receptaron un total de 17 encuestas en
los diferentes departamentos técnicos y administrativos de la institucion que

corresponden al nimero de respuestas registradas via on-line, de estos se obtienen los

siguientes resultados.
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Tabla 3-19 Resultados de encuestas a personal administrativo de la institucion.

Numero Pregunta Resultados Observaciones [% del
personal
administrativo
encuestados]
1 Departamento Bienestar estudiantil, -

secretaria, biblioteca,
coordinacion
administrativa, entre

otros
2 Cantidad de agua que se Consume 2 a 3 litros 71.3%
consume a diario
3 Tipo de agua que se consume  Botellon y 14,3% de 85,70%
grifo
4 Uso del inodoro/urinario 3 a6 veces al dia 85,70%
dentro de la institucion
5 Uso del lavamanos dentro de 6 a 8 veces por 10 80%
la institucién segundos
6 Cepillado de dientes dentro No realiza esta 71,50%
de la institucion actividad
El 28,50% de personas que Si Entre 2 y 3 veces al 82%
cepillan los dientes dia con 5 minutos de
uso.
7 Medio de transporte usado Vehiculo personal 85,70%
8 Dispositivos electrénicos Computadora y 100%
utilizados celular
9 Cuadernos utilizados al ciclo 1 cuaderno 90%
10 Hojas de papel bond 400 y 500 hojas 100%
utilizadas
11 Reciclaje de hojas de papel Si 40%
bond
12 Uso de bienes deportivos de 3 veces a la semana 71,50%
la institucion
13 Uso de duchas 1 a2 veces por 15 40%
minutos

Fuente: Autores
e Personal de servicios encuestado
Para el personal de servicio se realizaron encuestas de forma personal y se
dividieron en personal de cafeteria (4 encuestas debido a la existencia de 4 locales de

comida) y personal de riego (2 encuestas que son las personas encargadas del riego), los

resultados de estas se detallan a continuacion:
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Tabla 3-20 Resultados de encuesta a personal de servicio en general.

Numero Pregunta Resultados Observaciones [% del
personal de servicio]
1 Cantidad de agua que se Consume 2 litros 85%
consume a diario
2 Tipo de agua que se consume Grifo 85,70%
3 Uso del inodoro dentro de la 3 a 6 veces 85,70%
institucion
4 Uso del lavamanos dentro de 8 veces por 10 90%
la institucién segundos
5 Tiempo del uso del 10 seg 90%
lavamanos
6 Cepillado de dientes dentro 2 veces por 4 minutos 71,50%

de la institucion

Fuente: Autores

Tabla 3-21 Resultados a la encuesta realizada al personal de la cafeteria.
NUmero Pregunta Resultado Observaciones
[% de los locales
gue conforman]

1 Litros de agua para cocinar al dia 13,75 a 15 litros 100%
diarios
2 Numero promedio de platos que se 25 platos al dia por 100%
lava al dia local
3 Tiempo para lavar los platos 3 horas 100%
4 Aparatos eléctricos dentro del local 8 promedio de los 75%
4 locales

Fuente: Autores

Tabla 3-22 Resultados de la encuesta aplicada a personal de limpieza y riego.

NUmero Pregunta Resultado Observaciones
[% del personal
encuestado]
1 Litros de agua para labores de 5 litros 3 veces al dia 90%
limpieza
2 Tipo de detergentes utilizados Detergentes 100%
convencionales
3 Frecuencia de riego de jardines 1 vez al dia en época

seca. Cuando llueve
no se realiza el

riego.
4 Tiempo para el riego de espacios 3 horas 100%
verdes
5 Uso de agua lluvia en el riego Si 100%

Fuente: Autores.

3.4.2 Tabulacion de resultados de encuestas

Como tercer paso se evaluan los resultados de las encuestas obtenidas
anteriormente con relacién a los dias laborables y a datos de consumo de agua en

griferias obtenidos en la literatura.
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e Dias laborables

Para la estimacion de los dias laborables se emplea los calendarios académicos
de la sede Cuenca correspondientes a los periodos 51 (septiembre 2017-febrero 2018),
52 (marzo 2018-agosto 2018) y 53 (septiembre 2018-febrero 2019), se considera la
semana laborable de 5 dias y el sdbado medio dia. Asi, el total de dias trabajados es de
200,5 para el caso de los estudiantes y de 250,5 para el restante de la poblacion
universitaria.

Los horarios de consumo son de 07:00 hasta las 22:00 en el caso de los

estudiantes y docentes de 08:00 hasta las 18:00 en caso de personal administrativo.

e Totales encontrados
Considerando los resultados encontrados de total de poblacion, total de dias
laborables al afio y resultados de encuestas realizadas se procede a estimar los
volimenes totales de agua consumidos al afio, en la Tabla 3-23 se puede observar el
calculo del volumen de agua por persona. En la Tabla 3-24 se puede observar el célculo
de los volimenes de agua consumida anualmente para cada grupo de poblacién

universitaria y el total obtenido.

Tabla 3-23 Calculo del consumo de agua por persona al dia.

Pregunta Estudiantes Docentes Administrativos Personal
de
Servicios
Lt de consumo de agua diario 2 1 2 1
Tiempo (seg) lavado de manos al 30 100 80 80
dia
It/dia lavado de manos (0,2 It/s) 4,5 15 12 1
Descargas inodoro dia 3 4 6 6
It/dia descarga de inodoro 9 12 18 18
(3It/descarga)
Tiempo de lavado de dientes al - 60 - 60
dia
It/dias usados lavado de dientes - 9 - 9
(0,21t/s)
It/dias usados para cocina - - - 13,75
Tiempo de lavado de platos (seg) - - - 3600
It/dias usados para lavado de - - - 720
platos (0,2It/s)
Tiempo de limpieza (seg) - - - 300
It/dias usados para limpieza - - - 600
(2It/d)
Total (It) 7,75 18,5 16 1373,75
20

Fuente: Autores
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Tabla 3-24 Calculo del total de consumo de agua anual.

Periodo Dias por It/persona Cantidad Cantidad Cantidad en
Estudiantes ciclo de personas en It m?3

51 32 248 7119 11062036,1 11062,03
52 100 775 7119

53 68,5 530,87 7119

Total 200,5 1553,87

Docentes

51 43 795,5 296 1388166 1388,16
52 122 2257 296

53 88,5 1637,25 296

Total 253,5 4689,75

Administrativos

51 43 688 240 973440 973,44
52 122 1952 240

53 88,5 1416 240

Total 253,5 4056

Servicios

51 43 860 70 354900 698,07
52 122 2440 70 343175,625

53 88,5 1770 70

Total 253,5 5070

Total de agua consumida 1412171

Fuente: Autores

Se obtuvo como resultado que el consumo de agua para actividades humanas
dentro del predio universitario es de 14121,71 m3 para el afio 2018. Cabe resaltar que a
este resultado se le debe adicionar el valor del agua empleada para el funcionamiento de
equipos hidraulicos y el agua empleada para las actividades de riego, para obtener el
valor de consumo total que se puede apreciar en el establecimiento del balance hidrico.

3.4.3 Localizacion de usos criticos significativos

Partiendo del andlisis de las encuestas se procedié a identificar los usos mas
significativos de agua dentro del predio universitario, asi en la Figura 3-19 se puede

observar que los estudiantes registran un mayor consumo.
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Figura 3-19 Consumo anual de agua en m® en la UPS.
Fuente: Autores

Se pueden identificar ademas los principales usos que tiene el agua en el predio

universitario, siendo estos:

e Consumo personal

e Aseo personal

e Descargas en sanitarios y urinarios
e Usos en cafeteria

e Limpieza

e Artefactos hidraulicos

¢ Riego

e Pérdidas

Los volumenes de cada uso identificado se encuentran en la Figura 3-20, donde

se puede apreciar el porcentaje de cada uno.
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Usos del agua en la UPS
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Figura 3-20 Volimenes de usos del agua en la UPS.
Fuente: Autores

Como se puede observar los usos mas significativos son: descargas de urinarios
y sanitarios con 41,44% del volumen de agua segun el resultado del analisis de las
necesidades hidricas de los usuarios, 23,21% para uso en aseo personal que comprende
principalmente el uso de lavamanos, 12,6 % para consumo personal, el 12,19% para
consumo personal y por ultimo incluye el agua empleada en el riego de espacios verdes

que registra el 12,19%.
3.4.4 Andlisis de consumo vs precipitacion

Una vez presentados los datos de consumo total de agua se procedié a
analizarlos con la precipitacion resultante del analisis climatico, esto con el fin de
establecer un indicador que nos demuestre el comportamiento del campus ante este

fendmeno. En la Figura 3-21 se puede observar una comparacion entre dichos datos.



Consumo de Agua vs Precipitacion
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Figura 3-21 Comparacion entre los valores de consumo de agua en el campus y la precipitacion
existente.
Fuente: Autores

Como se puede apreciar la precipitacion es mayor en el mes de noviembre, sin
embargo, el consumo en este mismo mes es alto por lo que se determina que existiria un
almacenamiento minimo de agua lluvia en ese mes, por otra parte, en el mes de agosto
se registra el menor consumo, pero al coincidir con valores bajos de precipitacion de

igual manera no podria realizarse un almacenamiento de agua lluvia.

3.4.5 Obtencion de perfil de consumo

Con el uso de un flujometro ultrasonico (marca TUF-2000M) se logrd tomar
medidas del caudal durante un dia, estas mediciones se realizaron en los tanques de
reserva ubicados en la parte superior del edificio Cornelio Merchan, en las tuberias de
ingreso en las cisternas. Las mediciones se tomaron con una frecuencia horaria durante
un dia de consumo normal, este dia se selecciond utilizando el método estadistico
aleatorio. Se encontrd que el horario de consumo esta entre las 07h00 hasta las 22h00,
los registros fuera de este horario pueden asumirse como pérdidas en el sistema o como
consumos no registrados. El valor mas alto se registra a las 13 horas como se observa en
la Figura 3-22.
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Perfil de Consumo de Agua en la UPS
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Figura 3-22 Perfil de consumo de agua en la UPS.
Fuente: Autores

La figura 3-22 muestra un patron estacional entre las 9h00 y las 19h00, con el
pico mas alto registrado a las 13h00 con un valor de 2120 L/h, esto se explica por la
mayor presencia de estudiantes, docentes y personal administrativo.

35 ESTABLECIMIENTO DEL BALANCE HIDRICO

Para establecer el balance hidrico, se consideran las entradas y salidas de flujo de
agua, especificamente de uso directo dentro del predio universitario. Asi mismo se
considera que los elementos que conforman huella gris no forman parte de este analisis
debido a que corresponden a una cantidad de agua teérica necesaria para diluir el

contaminante.

Las entradas consideran al agua que ingresa por las precipitaciones, el agua
suministrada por la empresa ETAPA EP y el agua de pomos que abastecen las oficinas

de docentes y administrativos.

En las salidas se considera el agua que no es empleada, es decir, que luego de ser
utilizada es desechada hacia el alcantarillado, estas aguas son: agua de riego (el riego
depende de la precipitacion existente, si no llueve se riega de forma manual), agua de

uso personal y agua de uso en equipos hidraulicos de talleres y laboratorios.

Por otra parte, se debe mencionar que las pérdidas por evaporacion se dan por
lluvia, por agua de riego y para usos personales, las cuales conforman también los tipos

de huellas verde y azul de forma indirecta.
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En la Figura 3-23 se presenta un esquema del balance hidrico del predio

universitario en analisis.

Agua de precipitaciones Agua de riego
SALIDAS
ENTRADAS . a
(m3/afio Agua medidores ETAPA Agua de usos personales (m3/afio
Agua de Pomas Agua equipos hidraulicos

Figura 3-23 Balance hidrico de la Universidad Politécnica Salesiana
Fuente: Autores

Segun los valores obtenidos se establecen en la Tabla 3-25 los valores de entrada

y salida del balance hidrico.

Tabla 3-25 Valores del balance hidrico en la UPS.

ENTRADAS [m?3] SALIDAS [m3]
Origen Valor Origen Valor
Agua de 16,15 Agua de riego (areas 2228,77
precipitaciones verdes)
Agua de medidores 31580 Agua para usos 14121,7178
de ETAPA personales
Agua de botellones 86,4 Agua de uso en 1593,24
talleres y
laboratorios
TOTAL 31682,55 TOTAL 17943,72

Fuente: Autores.

Estos datos facilitan el calculo de las diferentes componentes de la huella hidrica
directa.
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CAPITULO 4 DISENO E IMPLEMENTACION

DE LA RED DE TELEMETRIA

En este capitulo se explica el disefio e implementacion de la red de telemetria
para obtener los parametros de calidad de agua de agua dentro del campus, se describe
el diagrama de bloques para el disefio y funcionamiento de la red. También se muestra
el procedimiento a seguir para la configuracion de cada sensor. Posteriormente, se
presenta la interfaz de la pagina web para la interpretacion, analisis y obtencion de
datos, los procesos para el tratamiento de la informacién y la puesta en marcha del
servidor para el monitoreo de la calidad del agua. Finalmente se presentan los resultados
de las comparaciones de los datos logrados de la red implementada, con mediciones
realizadas por un laboratorio externo y con un equipo multipardmetro de la marca
“Hanna Instruments”, modelo JI7629829. El contraste de datos sirve para validar las
mediciones realizadas por la red implementada. Luego, se realiza el célculo del indice
de calidad de agua, siendo este valor un indicador de contaminacion del recurso hidrico.

4.1 REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO
La red de telemetria debe obedecer a los siguientes requerimientos:

e Debe estar disefiada para monitorear la calidad de agua dentro del campus “El
Vecino”.
e Los puntos de muestreo (nodos) se determinan mediante el levantamiento de

bienes hidraulicos.
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e Los nodos deben poseer sensores que midan la conductividad, el pH y la
concentracion de oxigeno disuelto, para una monitorizacion in-situ de la calidad
de agua en una institucion educativa.

e Los sensores deben estar calibrados en relacion con los criterios de la calidad de
aguas para consumo humano presente en la norma de calidad ambiental y de
descarga de efluentes.

e Los datos obtenidos deben ser acumulados para un posterior analisis.

42 DISENO DEL PROTOTIPO DE LA RED DE SENSORES
INALAMBRICOS

De acuerdo con los requerimientos que posee la red, se necesita la instalacion de
tres nodos: uno de entrada, uno de salida y uno de recoleccion de informacion. EI nodo
sensor de entrada se instal6 en uno de los tanques de almacenamiento de agua ubicados
en la cubierta del edificio Cornelio Merchan, el nodo sensor de salida se instalo en el
area de descarga de alcantarillado del edificio Guillermo Mensi y el nodo de
almacenamiento se localiz6 en una oficina dentro del campus universitario. (ver Figura
4-1)

Figura 4-1 Disposicion de los nodos en el campus
Fuente: Google Earth, 2019

En el disefio de la red se usa una topologia en estrella en la cual cada uno de los
nodos esta conectado al nodo principal. En la Figura 4-2 se muestra el diagrama de

blogues que sigue la red de telemetria.
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Figura 4-2 Diagrama de bloques del disefio del prototipo.
Fuente: Autores

421 Mobdulo de muestreo

Para la configuracion de los nodos de muestreo se realiza en el software
“XCTU” donde se coloca la direccion ID la misma que el coordinador para que estos

puedan establecer comunicacion entre ellos, (ver Figura 4-3).

Radio Modules 0 (B 0 L Raio Configuration [RT1-RZD2Z - 0013A200404198CD)
Neme: RT1-R202 o P ! o
Function: Zejee Router AP o - & Y A o - Q faametes 41 —¥
Port: COMI - SGOBNLM - AP11 i
MAC: 0013A20040A198C0 (4] Yol Pty
- - Prodect lamly: XEPNET7 Functicn set: Tigliee Rovter APL  Flrmware verdon: 2347
4 remote modules x
k v Netweeking
Name: CO-YODA .
Function: ZxgEes Coordinatee AP x I T —
78 MAG 0013AN0N45TES 40P
Nasme: RT1-WINOU | SC Scam Channels. 7FEF Safuld 7] [3)
g Function: ZiSee Revte 71 x | SD Scan Duraticn 3 exponent (SX ]
MAC: 0013AX080465270
| 7S ZgBee Stack Profie 0
Name: R12-081-WAN 9 O
7 Function: Zisfee Rester A51 x | NJ Node Join Time 7 x1 s (X 7]
M ORI i NW Network Watchdog Tmmeowt 0 x1 menute [ﬂ S O
Nasne: RT4-LUKE
0 Functon: ZaRer Recter 481 x | IV Channel Veréiation Enabled (1] 4090
. 0O1IANOMEIS ;
MAC: i IN Join Notificaticon Dwabled (0] = 9 O
Mamez BAYMAX x |~ OP Operating PANID 380 S
) Function: XBee DigiMesh 24
R- Port: COMS - S600E/NLM - AT | Of Operating 16-bit PAN 1D s S
MAG 031343 28030 A | CH Opersting Channel F s
| NC Number of Reing Chidren € (S]
v Addeessing
| SH Serial Number High 134200 ©

Figura 4-3 Configuracion de nodo de muestreo
Fuente: Autores

Cada nodo sensor esta constituido por 4 bloques (ver Figura 4-4), el primero de
ellos es el conjunto de sensores que adquieren la sefial, estos son de conductividad, pH 'y
de oxigeno disuelto. Esta informacion es enviada al modulo de procesamiento en el
dispositivo Arduino que a su vez utiliza una fuente de alimentacion cercana,
dependiendo de las especificaciones del circuito. Los datos son enviados por medios

inalambricos gracias a la funcion del mddulo xbee.
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Figura 4-4 Diagrama de bloques del nodo sensor.
Fuente: Autores

Los componentes de cada nodo sensor son los siguientes:

e Sensor de pH

e Sensor de OD

e Sensor de conductividad
e Placa de sensores

e Modulo Arduino

e Modulo XBee

e Antenas

En la Figura 4-5 se muestra un nodo con sus respectivos componentes.

Figura 4-5 Composicion del nodo sensor de pH, conductividad y OD.
Fuente: Autores

4.2.1.1 Configuracion de los sensores

Para configurar cada uno de los sensores se ejecutan los programas disefiados
para cada nodo y para cada tipo de sensor (ver anexo 5), también se especifica la
velocidad a 9600 baudios. La calibracion de las sondas se realiza acorde a las hojas de

datos de los sensores disponibles en el sitio web.
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e Calibracion de las sondas de Oxigeno Disuelto (OD).

Para calibrar la sonda de oxigeno disuelto es necesario tener conocimiento de los
comandos expuestos en las hojas de datos de las sondas como se observa en la Figura
4-6.

The EZO™ Dissolved cireui
Command syntax

Cal <cr> calibrate to atmospheric oxygen levels

Cal,0 <cr> calibrate device to 0 dissolved oxygen

Cal,clear <cr> delete calibration data

Cal,? <cr> device calibrated?

Figura 4-6 Comandos basicos para la calibracion de la sonda de OD
Fuente: Atlas Scientific, 2018

Para calibrar la sonda de oxigeno disuelto se siguen los siguientes pasos:

1. Ejecutar el codigo de oxigeno disuelto en el software “ConfigOxi” de Arduino
(ver anexo 5).

2. Ingresar el comando “cal” para calibrar la sonda antes de ser sumergida en el
liquido.

3. Introducir la sonda en el liquido de oxigeno cero, durante un lapso de 10
segundos aproximadamente para que la sonda empiece a censar en el nuevo
medio.

4. Ejecutar el comando “cal,0” para calibrar la sonda en el liquido.

5. Comprobar la calibracién ejecutando el comando “cal,”? Si la respuesta es “2”
significa que la sonda esta calibrada en los dos puntos y por lo tanto esta lista

para realizar pruebas.

e Calibracién de la sonda de Conductividad.

Para calibrar la sonda de conductividad es necesario tener conocimiento de los
comandos expuestos en las hojas de datos de las sondas como se observa en la Figura
4-7.
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Command syntax

Caldry  <er> dry calibration
Cal,n single point calibration, where n = any value

Callow,n <c> low end calibration, where n = any value

Cal high,n <cr= high end calibration, where n = any value
Cal,clear <> delete calibration data

Cal,? <er>  device calibrated?

Figura 4-7 Comandos basicos para la calibracién de la sonda de conductividad.
Fuente: Atlas Scientific, 2018

Para la calibracion de la sonda de conductividad se siguen los siguientes pasos:

Ejecutar el codigo de conductividad en el software “ConfigCon” de Arduino.
(Para empezar la calibracion es recomendable borrar cualquier tipo
configuracién anterior con el comando “cal, clear”)

Ingresar el comando “cal,dry” para calibrar en seco, si la respuesta es “ok”,
quiere decir la calibracidn es correcta.

Calibrar en el liquido de punto bajo con el comando “cal, low, 128007, si la
respuesta es “ok” el punto esta correctamente calibrado.

Calibrar en el liquido de punto alto usando el comando “cal, high, 1500007, si la
respuesta es “ok” el punto esta correctamente calibrado. Finalmente, ejecutar el
comando “cal,?” y si la respuesta es 2, significa que los dos puntos estan

calibrados.

Calibracién de la sonda de pH

Para la calibracién de la sonda de pH se establece los siguientes pasos.

Ejecutar el codigo en el software “ConfigpH” de Arduino (ver anexo 5). Para la
calibracion de la sonda de pH, se utilizan dos soluciones de pH 3y pH 8 de la
marca Atlas Scientific.

Introducir la sonda en la solucién de pH 3, verificando que esta quede totalmente
sumergida y tomar el valor de voltaje medido. Luego introducir la sonda en la
solucion de pH 8 y tomar el nuevo valor de voltaje medido, posteriormente
realizar un promedio de los dos valores obtenidos.

Introducir el valor promedio obtenido en el software detallado en el punto 1y

de esta forma la sonda esta lista para realizar las pruebas.
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Para finalizar la configuracion de los nodos sensores se ejecuta los codigos
denominados “slave uno” si es del nodo 1 y “slave dos” si es del nodo 2 para guardar la

configuracién en los modulos Arduino.

4.2.1.2 Disefio de la placa de circuito impreso para los nodos sensores.

Para el diseno de la placa del nodo sensor se utiliza el software “ARCIS”, este
programa informatico que cuenta con las herramientas necesarias para un correcto

disefio de placas PCB como se ve en las siguientes figuras.

Figura 4-8 Disefio de la placa en arcis.
Fuente: Autores

Figura 4-9 Elementos del nodo sensor en el software.
Fuente: Autores.

vevbbaes 75

Figura 4-10 Placa impresa final.
Fuente: Autores
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Figura 4-11 Placa con los componentes del nodo sensor.
Fuente: Autores

4.2.2 Mobdulo de recolecciéon de datos

La configuracion del mddulo de recoleccién de datos (coordinador) se realiza en
el software “X-CTU” donde se debe considerar los comandos de: DH, DL, MY, SH SL
y PAN ID, que sirven para que el nodo coordinador tenga la capacidad de identificar a
los nodos que conformar la red. Primero se selecciona en el icono buscar, luego se elige
el puerto USB donde se encuentra conectado el mddulo. El proceso de configuracion del
nodo es el siguiente:

1. Acceder a los pardmetros del modulo xbee, seleccionando el médulo que ha
reconocido en el lado izquierdo de la Figura 4-12. Aqui se pueden ver los

parametros de la red. Este para poder establecer comunicacion con los otros
nodos debe tener la misma ID.

XCTU  Working Modes Tools Help

H-BESO-

{F Racio Configuration | - 0013A200402CT5C7)

-, i } o]
- c‘? i == a0 . @, |[Parameter
Fead ‘Write Default Update Profile

L R AT PHE R R LT L RS SR

= Networking
Change networking settings

i IDPANID 1]

i §C Scan Channels 3IFFF gitfield @

o0
S0
SD Scan Duration 3 axponent S0
| 25 Zighee Stack Profile O a0
i MU Mode kin Time £ x1sec L] o0
i OP Operating PAN ID DO4BOCIE16C20CAS 8
i Ol Operating .5t PAMID  7BBF [$]
i CH Operating Channel 17 5]
i NC Mumber of _g Children A %]

= Agdressing

Change addressing settings
i SH Zerial Mumber High 134200
i 8L Serial Mumber Low A02C75C7

Q0

Figura 4-12 Pantalla de inicio para configurar modulos XBee.
Fuente: Autores
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2. Configurar el modulo como “coordinador” seleccionando la opcion de

“coordinator enable” como se observa en la Figura 4-13.

N AR e
@ msonones D ®- O | 2 weocommmon - cormumcroicaso,
R_° p..:: XBEE 802.15.4 g ‘: (I/\ iﬂ -9i‘— % . Q b [ |
E Port: Usbserial-AJ02...0/B/N/1/N - AT Resd Write Default Update Profie
MAC: 0013A20040ACBASD (v) e 00
| pL Destination Address Low 2 A S O !
| My 16-btSourceAudress |1 4906
i SH Serial Number High 13A200 S
i sL Serial Number Low 40ACBASD (5]
| MM MAC Mode 802.15.4  Maxsueambheacerwild = © @
i RR XBee Retries 0 00
i RN Random Delay Slots 0 9 O
i NT Node Discover Time 19 xioom @ O 0
i NO Node Discover Options 0 (S )
l i ce Coordinator Enatie Coordinator f11 B2 I‘ 006
|_>g¢sem5-m 1FFE | Bitfieid m 90
. - o i

Figura 4-13 Configuracion XBee como coordinador.
Fuente: Autores

4.2.3 M0ddulo de procesamiento de datos

En el médulo de procesamiento de datos, los valores son clasificados y puestos a
disposicion del usuario. Como puede ser la visualizacion en tiempo real o la

observacién del comportamiento que se ha tenido en periodo predefinido.

4.2.3.1 Procesamiento de datos en tiempo real.

El procesamiento de la informacion en tiempo real se realiza mediante la
ejecucion de comandos en el lenguaje de “Python”. Para mostrar el comportamiento de
los parametros de calidad del agua, se extrae los valores de la base de datos mediante la
libreria “AJAX”, en tanto que la presentacion de datos se realiza mediante la libreria

“highcharts”, la cual exporta las imagenes en multiples formatos.

4.2.3.2 Almacenamiento de datos

Para el proceso de almacenamiento se importan las librerias que sirven para leer
el puerto serial (ver Figura 4-14) que son: “datatime” para obtener la hora del dia, y
“mysqldb” que permite la creacion de los enlaces (sockets) de conexion con la base de

datos.
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El programa se encuentra en un bucle o secuencia infinita ya que debe procesar
datos en tiempo real. El bucle continuo realiza la lectura mediante la funcidn
“readline()” decodificada en el formato “utf-8”. Esa lectura contiene 6 datos que se
encuentran separados por “,” y se realiza un salto (Split) a dicha cadena de caracteres

(string) acomodando los valores en la base de datos.

import serial
import datetime
import MySQLdb

db = MysQLdb.connect(host="localhost”,
user="root",
passwd="",
db="agua")

cur = db.cursor()

ser = serial.Serial(port = "COME', baudrate = 115208)

print{"Iniciando...™)
while True:
datos = ser.readline().decode("utf-2")
datos = dates.split(";")
phl = datos[@]
oxl = datos[1]
conl = dates[2]
ph2 = datos[3]
ox2 = datos[4]
con2 = dates[5]
now = datetime.datetime.now()
fecha = str(now.year)+"-"+str(now.month)+"-"+str(now.day)
hora = str(now.hour)+": "+str(now.minute)+": "+str(now.secoend
cur.execute( ("INSERT INTO datos(fecha,hora,phl,oxl,conl,ph2
db. commit()
db.close()
ser.close()

Figura 4-14 Codigo para el procesamiento de datos.
Fuente: Autores.

e Base de datos

Para la gestion de la base de datos se eligié “MariaDB” debido a que es libre, de
facil acceso y flexible en el uso. Una vez descargado e instalado el sistema se crean las
columnas de la base de datos con la informacion procesada anteriormente, asi: phl, ph2,
ox1l, ox2, conl, con2, fecha, hora, como se observa en la Figura 4-15. El

almacenamiento se da de manera continua pudiendo visualizarse en el mismo sistema.
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Fuente: Autores.

Figura 4-15 Datos almacenados en la base de datos.

4.3 EJECUCION DEL SERVIDOR DE CALIDAD DE AGUA

software “XAMPP Control Panel v3.2.3”. Dentro del mismo se inician las opciones de

“MySQL” que sirve para iniciar la gestion de base de datos, y “apache” que sirve para

ejecutar el servidor web.

Para iniciar el proceso de lectura y almacenamiento de datos se ejecuta el

- XAMPP Control Panel v3.2.3 g Conig

Modules

Service  Module PlD{s) Portis) __Actions @) Netstat
Apache ;?gﬂ 80, 443 Stop Admin Config Logs B shel
MySQL 2124 3306 Stop Admin Config Logs | Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs E'l Services
Mercury Start Admin Config Logs @ Help
Tomcat Start Admin Config Logs IJ. Quit

11:06:47 [Tomcat] Problem detected! ]

11:06:47 [Tomcat] Port 8080 in use by ""C:\Program Files (x86)\Mational Instruments\Shared\Ml YWebS:

11:06:47 [Tomcat] Tomeat WILL MOT start without the configured ports freel

11:06:47 [Tomcat] You need to uninstall/disable/reconfigure the blocking application

11:06:47 [Tomcat] or reconfigure Tomcat and the Control Panel to listen on a different port

11:06:47 [main] Starting Check-Timer

11:06:47 [main] Control Panel Ready

L
F S

Luego, se ejecuta el programa “extraccion de datos” en el software “Spyder” de

“Python” con el botdn de iniciar. Este proceso da inicio a la lectura y almacenamiento

Figura 4-16 Panel de control de apache y de mySQL.

Fuente: Autores

de datos (ver Figura 4-17).
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27 while True:

23 datos = ser.readline().decode("utf-5")
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oxl = datos[4]

conl = datos[3]

if bandera == @:
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Bume®

~
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Terminal
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mostrar automdticamente después
de escribir un paréntesis junto a un
objeto. Este comportamiento puede
activarse en Preferencias > Ayuda

Nuevo en Spyder? Lee nuestro

Figura 4-17 Panel frontal del cédigo en spyder.
Fuente: Autores

Adicionalmente, es necesario conocer la direccion IP que estd asignada al
servidor, para esto se ejecuta el comando “CMD” en el computador y con el comando

“ipconfig” se valida la direccion asignada por la red (ver Figura 4-18).

Wi-Fi:

\daptador de LAN inalambrica

Figura 4-18 Direccion IP asignada por la red.
Fuente: Autores

Finalmente se ingresa la direccion IP en el navegador de su preferencia y se
visualiza la interfaz grafica donde se pueden ver los datos en tiempo real ademas de los
datos que se han adquirido y han sido almacenados (ver Figura 4-19). Esta interfaz

puede ser visualizada en cualquier navegador.

Medidor de Calidad

Paramatros Tiempo Real v Datos Estadisticos ~

Graficas de la Adqusicion de Datos

Adqusicion de Datos del agua y representacion en tiempo real

ST
Y e

Figura 4-19 Interfaz grafica de pagina web para la calidad de agua.
Fuente: Autores
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Ademas de visualizar los datos en graficas, se tiene la opcion de descargar los

mismos en diferentes formatos como se observa en la Figura 4-20.

View in full screen

Print chart

Download PNG imags
I Download JPEG imagze
Download PDF document

Download VG vector image

Download C5V

Dovmload 315

Wiewr data table

Open in Highcharts Cloud
TK

Figura 4-20 Panel de descarga de datos.
Fuente: Autores

44 INSTALACION DE LOS NODOS SENSORES
Para recoger los datos de calidad de agua de ingreso se instalé un nodo sensor en

la parte superior del edificio Cornelio Merchan, en los tanques de reserva de agua

potable de la manera que se observa en la Figura 4-21.

Figura 4-21 Instalacién de nodo sensor para la calidad de agua de ingreso.
Fuente: Autores
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De igual manera se realiza el mismo procedimiento para medir la calidad de
agua de salida, instalando un segundo nodo en la parte posterior del edificio Guillermo

Mensi, tal cbmo se observa en Figura 4-22.

Figura 4-22 Instalacién de nodo sensor para la calidad de agua de salida.
Fuente: Autores

45 IMPLEMENTACION DE LA RED DE TELEMETRIA

Con la ayuda de la red de telemetria se pueden conocer los parametros de calidad
de agua en la institucion, estos datos se pueden encontrar en tiempo real y almacenada
en una base datos para verificar su comportamiento pasado, esto se puede apreciar de

mejor forma a continuacion:

4.5.1 Datos en tiempo real

Los datos en tiempo real se actualizan cada 10 segundos. En la Figura 4-23,
Figura 4-24 y Figura 4-25, las curvas de color celeste representan las mediciones del
nodo de ingreso y las curvas de color negro las mediciones del nodo de salida. En el eje
de las abscisas se muestra el nimero del dato y en el eje de la Y la medicion del

parametro.

La Figura 4-23 muestra en tiempo real el valor de la conductividad en los dos
nodos. Se puede apreciar que el valor en el nodo de salida de este pardmetro es de 300

usiemens aproximadamente en comparacion a los 200 psiemens del nodo de ingreso.
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Conductividad del Agua

27038 27 040

Conductividad] -+ Conductividad?

Figura 4-23 Comportamiento en tiempo real de la conductividad.
Fuente: Autores

La Figura 4-24 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto en mg/L, se
puede observar que el flujo de ingreso varia desde los 8mg/L hasta los 7,5mg/L, en

relacion con el valor de ingreso se mantiene en 7mg/L aproximadamente.

Valores de Oxigeno

datos

Oxigenol -+ Oxigeno2

Figura 4-24 Comportamiento en tiempo real del oxigeno disuelto.
Fuente: Autores

La Figura 4-25 demuestra el comportamiento de potencial de hidrogeno, se
puede observar que el flujo de ingreso toma un valor aproximado de 8 unidades y el

flujo de salida llega a un valor de alrededor de 7 unidades.

88



Ph del Agua

PHI -+ PH2

Figura 4-25 Comportamiento en tiempo real del pH.
Fuente: Autores.

45.2 Datos almacenados

Para saber si los pardmetros de calidad de agua estan dentro de los rangos
permitidos se basa en el Acuerdo Ministerial AM-097 que se encuentra el Libro XI,
Anexo 1 del TULSMA (“Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente de Ecuador”) en donde constan los limites permitidos tanto en agua de
consumo y en agua para descarga al alcantarillado. Estos valores se detallan en la Tabla
4-1:

Tabla 4-1 Limites permisibles de parametros utilizados segiin la normativa.

Agua de consumo humano Agua de descarga al alcantarillado
Parametro Valor Unidad Parametro Valor Unidad
Conductividad ~ 100-1000  psiemens/cm  Conductividad ~ 500-1500  psiemens/cm

pH 6-9 - pH 5-9 -
Oxigeno 0-6 mg/L Oxigeno 1-4 mg/L
disuelto disuelto

Fuente TULSMA, 2012

A continuacién se muestran los datos almacenados de los parametros de pH,
oxigeno disuelto y conductividad de ingreso y de desaglie, a su vez se puede observar
las lineas de color azul y verde que son indicadores de limites permisibles en cada

gréfica.

En la Figura 4-26 se puede ver el comportamiento del pH, desde el dato 1 al dato
37 existe una variacion grande, luego el valor se estabiliza en aproximadamente 15

unidades, lo cual indica que el sensor debe ser recalibrado.
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CALIDAD ENTRANTE

PH I Nominal Superior Nominal Inferior

PH
[==]

1 T 13 19 25 31 37T 43 49 55 @1 67 73 79 & 9 a7 03 109 115

DATOS

Figura 4-26 Representacion de los datos almacenados de pH del agua de ingreso.
Fuente: Autores

La Figura 4-27 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto, esta se
encuentra apegado a la norma establecida en la mayoria de las mediciones, tiene
variaciones durante todo su periodo. Solamente en la posicion 13 presenta un valor pico

que rebasa los limites permisibles.

CALIDAD ENTRANTE

I Cxigeno [ Nominal Superior Nominal Inferior

mgil

Figura 4-27 Representacién de los datos almacenados de oxigeno disuelto del agua de ingreso.
Fuente: Autores.

En la Figura 4-28 se observa que el valor de la conductividad se encuentra en los
rangos permitidos para el consumo de 200 psiemens aproximadamente. Se determina

que este valor se mantiene casi constante.
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CALIDAD ENTRANTE

Conductividad |l Nominal Superior I Nominal Inferior
1000

900

200

700

600
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uSiemens
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100

1 7 13 19 25 kal 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115

DATOS

Figura 4-28 Representacion de los datos almacenados de conductividad del agua de ingreso.
Fuente: Autores

En la Figura 4-29 se observa el comportamiento del pH de salida, se evallUa que

existe una variacion debido a que en este punto se presentan fluctuaciones de caudal.

CALIDAD SALIENTE

I - I tominal Superior [ Mominal Inferior

s /\ AWAVA!

T A W SV EL'AR!

PH
o

1 T 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 T3 79 85 91 97 103 109 15

DATOS

Figura 4-29 Representacion de los datos almacenados de pH del agua de salida.
Fuente: Autores.

La Figura 4-30 muestra que el oxigeno disuelto presenta un comportamiento
muy variable por el constante cambio de caudal. Se presenta que la mayoria de los

valores no se sittan entre los limites permisibles.
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CALIDAD SALIENTE

I C<igenc I Mominal Superior Nominal Inferior

10

(=TT ]

mgiL
[3, [=:]

T Y

1 T 13 19 25 31 7 43 49 55 61 &7 73 79 a5 91 97 103 109 115

DATOS

Figura 4-30 Representacién de datos almacenados de OD de agua de salida.
Fuente: Autores

El pardmetro de conductividad para el flujo de salida presenta un
comportamiento menos variable en comparacion de los dos anteriores. Este valor se
situa por debajo de los limites permitidos solo llegando en la posicion 19 a la normativa

de 500 psiemens como se observa en la Figura 4-31.

CALIDAD DE SALIDA
conductividad [l Mominal Superior Nominal Inferior
1600
1400
1200
1000
5
E 800
@
GO0
400
200
7 13 19 25 3 37 43 49 55 B 67 73 79 85 9 97 03 08 115
DATOS

Figura 4-31 Representacion de los datos almacenados de conductividad del agua de salida.
Fuente: Autores.

45.3 Validacién de las mediciones de la red de telemetria

Para corroborar la validez de la red de telemetria para el control de los
parametros propuestos se tomaron muestras de agua donde se encuentran instalados los
dos nodos sensores. Estas muestras se enviaron al laboratorio “ILITALAB” y los
resultados se pueden observar en la Tabla 4-2. Los datos se comparan con los generados

en la red de telemetria obteniendo los siguientes valores.
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Tabla 4-2 Datos obtenidos en el laboratorio y de la red.

Parametros Datos Datos Red Red Error Error Error
laboratorio laboratorio Salida Ingreso Salida Ingreso  Promedio
Salida Ingreso [%] [%] [%6]

Conductividad 645 235 679 223 5,27 5,10 8,32 salida

[uSiemens]

pH 8,77 7,72 9,15 7,33 4,33 511 4,16 ingreso

Oxigeno 1,17 6,15 1,35 6,29 15,388 2,27 6,24 total

disuelto

[mg/L]

Fuente: Autores.

El promedio del error porcentual de la red de telemetria es de 6.24%, esto indica
que los valores entregados por la red son aceptables, segun la teoria de errores cuanto
mas pequefio sea este valor mejor serd la aproximacion a los valores reales
(Universitaria de Ingenieria Técnica de Telecomunicaciones U.L.P.G.C, 2016). Al
analizar individualmente cada nodo, se observa que existe un mayor error en el flujo de
datos del nodo de salida (8,33%), debido a que el flujo es variable ya que en ese punto
convergen varias tuberias de desague. En el flujo de ingreso se tiene un error de 4,17%
siendo el valor menor al de salida debido a que el flujo es constante por estar

almacenado en tanques para su distribucion.

Para el siguiente andlisis se emplean los datos obtenidos con un instrumento de
andlisis multipardmetro (Marca “Hanna Instruments”, modelo JI17629829.) que
proporciona datos de calidad de agua. La informacién es comparada de igual forma con
los valores de la red de telemetria, dando como resultado los valores indicados en la
Tabla 4-3 (con datos del 13 al 17 de mayo del 2019).
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Tabla 4-3 Datos de multipardmetros y de nodo de ingreso y salida.

Dias Parametros Datos Datos Red Red Error Error Error Error
Mult Mult Telemetria  Telemetria  Salida  Ingreso  Total [%0] Promedio
Salida  Entrada  Salida Ingreso [%0] [%0] [%0]
Lunes Conductividad 843 223 859 227 1,89 1,79 14,51 11,08
[uSiemens]
pH 8 7,02 7,82 73 2,18 3,91 6,80
OD [mg/L] 2,23 6,01 1,35 6,9 39,46 14,71 10,66
Martes Conductividad 793 220 725 227 8,57 3,18 17,50
[uSiemens]
pH 8,1 71 7,83 7.2 3,22 1,40 4,73
OD [mg/L] 2,21 6,19 1,31 6,79 40,72 9,60 11,11
Miércoles Conductividad 851 214 851 246 0 14,95 10,44
[uSiemens]
pH 8,04 71 9,95 7.2 23,75 1,40 7,52
OD [mg/L] 2,11 6,11 1,95 6,49 7,58 6,21 8,98
Jueves Conductividad 855 216 950 223 11,11 3,24 23,23
[uSiemens]
pH 8,04 6,91 9,55 7,32 18,78 5,93 3,90
OD [mg/L] 2,11 6,31 2,95 6,14 39,81 2,55 13,57
Viernes Conductividad 955 217 821 220 14,03 1,38 22,92
[uSiemens]
pH 7,44 6,61 8,55 7,52 1491 13,76 6,19
OD [mg/L] 2,11 6,41 2,95 6,18 39,81 3,44 14,55

Fuente: Autores.

Los valores observados tienen un comportamiento similar a los de analisis de

laboratorio, en particular el error del flujo de salida es mayor en comparacion al error de

flujo de entrada, este andlisis se ha realizado por 5 dias y los hallazgos se reportan en la

Tabla 4-2. Existe un mayor error en cuanto al analisis del flujo de salida debido a la

variacion constante.

La Tabla 4-4 detalla el error calculado en el nodo de ingreso, es muy importante

validar los datos en este nodo de forma individual ya que es el nodo que proporciona

datos de agua que se consume.
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Tabla 4-4 Datos de multipardmetro y de nodo de ingreso.

Dias Parametros Datos Red Error Error Promedio
Mult. Telemetria Ingreso Total Error
Entrada Ingreso [%] [%] [%6]
Lunes Conductividad 223 227 1,79 6,80 5,83
13 de [uSiemens]
mayo pH 7,02 7,3 3,91
OD [mg/L) 6,01 6,9 14,71
Martes Conductividad 220 227 3,18 473
14 de [uSiemens]
mayo pH 7,1 7,2 1,40
OD [mg/L) 6,19 6,79 9,60
Miércoles Conductividad 214 246 14,95 7,52
15 de [uSiemens]
mayo pH 7,1 7,2 1,40
OD [mg/L) 6,11 6,49 6,21
Jueves Conductividad 216 223 3,24 3,90
16 de [uSiemens]
mayo pH 6,91 7,32 5,93
OD [mg/L) 6,31 6,14 2,55
Viernes Conductividad 217 220 1,38 6,19
17 de [uSiemens]
mayo pH 6,61 7,52 13,76
OD [mg/L) 6,41 6,18 3,44

Fuente: Autores.

Como se mencionod anteriormente, el nodo de ingreso presenta un menor error
porcentual (5,83%), debido a las condiciones que posee el lugar donde esta instalado el

nodo.

4.5.4 Indice de calidad de agua.

Segin el INDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales) el método para el calculo del indice de calidad de agua empieza con los
datos de concentracion de un conjunto de variables que establecen la calidad de agua.
Para este caso se toma los valores promedio del nodo de entrada, debido a la
importancia que tiene como agua de consumo humano. A estos valores también se les
asigna un peso o coeficiente de ponderacion segun la importancia del parametro (W;)
(ver Tabla 4-5).
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Tabla 4-5 Coeficiente de ponderacién para cada parametro.

Parédmetro Valor Peso [Wi]
Oxigeno disuelto entrada 6,15 (mg/L) 0,2
Conductividad eléctrica 255 (Jsiemens) 0,2
entrada

Potencial de  hidrogeno 7,725 0,2
entrada

Fuente: INDEAM, 2017

Para el calculo del indice de calidad se aplica la siguiente ecuacion:

LW 8
ICA promedio =7Zk;1 L ®
Zk:lwi
Donde:

I; es el indicador de calidad del parametro i,
W; es la variable de ponderacion del parametro iy .

n es el nimero total de parametros.

Para este caso es necesario calcular el indice de calidad de cada parametro, es
decir del oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y potencial de hidrégeno. Utilizando

las siguientes formulaciones.
Oxigeno Disuelto:
IOD = 1 - (1 - 0'01PSOD) (9)

Siendo PS,p el porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto se obtiene con la

siguiente expresion.

PSyp = —0.6537153 — 0.0104799T + 6.9180790D + 0.2075711 * T * OD (10)

—0.0129793 = OD * OD
PSOD = 54’,05
IOD == 0,54’06

Aplicado las formulas (9) y (10) se tiene un indice de 0,5406.
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Conductividad Eléctrica
I = 1 — 10(-3:26+13410g(CE)) (11)
ICE =1— 10(—3,26+1,34log(255))

Icp = 0,07793

Potencial de Hidrogeno (pH)

SipH<4,  Iy=01 (12)
Si4 <pH<7,entonces I, = 0,02628419 ¢(P"0520025) (13)
Si7 <pH <8, entonces I, =1 (14)
Si 8< pH <11, entonces I,y = 1 * e(Ph=8)=0.5187742 (15)

Como se tiene un pH de 7,725 se emplea la ecuacion (12), obteniendo el
resultado: I,y =1
Ahora se aplica la ecuacion (8) y se obtiene:

0,2(1) + 0,2(0,07793) + 0,2(0,5406)
0,6

ICA promedio =

ICA promedio = 0,53951

En la Tabla 4-6 se puede observar la calificacion de la calidad de agua segun el

valor calculado y definido en la tabla del ICA (indice de calidad de agua).

Tabla 4-6 Rango de indice de la calidad del agua.

Categoria de los valores Calificacion de la Sefial de alerta
gue puede tomar el calidad del agua
indicador

0,26-0,50 Mala Naranja

0,51-0,70 Regular Amarillo

Fuente: IDEAM,2017

En funcion del indice de calidad de agua alcanzado y los valores de comparacién
presentados por el IDEAM 2017, la calidad de agua de entrada es regular ubicandose en

el casillero de color amarillo, debido a su valor de 0,539.
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CAPITULOS5 : EVALUACION DE LA HUELLA

HIDRICA Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados de la estimacion de los
componentes de la huella hidrica empleando los datos conseguidos en los capitulos
anteriores. Una vez obtenidos dichos componentes se realizaron la sumatoria de los
mismos para obtener el valor de la huella hidrica total del campus. Posteriormente se
validé el resultado alcanzado de la huella hidrica mediante el analisis de la
sostenibilidad desde la dimension ambiental y se realiz6 la formulacion de respuestas
ante los resultados logrados en el trabajo de investigacion.

5.1 HUELLAHIDRICA DIRECTA

La adquisicion de la huella hidrica directa se realiza mediante los

procedimientos de célculo de las huellas individuales como: verde, azul y gris.

5.1.1 Calculo de la huella verde

Para el célculo de la huella verde se utilizan datos de superficie de cobertura de
espacios con vegetacion y de precipitacion procedentes de la estacion meteoroldgica
INER UPS, que fueron analizados en el apartado 3.3.4. En la Tabla 5-1 se describen en
la primera columna los datos de precipitacién, en la segunda columna se hace uso de la
ecuacion (4). En la tercera columna se convierten los datos de mm de precipitacion a
m3/ha; estos resultados en la cuarta columna se multiplican por el area en ha de
superficies de areas verdes obtenidas y en la quinta columna se obtiene el valor de

huella verde para cada mes.
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La superficie de cobertura de areas verdes del predio universitario es de
16125,823 m? 0 1,61258 ha, distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 5-1 Calculo de la huella hidrica verde mensual.

Mes P (mm) Pefectiva P (m3/ha)  Area(ha) HH verde
(mm) (m3)
Enero 0,06 0,1 1 1,61 1,61
Febrero 0,08 0,1 1 1,61 1,61
Marzo 0,08 0,1 1 1,61 1,61
Abril 0,12 0,1 1 1,61 1,61
Mayo 0,14 0,1 1 1,61 1,61
Junio 0,03 0 0 1,61 0,00
Julio 0,01 0 0 1,61 0,00
Agosto 0,02 0 0 1,61 0,00
Septiembre 0,04 0 0 1,61 0,00
Octubre 0,06 0,1 1 1,61 1,61
Noviembre 0,30 0,3 3 1,61 4,84
Diciembre 0,06 0,1 1 1,61 1,61
TOTAL 1,00 1 10 1,61 16,15

Fuente: Autores, modificado de Castillo, 2014

Como se observa en la escala mensual, los meses de junio, julio, agosto y
septiembre el valor de la huella es de 0 debido a que las precipitaciones son bajas,
mientras que el mes de octubre es el que posee el mayor valor y coincide con la época
de lluvia. Los porcentajes de huella hidrica mensual se observan en la Figura 5-1:

Porcentage de Huella Hidrica Verde Mensual

10%
10%

10%

10%

10%

0%

0% 0%
= Enero = Febrero Marzo Abril = Mayo = Junio
= Tulio = Agosto = Septiembre = Octubre = Noviembre = Diciembre

Figura 5-1 Porcentajes de huella hidrica verde mensual.
Fuente: Autores

La huella hidrica verde tiene un valor de 16,15 m3/afio, lo cual representa el

agua de precipitaciones dentro del balance hidrico.
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5.1.2 Caélculo de la huella azul

Para la huella azul se debe considerar lo estipulado en la ecuacién (2). Asi el

calculo del afluente y efluente se determina a continuacion:

e Afluente

Como afluente se consideran los valores del total de agua que ingresa por los 7
medidores e incluye el valor de agua que ingresa por las pomas. Tomando en cuenta que
cada poma contiene 20 L de agua este valor se multiplica por la totalidad de pomas
existentes en el campus y por la frecuencia de cambio de estas pomas (2 veces al mes en

promedio).

Tabla 5-2 Valores de agua de los medidores y de pomas que constituyen el afluente.

Mes Medidores [m3] Agua pomas [m3]

Enero 3167 1,8
Febrero 2858 1,8
Marzo 2489 1,8
Abril 3063 1,8
Mayo 2498 1,8
Junio 2526 1,8
Julio 2980 1,8
Agosto 2522 1,8
Septiembre 2558 1,8
Octubre 2392 1,8
Noviembre 2320 1,8
Diciembre 2207 1,8
TOTAL 31580 21,6

Fuente: Autores

e Efluente
Dentro del efluente se incluyen valores como son los de uso personal de agua,
uso para el mantenimiento y funcion de equipos hidraulicos, ademas del uso para riego

(especialmente en épocas secas).
Agua para uso personal

Segun el resultado de las encuestas realizadas en el apartado 3.4, se obtiene la
cantidad de agua utilizada en las actividades realizadas por todos los miembros del
campus. Asi, segun el analisis se obtienen los siguientes resultados detallados en la

Tabla 5-3 para los 4 grupos de interés detallados en el estudio.
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Tabla 5-3 Volumen de agua al afio empleado por los grupos de usuarios en la UPS.

Grupo Consumo anual Unidad
Estudiantes 11062,036 m°
Docentes 1388,166 m®
Administrativos 973,440 m®
Servicios 698,076 m’
Total 14121,718 m’

Fuente: Autores

Agua para uso de equipos hidraulicos

Para el célculo del agua de uso de equipos se parte del inventario de bienes

hidraulicos de la institucion, ahi se establecen los volimenes de agua necesarios para

cada equipo y se expresan en m3.

Tabla 5-4 Valores de volumen de agua empleada por equipos hidraulicos.

Laboratorio Equipo Caudal Volumen (L) Volumen
(L/mes) (m3)

Odontologia Equipo de odontologia 80,00 960,00 0,96
Biotecnologia Purificador de agua 80,00 960,00 0,96

Generador de hidrogeno 36,00 432,00 0,43
Quimica general Destilador de agua 400,00 4800,00 4,80
Magquinas térmicas  Caldero pirotubular 8000,00 96000,00 96,00

Deposito de agua 8000,00 96000,00 96,00

Intercambiador de calor 80000,00 960000,00 960,00
Termofluidos RA2 Air Conditioning Unit 0,25 3,00 0,00

HT10XC Heat Transfer Service 1440,00 17280,00 17,28

(Transferencia de calor)

RA2 Vapour Compressor 5,83 69,96 0,07

Refrigeration Unit (unidad de

refrigeracion por comprension)

HT10XC Heat Transfer Service Unit ~ 1440,00 17280,00 17,28

(Intercambiador de calor)

TH3 Saturation Pressure (Calderilla) ~ 1440,00 17280,00 17,28

C4-MKII Multipurpose Flume (Tunel 3,33 39,96 0,04

de agua)

FM52 Gear Pump (Bomba de 8,00 96,00 0,10

engranajes)

FM62 Pelton Turbine (Turbina 2,00 24,00 0,02

Pelton)

FM53 Plunger pump (Bomba sin fin 0,50 6,00 0,01

corona)

Tubo Venturi (Unidad Bernoulli) 3,50 42,00 0,04

Banco de pruebas para bombas 3,33 39,96 0,04

centrifugas (Bombas centrifugas)

FM6X Turbine Service Unit (Turbina 2,00 24,00 0,02

de reaccion)

Insumos 24,92 299,04 0,30
Taller de belleza Regaderas 14400,00 172800,00 172,80
Taller automotriz HDS 798 C/CSXEco Lavador de 14400,00 172800,00 172,80

piezas a vapor

Pozas separadoras de agua y aceite 3000,00 36000,00 36,00
TOTAL 132769,66 1593235,92 1593,24

Fuente: Autores
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Agua para uso por riego

Para el célculo del agua de uso para riego se emplean las variables de

temperatura, humedad relativa, viento e insolacion proporcionados por la estacion

meteorologica. Ademas, se utiliza el software “CROPWAT 8.0 para obtener el valor

de evapotranspiracion de referencia, para este calculo el software utiliza la ecuacién de

Penman-Monteith para datos climaticos En la Tabla 5-5 se encuentra el valor de

evapotranspiracion.

Tabla 5-5 Calculo de la evapotranspiracion de referencia.

Mes Input Output Dias ETo
Tmin  Tmax Humedad Viento Insolacion Radiacion ETo del  mm/mes
°C °C % m/s Horas MJ/m?/dia mm/dia mes

Enero 9,57 22,86 34,00 1,98 3,66 14,9 41 31 127,72
Febrero 10,12 23,85 35,96 1,87 2,91 14,1 40 28 113,12
Marzo 10,81 23,14 36,03 1,84 3,16 14,5 40 31 124,93
Abril 10,91 24,25 37,80 1,80 3,53 14,4 3,8 30 120,90
Mayo 10,22 22,46 40,90 2,29 2,55 12,1 4,6 31 117,49
Junio 8,06 21,77 26,09 2,86 4,10 13,7 4,8 30 136,5
Julio 7,70 21,03 19,26 3,08 2,78 12,1 2,6 31 148,49
Agosto 6,67 20,75 14,50 2,88 4,66 15,7 50 31 155,0
Septiembre 7,74 23,34 17,71 2,02 3,68 14,9 45 30 1347
Octubre 10,56 23,83 22,88 1,73 2,79 13,8 4,2 31 129,58
Noviembre 10,67 23,06 38,24 1,59 3,40 14,5 3,9 30 116,10
Diciembre 9,92 22,47 34,12 1,46 2,55 13,1 3,6 31 110,36
TOTAL 9,41 22,73 29,79 2,12 3,31 14,0 4,20 127,91

Fuente: Cropwat, 2019

Para la obtencion del Kc (coeficiente Unico de cultivo) se toman en cuenta los

tipos de cultivo que son: ornamentales con y sin flor y kikuyo, haciendo un promedio de

los coeficientes obtenidos por la literatura el valor es de 0,9. En el asunto de los

requerimientos o necesidades de agua en cultivos (CWR en inglés) se emplea la

siguiente formula:

CWR[m3] = Kc * ETo [m3]

Donde:

CWR = Requerimientos de agua del cultivo

K¢ = Coeficiente Unico del cultivo

ETo = Evapotranspiracion

Una vez obtenidos estos resultados, se deben restar de la huella hidrica verde

(16)

para asi alcanzar el valor del requerimiento total que tiene la planta de riego incluyendo

el valor de las precipitaciones, en la Tabla 5-6 se representan los valores obtenidos.
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Tabla 5-6 Calculo del agua para riego.

Mes ETo ETo Kc CWR CWR Huella ~ Agua de
mm/mes  m3/ha m3ha m3 verde riego
m3 m3

1 127,72 1277,20 0,9 1149,48 185593 1,61 185,43
2 113,12 1131,20 0,9 1018,08 1643,77 1,61 164,22
3 124,93 1249,30 0,9 1124,37 1815,39 1,61 181,38
4 120,90 1209,00 0,9 1088,10 1756,83 1,61 175,52
5 117,49 117490 0,9 1057,41 1707,28 1,61 170,57
6 136,50 1365,00 0,9 1228,50 1983,51 0,00 198,35
7 148,49 1484,9 0,9 1336,41 2157,74 0,00 215,77
8 155,00 1550,00 0,9 1395,00 2252,34 0,00 225,23
9 134,70 1347,00 0,9 1212,30 1957,36 0,00 195,74
10 129,58 129580 0,9 1166,22 1882,96 1,61 188,13
11 116,10 1161,00 0,9 104490 1687,08 4,84 168,22
12 110,36 1103,60 0,9 993,24 1603,67 1,61 160,21
TOTAL 2228,77

Fuente: Autores, modificado de Castillo, 2014
e Procedimiento para el calculo de la huella azul

En el célculo de la huella azul final se emplea la ecuacion (2), obteniéndose el

siguiente valor.
HH Azul = 31666,4m3 — 17943,72m3
HH Azul = 13722,68 m3

El resultado de la HH Azul tiene un valor de 13722,68 m*/afio, considerando que
los valores de afluente y efluente parten del balance hidrico establecido anteriormente.

5.1.3 Calculo de la huella gris

Para la huella gris se emplean los valores obtenidos mediante la red de telemetria
implementada en el predio universitario, la misma que nos arroja los resultados de la
calidad de agua en funcion a 3 parametros (pH, oxigeno disuelto y conductividad). Para
el presente analisis se escogio el oxigeno disuelto. Para la obtencidn de la huella gris se

hace uso de la ecuacion (3) aplicandola de la siguiente manera:

(15714953,67L = 1,35 mg/L) — (31666400L * 6,29 mg/L)
6mg/L— 7,5mg/L

HH Gris =

HH Gris 118644312,4 L — 118644,3124 m3
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El valor de C,,; €s igual al de oxigeno disuelto detectado en la cuenca alta del
rio Machangara (Alomia Herrera & Chimbo Patifio, 2014), que es el principal

abastecedor de agua del campus universitario.

El valor obtenido de huella hidrica gris es de 118644,31 m*/afio, considerando
que este es un volumen ficticio que indica el nivel de contaminacion en el agua por

medio de un pardmetro y la capacidad de esta para diluir el contaminante.

5.1.4 Calculo de la huella hidrica directa total

La huella hidrica directa se calcula mediante la sumatoria de las 3 huellas (verde,

azul y gris) como se demuestra a continuacion:

HH directa = HH verde + HH azul + HH gris a7

HH directa = 16,15 m3 + 13722,68 m3 + 118644,3124 m3
HH directa = 132383,1424 m?3

La huella hidrica directa total calculada es de 132383,14 m*/afio, como se puede
observar la huella gris tiene el valor més alto, que corresponde al 89,62% del valor de la
huella directa. Este volumen ficticio si bien no forma parte del célculo del balance

hidrico, es importante debido a que es un indicador de contaminacién del agua.

Total de Huella Hidrica Directa

100

89.62
90
80
= 70
S
T 60
E 50
5
2 40
[=]
&30
20 10.37
0
HH verde HH azul HH gris

= HH verde =HHazul =HH gris

Figura 5-2 Totalidad de huella hidrica directa.
Fuente: Autores.
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52 CALCULO DE HUELLA HIDRICA INDIRECTA

Para el calculo de la huella hidrica indirecta, se determinan las huellas referentes a

la energia eléctrica y al uso de papel en el predio universitario, asi:

5.2.1 Calculo de la huella de energia eléctrica

Para la estimacion de la huella de energia eléctrica se considera la ecuacion (6),
que indica que el valor del consumo de energia debe ser multiplicado por el coeficiente
de conversion. En este caso dicho factor depende del porcentaje de energia aportado por
la fuente que la abastece, por lo cual es necesario realizar célculos que estan

especificados en la Tabla 5-7, para asi obtener el valor de la huella en m3.

Tabla 5-7 Célculo de la huella hidrica asociada al consumo de energia eléctrica.

Mes Valor Valor Renovable No Total
kWh GJ renovable m3
Hidraulica Edlica Fotovoltaica Biogds  Térmica
1 92427 332,73 4339,95 0,00 0,29 0,64 20,87 4361,74
2 74601 268,56 3502,92 0,00 0,23 0,51 16,84 3520,51
3 81374 292,94 3820,95 0,00 0,25 0,56 18,37 3840,14
4 86802 312,48 4075,82 0,00 0,27 0,60 19,60 4096,28
5 93256 335,72 4378,87 0,00 0,29 0,64 21,06 4400,85
6 91128 328,06 4278,95 0,00 0,28 0,63 20,58 4300,44
7 99715 358,97 4682,16 0,00 0,31 0,69 22,51 4705,67
8 75860 273,09 3562,04 0,00 0,24 0,52 17,13 3579,92
9 77156 277,76 3622,89 0,00 0,24 0,53 17,42 3641,08
10 94649 340,73 444428 0,00 0,29 0,65 21,37 4466,60
11 90342 325,23 4242,04 0,00 0,28 0,62 20,40 4263,35
12 82054 295,39 3852,88 0,00 0,26 0,57 18,53 3872,23
TOTAL 1039364 3741,68  48803,75 0,00 3,23 7,16 234,68 49048,82

Fuente: Autores

Se obtuvo el valor de 49048,82 m®/afio como huella hidrica asociada al consumo

de energia eléctrica.

5.2.2 Célculo de la huella del papel

Para la determinacion de la huella hidrica asociada al uso de papel se debe
emplear la ecuacion (7), para lo cual los valores se obtienen en razon al peso, numero de
hojas y paquetes adquiridos en el afio. Estos deben multiplicarse entre si para obtener el
gramaje total, posteriormente se aplica la ecuacion con el valor de conversion obtenido
de la literatura y al final el resultado es la huella total asociada al papel. La Tabla 5-8

muestra los resultados en la obtencion de esta huella.
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Tabla 5-8 Calculo de la huella hidrica asociada al papel.

Descripcion Peso N° de Total, de Total, Total, Huella
(gn) hojas paquetes gramaje gramaje hidrica
por (gr) (ton) (m3)
paquete
Papel bond A4 75,00 500 500 18750000 18,75 9721,875
Papel bond 75,00 100 3000 22500000 22,5 11666,25
membretado
A4
Revistas y 80,00 60 6000 28800000 28,8 14932,8
publicaciones
Cuadernos 60,00 200 14238 170856000 170,856  88588,836
universitarios
Hojas 75,00 500 1000 37500000 37,5 19443,75
impresiones
Hojas refiles 60,00 50 14238 42714000 42,714  22147,209
Hojas ministro 60,00 100 2278 13668000 13,668  7086,858

TOTAL 485,00 1510,00 41254,00 334788000 334,79  173587,58

Fuente: Autores modificado Castillo, 2014

Se obtuvo el valor de 173587,58 m%afio como la huella hidrica asociada al
consumo de papel en el predio universitario, cabe recalcar que el papel contabilizado el
de uso académico y de oficinas, casos como el papel de bafio o desechables no se

incluyen en el estudio.

5.2.3 Caélculo de la huella hidrica indirecta total

Para el célculo de la huella hidrica indirecta total se realizé una sumatoria de las
huellas asociadas al consumo de electricidad y al consumo de papel, obteniendo los

siguientes resultados.

HH indirecta = HH electricidad + HH papel (18)
HH indirecta = 49048,82 m3 + 173587,58 m?
HH indirecta = 222636,40 m3

La huella hidrica indirecta tiene un valor de 222.636,40 m*/afio, asi la huella
asociada al papel es mayor que la huella por electricidad, asi le corresponde un 77,97%
de la totalidad de la huella hidrica indirecta (ver Figura 5-3).
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Total de Huella Indirecta

® Huella electricidad = Huella papel

Figura 5-3 Huella hidrica indirecta.
Fuente: Autores

5.3 ESTIMACION TOTAL DE LA HUELLA HIDRICA

Para la estimacion del valor total de huella hidrica registrado en la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Cuenca, se utilizé la ecuacion (1) que describe la sumatoria

de la huella directa mas la indirecta como se explica a continuacion:
HH Total = 132383,1424 m3 + 222636,40 m3
HH Total = 355019,5424 m3

La huella hidrica total tiene un valor de 355019,54 m*/afio de la cual un 37,29%
es huella directa y un 62,71% es huella indirecta. En la Tabla 5-9 se observa un resumen

de los valores de huella hidrica.

Tabla 5-9 Valores de huella hidrica totales para el afio 2018 en la UPS Sede Cuenca

Huella Tipo de Huella Valor [m’] Total [m’]
HH Directa HH Verde 16,15 132383,13
HH Azul 13722,68
HH Gris 118644,31
HH Indirecta HH Electricidad 49048,82 222636,40
HH Papel 173587,58
Total de la HH de la UPS para el afio 2018 355019,54

Fuente: Autores

En la Figura 5-4 se muestra la conformacién de la huella hidrica calculada en la
UPS. En la huella directa la mayor componente es la huella gris, en tanto que en la
huella indirecta el mayor componente es la huella de papel, siendo este el mayor
componente en general.
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Figura 5-4 Porcentaje de la Huella Hidrica de la UPS.
Fuente: Autores

5.3.1 Huella hidrica per cépita

La huella hidrica per cépita tiene un valor de 45,96 m*/persona afio, este valor se
encuentra desglosado para cada uno de los generadores de huella en la Tabla 5-10. En la

Figura 5-5 se observa el porcentaje de huella generado por cada clasificacion de
consumidores dentro del predio universitario.

Tabla 5-10 Valores de huella hidrica por grupos de poblacidn universitaria.

Poblacién Total Valor de huella
[m®/afio]
Estudiantes 7119 327169,46
Docentes 296 13603,34
Administrativos 240 11029,73
Servicios 70 3217,01

Fuente: Autores
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Porcentaje de generacion de huella hidrica por parte
de la poblacion en la UPS Sede Cuenca

3.11% 0.91%

3.83%

m Estudiantes
= Docentes
Administrativos

Servicios

Figura 5-5 Porcentaje de generacion de huella por poblacién universitaria.
Fuente: Autores

Como se muestra, el porcentaje de huella hidrica mas alto es el generado por

parte de los estudiantes.

5.4 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

Para el analisis de sostenibilidad se debe tomar en cuenta la disponibilidad de
agua de la cuenca, de igual manera la capacidad de asimilacion de contaminantes del
predio universitario en el volumen de agua. La cuenca alta del rio Machangara es la que
surte de agua a la planta potabilizadora de Tixan que a su vez abastece al predio

universitario.

El siguiente estudio realiza un analisis de las huellas azul y gris desde la
dimensién ambiental, debido a la falta de parametros sociales y econdémicos dentro del
area universitaria. Los célculos requieren informacion del escurrimiento natural de la
cuenca (caudal del rio principal) y el requerimiento ambiental del ecosistema (caudal

ecoldgico) para la obtencién de los hotspots ambientales.

Los hotspots ambientales se definen como los periodos de tiempo especificos e
irregulares en el afio, donde la huella azul o gris es mayor a al valor de disponibilidad
real o a la capacidad de asimilacion de contaminantes, es decir, periodos en donde la
huella es insostenible (Castillo, 2014).
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5.4.1 Anédlisis de dimension ambiental: Huella Azul

Para la realizacion del andlisis se emplearon los datos de caudal del rio
Machangara (Alomia Herrera & Chimbo Patifio, 2014), los mismos que fueron
transformados a m*/mes, posteriormente se aplica la regla del 20% propuesta por
(Hoekstra et al., 2011) en la que se considera el 20% del escurrimiento natural como
agua disponible para el consumo. De este resultado se calcula el volumen destinado para
cubrir las necesidades hidricas de la Universidad considerando que la cuenca abastece
una poblacion de 540.000 habitantes de los cuales la poblacion universitaria
corresponde al 1,43% por lo que se determina la disponibilidad real para este

porcentaje. En la Tabla 5-11 se encuentran los valores calculados.

Tabla 5-11 Valores de escurrimiento y disponibilidad de agua de la cuenca.

Mes Caudal  Escurrimiento Requerimiento Disponibilidad Disponibilidad
[m*/s] natural ambiental dela  real de lacuenca real para la UPS
[m*/mes] cuenca [m*mes]  [m*mes] (20%) [m*/mes]
(80%)
Enero 1,8 4821120 3856896 964224 13788,40
Febrero 13 3481920 2785536 696384 9958,29
Marzo 1,5 4017600 3214080 803520 11490,34
Abril 15 4017600 3214080 803520 11490,34
Mayo 0,9 2410560 1928448 482112 6894,20
Junio 1,2 3214080 2571264 642816 9192,27
Julio 0,9 2410560 1928448 482112 6894,20
Agosto 0,3 803520 642816 160704 2298,07
Septiembre 0,5 1339200 1071360 267840 3830,11
Octubre 0,5 1339200 1071360 267840 3830,11
Noviembre 1,3 3481920 2785536 696384 9958,29
Diciembre 0,9 2410560 1928448 482112 6894,20
Total 12,6 33747840 26998272 6749568 96518,82

Fuente: Autores.

Para el calculo del indice de escasez se debe aplicar la siguiente ecuacion:

Huella Azul (mensual) (19

Indice d HHazul =
ndice de escacez HHazu Disponibilidad real (mensual)

Segun el valor obtenido del indice se establece la comparacion de acuerdo con el

rango establecido por la misma metodologia, asi:

a) Menor a1l c) Entre 1.5y 2-
b) Entre 1 v 1.5 d) Mayor a 2 -

Figura 5-6 Rangos para la evaluacion de los indices de escasez.
Fuente: Castillo, 2016

Siendo:

a) Muy baja escasez de agua azul
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b) Moderada escasez de agua azul
c) Significativa escasez de agua azul

d) Severa escasez de agua azul

En la Tabla 5-12 se observan los valores obtenidos para el indice de escasez de
la huella azul con los dias laborados por cada mes.

Tabla 5-12 Sostenibilidad ambiental de la huella azul.

Mes Disponibilidad ~ Dias habiles Huella Azul indice de
de agua UPS por mes [m°] escasez
[m®/mes]

Enero 13788,40 24 1314,75 0,95
Febrero 9958,29 19 1040,84 1,05
Marzo 11490,34 21 1150,40 1,00
Abril 11490,34 22 1205,19 1,05
Mayo 6894,20 23 1259,97 1,83
Junio 9192,27 23,5 1287,36 1,40
Julio 6894,20 24 1314,75 1,91
Agosto 2298,07 8,5 465,64

Septiembre 3830,11 20,5 1123,01

Octubre 3830,11 24 1314,75

Noviembre 9958,29 22,5 1232,58 1,24
Diciembre 6894,20 18,5 1013,45 1,47

Fuente: Autores modificado Castillo,2016

Como se puede observar existen hotspots ambientales en los meses de agosto,
septiembre y octubre, que es un periodo donde la huella azul es insostenible.

5.4.2 Andlisis de dimension ambiental: Huella Gris

Para el analisis de la sostenibilidad de la huella gris, el procedimiento aplicado
es similar a la huella azul, ya que se emplean la disponibilidad de agua y los dias
habiles. Pero la diferencia radica en el empleo de los valores mensuales de huella gris
obteniendo el indice de contaminacion, para lo cual se aplica la ecuacion 20.

Huella Gris (mensual) (20)
Disponibilidad real (mensual)

Indice de contaminacion HHgris =

Los limites de indices de contaminacion hidrica también son similares a los de la

huella azul, se establecen los mismos colores y se los denomina asi:

a) Muy bajo indice de contaminacion hidrica
b) Moderado indice de contaminacion hidrica.
c¢) Significativo indice de contaminacion hidrica.

d) Severo indice de contaminacion hidrica.
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En la Tabla 5-13 se detallan los valores obtenidos para el indice de

contaminacion hidrica de la huella gris para los dias laborados de cada mes.

Tabla 5-13 Célculo de la sostenibilidad ambiental de la huella gris.

Mes Disponibilidad ~ Dias habiles Huella Azul Indice de
de agua UPS por mes (m®)  Contaminacion
[m®/mes]
Enero 13788,40 24 11367119,7
Febrero 9958,29 19 8998969,8
Marzo 11490,34 21 9946229,78
Abril 11490,34 22 10419859,8
Mayo 6894,20 23 10893489,8
Junio 9192,27 23,5 11130304,8
Julio 6894,20 24 11367119,7
Agosto 2298,07 8,5 4025854,91
Septiembre 3830,11 20,5 9709414,78

Octubre 3830,11 24 11367119,7
Noviembre 9958,29 22,5 10656674,8
Diciembre 6894,20 18,5 8762154,81

Fuente: Autores modificado Castillo, 2014

Como se puede observar existen hotspots ambientales en todo el afio de analisis,
ya que el indice de contaminacién, mediante el parametro de analisis, es muy alto para
todos los meses. Lo que indica que la huella hidrica gris es insostenible para la cuenca

abastecedora.

55 RESUMEN DE LA HUELLA HIDRICA Y COMPARACION CON
ESTUDIOS SIMILARES

5.5.1 Resumen de la huella hidrica

Para una mejor interpretacion de la informacion alcanzada se realizé una
presentacion de la huella hidrica en la UPS Sede Cuenca. Se integraron los indicadores
utilizados en el estudio en diferentes graficos. El diagrama de Sankey (ver Figura 5-7)
retne la informacién obtenida y la presenta de una forma gréafica siguiendo el flujo del
proceso de determinacion de la huella hidrica total.
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Figura 5-7 Diagrama de sankey para la obtencién de la huella hidrica.
Fuente: Autores

Dentro de la estimacion de la huella hidrica total, se muestran los pardmetros

usados en cada huella directa e indirecta y los valores resultantes de cada proceso.

Se pude observar que la huella de papel que tiene un valor de 172588 m® es la
mas alta, sequida por la huella gris con un valor de 118644 m®y la huella de electricidad
que presenta un valor de 49949 m*. Luego le sigue la huella azul con 13723 m* y la
huella verde con un valor de 16 m® que es casi despreciable. Ademés, la huella indirecta
con un valor de 222636 m® es més alta que la huella directa que tiene un valor de
132383 m°, lo que indica que el papel y electricidad dentro del campus deberfan tratar
de reducirse. Finalmente, estos dos valores de huellas ayudan al célculo de la huella

hidrica total anual, la cual es de 355019 m?®.

5.5.2 Comparacién con estudios similares

Para realizar la comparacion del valor obtenido de huella hidrica para la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca con otros casos similares, se utilizan los
valores de huella total, huella per capita, huella por unidad de superficie, huella directa e
indirecta, los casos de andlisis se observan en la Tabla 5-14.

Tabla 5-14 Valores de nimero de personas y areas de las instituciones en comparacion.

N° Institucién Autor N° de personas Area [m’]

1 Universidad Politécnica Salesiana Guamén & 7.725 69.282
Sede Cuenca (UPS Cuenca) Illares, 2019

2 Universidad de Cérdova Campus Contreras & 17.223 570.000
Monteria (UCM Colombia) Torres, 2016

3 Pontificia Universidad Catdlica Castillo, 2014 35.915 413.902
de Pert (PUC Peru)

4 Universidad Tecnologica Barranza, 2012 6.569 58.000
Metropolitana de Chile (UTM
Chile)

Fuente: Autores.
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e Comparacion de huella hidrica total

Con respecto a la huella hidrica total, se observa (ver Figura 5-8) que la PUC de

Perd tiene el valor mas alto, mientras que los resultados obtenidos de la UPS Cuenca se

encuentran en tercer lugar comparados con las instituciones en mencion.

Huella hidrica (m*/afio)

18000000

16000000

14000000

12000000

10000000

8000000

6000000

4000000

2000000

0

Comparacion Huella Hidrica Total

15720567.19
355019.54 608674.3 65816
— [ ]
UPS Cuenca UCM Colombia PUC Peru UTM Chile

Figura 5-8 Comparacion de huella hidrica total.
Fuente: Autores.

e Comparacion de huella hidrica per capita

Con respecto a la huella hidrica per capita se observa (ver Figura 5-9) que la

PUC Per0 tiene un valor mayor de huella producida por persona. La UPS Cuenca se

encuentra en segundo lugar con respecto a las demas instituciones en comparacion. Se

produce un contraste entre la UPS Cuenca y la UCM Colombia debido a que la primera

presenta un valor mayor de huella per cépita pero tiene una menor poblacion.
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Figura 5-9 Comparacion de la huella hidrica per capita.
Fuente: Autores

e Comparacion de huella hidrica por area geografica

Al realizar la comparacion entre las huellas producidas por m? de territorio de
cada institucion se observa (ver Figura 5-10) que la PUC Per0 registra el valor mas alto
debido a que tiene el mayor territorio. Mientras que la UPS Cuenca se encuentra en
segundo lugar respecto a las demas instituciones en mencién. Se produce un contraste

debido a que la UPS Cuenca posee una menor area con relacion a la UCM Colombia

que ocupa el tercer lugar.
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Figura 5-10 Comparacion de la huella hidrica por area.
Fuente: Autores.
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e Comparacion de la huella hidrica directa

Con respecto a la huella hidrica directa, se compararon los valores de huella
verde, gris y azul producidos en cada una de las instituciones (ver Figura 5-11). Se
puede observar que la PUC Per0 registra el valor de huella gris més alto, esto debido a
que su analisis se realiz6 con el parametro de la “demanda biologica de oxigeno” (DBO)
que tiene valores mas altos, ademas de presentar una contaminacion excesiva por este
parametro por lo que necesita un mayor volumen de agua para diluir el contaminante.
Por otra parte la UPS Cuenca ocupa el segundo lugar en el valor de la huella gris

respecto a las demas instituciones que intervienen en la comparacion.
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Figura 5-11 Comparacion de los componentes de la huella hidrica directa.
Fuente: Autores.

e Comparacion de huella hidrica indirecta

Para establecer la comparacion entre la huella hidrica indirecta se comparo el
valor de huella producido por el consumo de energia eléctrica y el uso de papel (ver
Figura 5-12). Se observa que la PUC Peru registra el mayor valor de huella por uso de
papel. Mientras que la UPS Cuenca se localiza en segundo lugar con relacion a las

demas instituciones que intervienen en la comparacion.
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Comparacion Huella Hidrica Indirecta
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Figura 5-12 Comparacion de los componentes de la huella hidrica indirecta.
Fuente: Autores

e Resultados

Estableciendo las diferentes comparaciones se determina que la UPS Sede
Cuenca ocupa el tercer lugar con relacion a la huella hidrica total, mientras que con
relacion a los demas valores de huella comparados ocupa el segundo lugar, esta
diferencia se debe a que la UPS Sede Cuenca posee un area geografica menor y un
namero de consumidores menor con respecto a la PUC Pert y a la UCM Colombia. Se
determina entonces que la UPS Cuenca tiene un valor de huella hidrica que puede

mejorarse de manera importante.

5.6 FORMULACION DE RESPUESTAS Y RECOMENDACIONES

Para la formulacion de respuestas se consideran los valores significativos
obtenidos de huella segun el analisis de los porcentajes de cada componente de esta y

también se analizan los hotspots ambientales obtenidos del analisis de sostenibilidad.

e Respuestas a los valores de huella significativos
Los valores de huella que son considerados son de la huella hidrica (HH) azul,
HH gris, HH de electricidad y de HH de papel, la HH verde de no se toma en
consideracién debido a que no es significativa. En la Tabla 5-15 se pueden observar las

respuestas dadas a cada una de las huellas.
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Tabla 5-15 Formulacién de respuestas a los valores de huella hidrica obtenidos.

Tipo de Huella Respuesta / Recomendacion
Hidrica
Huella Azul - Dentro del andlisis de agua de consumo dentro predio se pudo

determinar que el problema mas significativo es el de las descargas de
baterias sanitarias por lo que se propone el reemplazo de baterias viejas o
la instalacion de mecanismos que disminuyan el volumen de la descarga.

- En cuanto al uso de agua para aseo personal se propone la instauracion
de un régimen de reduccion de consumo en el lavado de manos y el
reemplazo de lavaderos automéaticos o manuales por lavaderos con
sensores de presencia ya que estos pueden controlar la cantidad de agua a
utilizar de forma optima

- Con respecto al riego, se propone estudiar la implementacién de sistemas
automatizados que controlan tanto los parametros de necesidades
vegetales y el caudal de agua necesario para esta labor.

Huella Gris - Con el andlisis del indice de calidad de agua se pudo observar que existe
un problema grave de contaminacion en las cisternas que surten de agua al
edificio Cornelio Merchan, por lo que se advierte de una especial
atencion, y se considera que el mantenimiento debe ser frecuente.

Huella de - En el andlisis se pudo observar que existe gran consumo de energia

Electricidad eléctrica en el predio por lo que se plantea la creacion de un Grupo de
Gestion de Energia para instaurar politicas que busquen reducir este
consumo.

- Segln los autores (J. P. Pesantez & Cueva, 2016) pueden realizarse
mejoras mediante una cultura de cambio 0 a su vez un cambio de
tecnologia de menor consumo en cuanto a luminarias, siendo aplicables a
los sectores mas criticos del predio. Se busca ademas mejorar el habito de
uso de instalaciones.

- La participacion ocasional de un experto externo en energia es necesaria
para la identificacion y definicion de acciones de ahorro en lugares donde
no se ha intervenido mediante una auditoria energética (Escriva, Roldan-
Blay, Roldan-Porta, & Serrano, 2019).

- Desarrollo de sistemas de eficiencia energética digital que permitan
optimizar el consumo de energia, asi mismo los sistemas de iluminacién
inteligente que interactian con la luz natural y garantizan un 70% de
ahorro (F. Pesantez, Valdez, Serrano, Orozco, & Escriva, 2017).

Huella de Papel - Para el caso del papel se puede observar que es el registro mas alto de
huella por lo que se requiere de medidas urgentes para minimizar su
utilizacion. La introduccion de un régimen de reciclaje y una politica de 0
papel pueden mitigar el alto consumo existente.

Fuente: Autores.

e Respuestas a los hotspots ambientales obtenidos

Con respecto a los hotspots ambientales de la huella azul se puede observar que
el problema se produce posterior al periodo seco en donde la cuenca busca estabilizarse
ambientalmente por lo que se ve necesario minimizar el consumo de agua en este

periodo, y de esta manera disminuir su afeccion.
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En el caso de la huella gris se determina que los niveles de contaminacion son
insostenibles para la cuenca por lo que es necesario minimizar las labores que alteren
los pardmetros de calidad de agua en todo el afio en general. Tomando medidas o
implantando politicas para reducir los niveles de contaminacion del agua desde el

campus universitario.
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CAPITULOG6 : CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se da a conocer las conclusiones y recomendaciones al

término del proyecto de titulacion.

6.1 CONCLUSIONES

Luego de realizar el trabajo de investigacion, se logrd calcular la huella hidrica
de la Universidad Politécnica Salesiana mediante la recoleccion de datos consumo, uso
y contaminacién del agua, el analisis de variables climéticas y la utilizacion redes de
telemetria para determinar la calidad del agua. Ademas se pudo estimar el valor de los
componentes de la huella, su sostenibilidad ambiental y el planteamiento de soluciones

para la disminucion de consumo de agua.

La obtencién de datos de consumo de agua se realizd mediante una inspeccion
dentro del campus universitario con la finalidad de obtener un levantamiento de
informacién. Con estos datos se pudo determinar que el mayor consumo se da en el mes
de enero, lo que se puede observar en el apartado 3.3.1. Para determinar el edificio de
mayor consumo se realizd un inventario de equipos que hacen uso de agua para su
funcionamiento. Lo que dio como resultado que el edificio Cornelio Merchan cuenta
con un mayor numero de equipos debido a que en este edificio funcionan los

laboratorios de Mecanica y de Ciencias de la Vida.

Para determinar el consumo de agua potable, se realiz6 una identificacion de

usos criticos significativos mediante el procesamiento de encuestas obteniendo como
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resultados que los usos mas representativos son: descargas de baterias sanitarias, riego,
aseo y consumo personal. Ademas, haciendo uso de un medidor de lectura de flujo
(caudalimetro ultrasonico) se identificd el perfil de consumo en un dia, siendo la hora
critica de consumo las 13:00 con un caudal de 2120 L/h de acuerdo con la figura 3-21.
Posteriormente gracias a los diferentes métodos de recoleccién de datos de uso y
consumo mencionados anteriormente, se pudo obtener el componente inicial para el

analisis de la huella hidrica, denominado huella azul.

Otro componente significativo para el analisis de la huella hidrica es el calculo
de la huella verde en el cual intervienen dos variables, por un lado el reconocimiento de
cobertura de areas verdes y por otro el analisis de variables climaticas. El
reconocimiento de areas verdes se realizO mediante el procesamiento de imagenes
aéreas, las cuales ocupan un 23,30% de la superficie total del campus universitario.
Mediante una inspeccion visual se determind que el tipo de vegetacion predominante
que el kicuyo y las plantas ornamentales con y sin flor. El analisis de variables
climaticas tomadas de la estacion UPS INER evidencia que en el campus existe un
clima estable; con épocas humedas marcadas en los meses de marzo abril, mayo,
octubre, noviembre y diciembre; por otro lado, las épocas secas se presentan en los

meses de junio, julio y agosto.

Para el presente proyecto se implementd una red de telemetria que sirve para
recopilar, almacenar y visualizar los parametros de pH, oxigeno disuelto vy
conductividad de agua. Con estos datos se calcul6 la huella gris que es un componente
de la huella hidrica total. Ademas, se disefid una plataforma web que facilita la

interpretacion y acceso a los datos adquiridos por la red.

Se logré validar la informacion proporcionada por la red mediante la
comparacion entre los datos adquiridos de la plataforma web y los datos analizados en
un laboratorio externo, dando en general un error de 6,24%. Al analizar el error por
separado entre el nodo de desfogue y el nodo ingreso, se observd que el primero
presenta un valor mayor considerable, debido a que el flujo de agua en este punto es

muy variable y ademas el agua residual llega con muchos sedimentos.

El indice de calidad del agua calculado con los datos de la red de telemetria es de
0,53 unidades, entonces, en base a los criterios establecidos por el “IDEAM” (“Instituto

de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales”), el agua almacenada en los
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tanques reservorios se cataloga como REGULAR. Este resultado indica que es
necesario tomar medidas para mejorar el indice de calidad; por simple inspeccion se
observo que los tanques de reserva necesitan mantenimiento y limpieza. Incluso se pudo
evidenciar que los sensores que permanecieron sumergidos en el agua tomaron una

coloracion café debido a las sustancias contaminantes que se encuentran en el agua.

Se realiz6 un analisis de consumo de energia eléctrica y de papel que ayudo6 al
calculo de la huella hidrica indirecta. La huella hidrica total se obtuvo de la suma de la
huella azul, gris, verde y la huella indirecta. La huella hidrica total calculada es
355019,54 m*/afio.

El andlisis de la huella hidrica calculada muestra que la huella producida por el
consumo del papel es la méas alta en el campus seguida de la huella gris. La
sostenibilidad se analiz6 unicamente desde la dimension ambiental debido a la
inexistencia de datos de tipo social y econdmico. Se obtuvo que la huella azul es
insostenible en los meses de agosto, septiembre y octubre, mientras que, la huella gris es

insostenible para la cuenca proveedora durante todo el afio.

Se realiz6 una comparacion de los obtenidos con los resultados de cuatro
universidades a nivel de Latinoamérica. La comparacién dio como resultado que los
valores de la huella hidrica de la Universidad Politécnica Salesiana son preocupantes ya
qgue con relacion al numero de consumidores y al area geografica resulta mayor,
ocupando el segundo lugar entre los centros de estudios citados en la comparacién. No
asi el caso del valor de la huella hidrica total que se localiza en tercer lugar en la

comparacion realizada.

Finalmente, con los resultados logrados en el trabajo de investigacion se han
cumplido con los objetivos planteados al inicio para el proyecto, dando resultados que
pueden ser empleados en estudios posteriores. Ademas, la red de telemetria que
permanece instalada entrega datos en tiempo real de la calidad del agua que esta
circulando en el campus y de la que se estd enviando al sistema de alcantarillado. Esta
monitorizacion provee datos para posibles acciones de mejora que contribuyen al

cuidado del medio ambiente y la salud de las personas.
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6.2 RECOMENDACIONES

Para el trabajo de investigacion se empled la tecnologia Zigbee. Si se desea
instalar mas nodos para el monitoreo de calidad de agua en distintos puntos del
campus, se podria utilizar nodos que formen enlaces entre ellos para aumentar el
alcance de los nodos finales. Cabe recalcar que la tecnologia aplicada es
mayormente usada en domatica por la baja tasa de datos con la finalidad de tener
el menor consumo energeético posible y abaratar costos. En este caso se usé para
la red de telemetria funcionado de manera exitosa, si se desea mejorar la tasa de
transmision de datos se puede usar tecnologias alternativas como wi-fi o
combinar las dos tecnologias.

Es recomendable realizar una recalibracion de los sensores cada 3 meses
aproximadamente para asegurar que estos se encuentren censando de forma
adecuada las sefiales de calidad de agua. Ademas, se recomienda cambiar los
sensores de pH de cada nodo sensor por uno de més alta gama como es el caso
de Atlas Scientific que tienen elementos de mayor precision.

Con respecto al analisis de huella hidrica se recomienda tomar en cuenta las
estrategias planteadas en la formulacién de respuestas ya que con eso se
conseguira un manejo mas optimo del agua dentro del campus universitario, asi
mismo se recomienda tener un mejor manejo de los tanques de reserva de agua

potable ya que se observa que la calidad del agua no es 6ptima.
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ANEXOS

ANEXO 1

UBICACION DE LOS MEDIDORES DENTRO DEL CAMPUS UNIVERSITARIO
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e Medidor 1 (M1): Carretas y Calle Vieja (Esquina Edificio Cornelio Merchéan)
e Medidor 2 (M2): Puerta Calle Vieja y Carretas (Cajero)

e Medidor 3 (M3): Biblioteca Cisterna

e Medidor 4 (M4): Biblioteca Riego

e Medidor 5 (M5): Paces 1

e Medidor 6 (M6): Paces 2

e Medidor 7 (M7): Edificio en construccién en la calle Turuhaico
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ANEXO 2

AREAS DE IDENTIFICACION PARA INVENTARIO DE BIENES HIDRAULICOS

ZONIFICACION DE AREAS DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
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e Area 2: Guillermo Mensi
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ANEXO 3

AREAS DE COBERTURA VEGETAL DENTRO DEL PREDIO UNIVERSITARIO

MAPA DE AREAS VERDES DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
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e Area 1: Puerta Calle Vieja (Cajero)

e Area 2: Patio Central

e Area 3: Edificio Guillermo Mensi

e Area 4: Estadio Valeriano Gavinelli (Gavicho)
e Area5: Area de entrada

e Area 6: Area posterior calle Turuhuaico

e Area7: Biblioteca

e Area 8: Automotriz

e Pista Atlética

133



ANEXO 4

FORMATOS DE ENCUESTAS

e Encuestas para estudiantes

Enlace de acceso: https://forms.gle/rCKSaVeirGGmEQY X8

Encuestas en la plataforma:

ENCUESTA DE CONSUMO DE AGUA EN
ESTUDIANTES

ENCUESTA DIRIGIDA A ESTUDIANTES DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

EDAD "
menorde 18
entre 18y 22
ENTRE 23Y 26

MAS DE 26

Formato de encuesta:

ENCUESTA DIRIGIDA A ESTUDIANTES DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

1. ¢Cuantos litros de agua toma diariamente?

2. ¢éQuétipo de agua consume?

Agua embotellada

Agua del grifo

Botelldn

Otras (Especifique)

¢Cuantas veces usa el inodoro al dia dentro de la institucidon?

¢Cudntas veces al dia descarga el tanque del inodoro o urinario en los bafos?
¢Cuantas veces usa el lavamanos al dia dentro de la institucion?

¢Cuanto tiempo tarda en lavarse las manos aproximadamente? (en segundos)
¢éCepilla sus dientes dentro de la jornada estudiantil? ¢ Cuantas veces?

¢En sus priacticas estudiantiles hace uso de bienes hidraulicos? ¢ Cuales?
¢Qué medio de transporte utiliza?

10 éQué dispositivos electicos o electrénicos utiliza dentro del campus?

11. éCudntos cuadernos utiliza en el ciclo?

12. ¢Los trabajos realizados durante el ciclo son entregados de qué manera?
Ambiente Virtual

Fisico (Hojas)

©oNOU AW
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CD o memorias

Otras (Especifique)

*En caso de ser la segunda opcién sefiale cuantas hojas en promedio usa en el ciclo

13. ¢Hace uso de bienes deportivos dentro del predio universitario (gimnasio, coliseo, estadio,
etc.)? Si su respuesta es positiva continua con la encuesta

14. {Cuantas veces utiliza las instalaciones a la semana (gimnasio, coliseo, estadio, etc)

15. éHace uso de las duchas dentro de estas instalaciones?

16. Si su respuesta anterior es positiva especifique ¢cuantas veces a la semana y por cuanto
tiempo?

e Encuestas para docentes

Enlace de acceso: https://forms.gle/M2jLAKbk7xbkPQsK6

Encuestas en la plataforma:

SA

. ENCUESTA DIRIGIDA A DOCENTES
DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

“Obligataric

1. ¢Cuantos litros de agua toma diariamente? *

QO hastaunlitro
QO hasta 2litros

O no consumo agua

O Otro:

Formato de encuesta:

ENCUESTA DIRIGIDA A DOCENTES DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

1. ¢Cudntos litros de agua toma diariamente?

2. ¢Quétipo de agua consume?

Agua embotellada

Agua del grifo

Botelldn

Otras (Especifique)

¢Cuantas veces usa el inodoro al dia dentro de la institucidon?

¢Cudntas veces al dia descarga el tanque del inodoro o urinario en los bafos?
¢Cuantas veces usa el lavamanos al dia dentro de la institucion?

¢Cuanto tiempo tarda en lavarse las manos aproximadamente? (en segundos)
¢éCepilla sus dientes dentro de la jornada estudiantil? ¢ Cuantas veces?

Noubkuw
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10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.

¢Cudntos alumnos tiene en promedio a su cargo por aula?

¢Qué medio de transporte utiliza?

¢Qué dispositivos electicos o electrdnicos utiliza dentro del campus?

¢Cudntos cuadernos utiliza en el ciclo?

¢Cudntas hojas de papel bond utiliza en promedio?

¢Hace uso del reciclaje de hojas de papel bond?

¢Hace uso de bienes deportivos dentro del predio universitario (gimnasio, coliseo, estadio,
etc.)? Si su respuesta es positiva continua con la encuesta

¢Cudntas veces utiliza las instalaciones a la semana (gimnasio, coliseo, estadio, etc)
éHace uso de las duchas dentro de estas instalaciones?

Si su respuesta anterior es positiva especifique ¢ cuantas veces a la semana y por cuanto
tiempo?

e Encuestas para administrativos

Enlace de acceso: https://forms.gle/dzdBFmxAodgQBpty9

Encuestas en la plataforma:

ENCUESTA DIRIGIDA A PERSONAL
ADMINISTRATIVO DE LA
UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

*Obligatorio

1. ¢A qué departamento pertenece usted?

2. ¢Cuantos litros de agua toma diariamente?

Formato de encuesta:

1.
2.
3.

ENCUESTA DIRIGIDA A PERSONAL ADMINISTRATIVO DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

¢A qué departamento pertenece usted?
¢Cudntos litros de agua toma diariamente?
¢Qué tipo de agua consume?

Agua embotellada
Agua del grifo
Botelldn

Otras (Especifique)
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15.
16.
17.

¢Cudntas veces usa el inodoro al dia dentro de la institucién?

¢Cudntas veces al dia descarga el tanque del inodoro o urinario en los bafos?
¢Cudntas veces usa el lavamanos al dia dentro de la institucién?

¢Cudnto tiempo tarda en lavarse las manos aproximadamente? (en segundos)
¢ Cepilla sus dientes dentro de la jornada estudiantil? ¢ Cuantas veces?

éQué medio de transporte utiliza?

. ¢Qué dispositivos electicos o electrénicos utiliza dentro del campus?

. ¢Cuantos cuadernos utiliza en el ciclo?

. éCudntas hojas de papel bond utiliza en promedio?

. ¢Hace uso del reciclaje de hojas de papel bond?

. éHace uso de bienes deportivos dentro del predio universitario (gimnasio, coliseo, estadio,

etc.)? Si su respuesta es positiva continua con la encuesta

¢Cudntas veces utiliza las instalaciones a la semana (gimnasio, coliseo, estadio, etc)
éHace uso de las duchas dentro de estas instalaciones?

Si su respuesta anterior es positiva especifique ¢ cudntas veces a la semana y por cuanto
tiempo?

e Encuestas para personal de servicio

Enlace de acceso: https://forms.gle/bJBfrPdLnY 1j4BcN6

https://forms.gle/6Zpt83aPLVq99C3c8

Encuestas en la plataforma:

ENCUESTA DIRIGIDA A PERSONAL
DE SERVICIO DE LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA

FPERSONAL DE PATIO DE COMIDAS

1. ;,Cuantos litros de agua utiliza para cocinar al dia?

2. ¢Cual es el numero promedio de platos que lava al dia?

3. ;Cuanto tiempo toma para lavar los platos al dia?
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ENCUESTA DIRIGIDA A PERSONAL
DE SERVICIO DE LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA

PERSONAL DE LIMPIEZA Y SEGURIDAD

1. ¢Cuantos litros de agua usa para las labores de limpieza?

2. ;Con que frecuencia realiza la limpieza de las instalaciones
universitarias?

3. ;Qué tipo de detergentes utiliza para la limpieza?

Formato de encuesta:

ENCUESTA DIRIGIDA A PERSONAL DE SERVICIO DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

1. ¢Cuantos litros de agua toma diariamente?

2. ¢éQuétipo de agua consume?

Agua embotellada

Agua del grifo

Botelldn

Otras (Especifique)

éCuantas veces usa el inodoro al dia dentro de la institucidon?

¢Cudntas veces al dia descarga el tanque del inodoro o urinario en los bafios?
éCuantas veces usa el lavamanos al dia dentro de la institucion?

¢Cudnto tiempo tarda en lavarse las manos aproximadamente? (en segundos)
¢ Cepilla sus dientes dentro de la jornada estudiantil? ¢ Cuantas veces?

Nousw

PERSONAL DE PATIO DE COMIDAS

1. ¢Cuantos litros de agua utiliza para cocinar al dia?

2. ¢Cudl es el numero promedio de platos que lava al dia?

3. ¢Cudnto tiempo toma para lavar los platos al dia?

4. ¢Cudntos aparatos eléctricos o electrdnicos utilizan en su local?

PERSONAL DE LIMPIEZA Y SEGURIDAD

¢Cudntos litros de agua usa para las labores de limpieza?

¢Con que frecuencia realiza la limpieza de las instalaciones universitarias?
¢Qué tipo de detergentes utiliza para la limpieza?

éCon que frecuencia realiza el riego de los jardines?

¢Cudntas horas le toma realizar el riego de las instalaciones?

¢Hace uso del agua lluvia en el riego de las instalaciones?

ok wN R
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ANEXO 5
CONFIGURACION DE LOS NODOS Y LOS SENSORES DE LA RED

Diagrama de bloques de la pagina web.

de Al 1 Lok i
de Auagata ol Presentacién

i —

= = i .
b Seleccion del tipo
E de flujo a analizar

g Entrante

|
——

]
- Saliente

1
E]

g Comparacién

e Enero e Enero e Enero

* Febrero e Febrero e Febrero

e Marzo e Marzo * Marzo

e Abril e Abril e Abril

¢ Mayo ¢ Mayo * Mayo

e Junio e Junio * Junio

e Julio e Julio e Julio

e Agosto * Agosto * Agosto

¢ Septiembre * Septiembre * Septiembre
e Octubre e Octubre e Octubre

* Noviembre ¢ Noviembre e Noviembre
* Diciembre e Diciembre * Diciembre

PROGRAMACION POR BLOQUES DEL PROGRAMA EN LABVIEW

Sample (seg>10)

e
ool

(& C\U:

\Tesis

dataxls 7

0

o

|0 p—

ab Control 2

buf

str = dats;
valores=(;

i=;
while length (str) ~=0
[val,str] = striok(str, ;"
a=sscanf{val, % );
Ing = length(al;
if(ing==1)
walores(i=a(1);

end

Numeric

e read buffer

conS1=valores(3);

ST Ph 1

v Ph 2

¥55L] xigeno 1

3550 Oxigeno 2

=

Tl

(b38L Flujo

idad 2

.

stop

CONFIGURACION DEL OXGENO DISUELTO

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial portOxi(2, 3);
139



void setup() {
Serial.begin(9600);

portOxi.begin(9600);

void loop() {
if(portOxi.available()>0){
delay(10);
while(portOxi.available()) {
char ¢ = portOxi.read();

Serial.print(c);

Serial.printin();

if(Serial.available()>0){
delay(10);
while(Serial.available()) {
char ¢ = Serial.read();

portOxi.print(c);

CONFIGURACION DE LAS SONDAS DE CONDUCTIVIDAD
#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial portCon(4, 5);
void setup() {
Serial.begin(9600);

portCon.begin(9600);
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void loop() {
if(portCon.available()>0){
delay(10);
while(portCon.available()) {
char ¢ = portCon.read();

Serial.print(c);

Serial.printin();

if(Serial.available()>0){
delay(10);
while(Serial.available()) {
char ¢ = Serial.read();

portCon.print(c);

CODIGO PARA EL ESCLAVO 1

#include <SoftwareSerial.h>
#define senPh AO

#define Offset 0.00
SoftwareSerial portCon(2, 3);
SoftwareSerial portOxi(4, 5);
char err = 0;

char imp =0;

String strOxi;

String strCon;

String strPh;
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String strOxiAux = "0.00";

String strConAux = "0.00";

String strPhAux = "0.00";

String strEnv;

unsigned long int avgValue;

float phValue = 0;

char slv =1

chardat=""%

void sensarPh();

void sensarOxi();

void sensarCon();

void setup() {
pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(senPh, INPUT);
Serial.begin(9600);
portOxi.begin(9600);
portCon.begin(9600);

digitalWrite(13, LOW);

void loop() {

sensarPh();

sensarOxi();

sensarCon();

if (Serial.available() > 0) {
delay(5);
dat = Serial.read();
while (Serial.available() > 0) {

Serial.read();

142



delay(5);

//Serial.print(dat);

if (dat ==slv) {
strEnv = strPhAux + ";" + strOxiAux + ;" + strConAux;
Serial.print(strEnv);
digitalWrite(13, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(13, LOW);
delay(500);
digitalWrite(13, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(13, LOW);

dat=""

void sensarPh () {
int buf[10]; //buffer for read analog

for (inti =0; i< 10; i++) //Get 10 sample value from the sensor for smooth the value

if (Serial.available() > 0)

return;

buffi] = analogRead(senPh);

delay(10);

for (inti=0;i<9;i++) //sort the analog from small to large
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for (intj=1i+1;j<10;j++)

if (buf[i] > buf[j])

int temp = buf[i];
buffi] = buffjl;

buf[j] = temp;

avgValue = 0;
for (inti=2;i<8;i++) /ltake the average value of 6 center sample
avgValue += buffi];
phValue = (float)avgValue * 5.0 / 1024 / 6; //convert the analog into millivolt
phValue = 3.5 * phValue + Offset; /[convert the millivolt into pH value
strPh = String(phValue, 2);
strPhAux = strPh;
if (imp) {
Serial.print(strPh);

Serial.print("~");

void sensarOxi() {
portOxi.listen();
while (portOxi.available() == 0)
if (Serial.available() > 0)

return;
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while (portOxi.available()) {
delay(5);
char ¢ = portOxi.read();
strOxi +=c;
if (c!=13){
if(c<46|c>57){

err=1;

}
if (strOxi.length() > 0) {
if (imp) {
Serial.print("O:");
Serial.print(strOxi);
}
if (err) {
err=0;
if (imp)
Serial.print("el");
}
else {
strOxiAux = strOxi;
}
if (imp)
Serial.print("~");

strOxi ="";
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void sensarCon() {

portCon.listen();

while (portCon.available() == 0)

if (Serial.available() > 0)

return;

while (portCon.available()) {

delay(5);
char ¢ = portCon.read();
strCon +=c;
if (c 1= 13) {
if (c<46|c>57){

err=1;

if (strCon.length() > 0) {
if (imp) {
Serial.print("C:");

Serial.print(strCon);

if (err) {
err=0;
if (imp)

Serial.print("e2");

else {

strConAux = strCon;
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if (imp)

Serial.print("~");

strCon ="";

CODIGO PARA EL ESCLAVO 2
#include <SoftwareSerial.h>
#define senPh AO

#define Offset 0.00
SoftwareSerial portCon(2, 3);
SoftwareSerial portOxi(4, 5);
charerr = 0;

char imp =0;

String strOXi;

String strCon;

String strPh;

String strOxiAux = "0.00";
String strConAux = "0.00";
String strPhAux = "0.00";
String strEnv;

unsigned long int avgValue;
float phValue = 0;

char slv =2,

chardat=""

void sensarPh();

void sensarOxi();

void sensarCon();

void setup() {
147



pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(senPh, INPUT);
Serial.begin(9600);
portOxi.begin(9600);
portCon.begin(9600);

digitalWrite(13, LOW);

void loop() {

sensarPh();

sensarOxi();

sensarCon();

if (Serial.available() > 0) {
delay(5);
dat = Serial.read();
while (Serial.available() > 0) {

Serial.read();

delay(5);

//Serial.print(dat);

if (dat ==slv) {

strEnv = strPhAux + ";" + strOxiAux + ;" + strConAux;

Serial.print(strEnv);
digitalWrite(13, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(13, LOW);
delay(500);

digitalWrite(13, HIGH);
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delay(500);
digitalWrite(13, LOW);

dat=""

void sensarPh () {
int buf[10]; /Ibuffer for read analog

for (inti =0; i< 10; i++) //Get 10 sample value from the sensor for smooth the value

if (Serial.available() > 0)

return;

buf[i] = analogRead(senPh);

delay(10);

for (inti=0;i<9;i++) //sort the analog from small to large

for (intj=i+1;j<10;j++)

if (bufi] > buf{j])

int temp = buf[i];

buf[i] = buf[j;

buf[j] = temp;

avgValue = 0;
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for (inti=2;i<8;i++) /ltake the average value of 6 center sample
avgValue += buf[i];
phValue = (float)avgValue * 5.0 / 1024 / 6; //convert the analog into millivolt
phValue = 3.5 * phValue + Offset; /lconvert the millivolt into pH value
strPh = String(phValue, 2);
strPhAux = strPh;
if (imp) {
Serial.print(strPh);

Serial.print("~");

void sensarOxi() {
portOxi.listen();
while (portOxi.available() == 0)
if (Serial.available() > 0)
return;
while (portOxi.available()) {
delay(5);
char ¢ = portOxi.read();
strOxi +=c;
if (c!=13){
if(c<46]c>57){

err=1;

if (strOxi.length() > 0) {

if (imp) {
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Serial.print("O:");

Serial.print(strOxi);

if (err) {
err=0;
if (imp)

Serial.print("el");

else {

strOxiAux = strOxi;

if (imp)
Serial.print("~");

strOxi ="";

void sensarCon() {
portCon.listen();
while (portCon.available() == 0)
if (Serial.available() > 0)
return;
while (portCon.available()) {
delay(5);
char ¢ = portCon.read();
strCon += c;
if (c1=13){
if(c<46]c>57){

err =1,
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}

}

if (strCon.length() > 0) {

}

if (imp) {
Serial.print("C:");
Serial.print(strCon);
}
if (err) {
err =0;
if (imp)
Serial.print("e2");
}

else {

strConAux = strCon;

}
if (imp)
Serial.print("~");

strCon ="";
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Configuracion del pH

if(length(valores)==n+1)
offsetPhl=0.0r 550,22

I ph51=valores(1)+offsetPh; |
oS 1 =valores(/):
con%l=valores(3):

offsetPh2=0.0; 250,61
IphSd=valores(4)+offsetPhd; |

oxlad=valoresi2);
con52=valores(o);
fluS3=valores(7):
ok=1:

glze
oxiS1=0
con31=0
phs1=0;
oxi52=0;
con52=0;
phs2=0
flus3=0r
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ANEXO 6

PRUEBAS DE LABORATORIO

Agua de consumo — Tanques Cubierta Edificio Cornelio Merchan.
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Agua residual — Alcantarilla Posterior Edificio Guillermo Mensi.
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