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RESUMEN

Tomando en cuenta la cantidad de agua con que contamos actualmente y en donde podemos apreciar que la demanda ha sobrepasado la
disg)onibilidad del vital liquido, hoy sabemos que la disponibilidad de agua promedio anual en el mundo es de aproximadamente 1,386 millones de
km?®, de los cuales el 97.5% es agua salada y solo el 2.5% es decir 35 millones de km®, es de agua dulce. De esta cantidad casa el 70% no esta
disponible para consumo humano debido a que se encuentra en forma de glaciares, nieve o hielo.

Por lo que la captacion de agua de lluvia viene a ser un método para abastecernos de un poco mas de este vital liquido, este que es un sistema
ancestral ha sido practicado en diferentes épocas y culturas. Resulta ser un medio facil y sensato de obtener agua para el consumo humano y para
el uso agricola. En aquellos lugares del mundo con alta o media precipitacién y en donde no se cuenta con la suficiente cantidad y calidad de agua
para consumo humano, se puede recurrir al agua de lluvia como fuente de abastecimiento.

El agua de lluvia puede ser interceptada, colectada y almacenada en depdsitos especiales para su uso posterior. Esto haria posible el hacer mas
llevadero el tiempo de secas y en un futuro sobrevivir el periodo de estiaje sin tanto conflicto, el suministro del vital liquido en aquellas viviendas o
regiones que no cuentan con un sistema de agua potable adecuado o que en su defecto este servicio es de costo elevado, esto como consecuencia
del mal uso del agua y por factores tales como la deforestacion masiva en el planeta, el agua ira escaseando progresivamente lo cual significa que en
un futuro no muy lejano, el sistema de captacibn de agua de lluvia serdA un mecanismo de sobrevivencia.
Factores que se toman en cuenta en un sistema de captacion de aguas pluviales:

Precipitacion media por afio

Precipitaciébn minima por afio

Precipitacion maxima por dia

Consumo diario

Superficies recolectoras

Espacio para el almacenamiento

Red de abastecimiento o distribucion

En el contexto doméstico podemos decir que la captacion de lluvia, se puede utilizar la superficie del techo como captacién. A este sistema se le
conoce como el modelo SCAPT (Sistema de captacion pluvial en techos). La ventaja de este sistema es que ademas de su captaciéon, minimiza la
contaminacion del agua. Nota: Para uso agricola, se requieren de mayores superficies de captacién, por lo que se requiere de superficies permeables
extensas, para colectar la mayor cantidad de agua posible.

Caracteristicas funcionales:

La cosecha de agua se determina por la superficie captadora. Entre mayor sea la superficie mayor sera la captacién pluvial. Por lo general se utiliza
la azotea de una casa.

Las tuberias utilizadas para el desalojo de agua pluvial pueden ser utilizadas para los sistemas de captacion y almacenamiento de agua de lluvia.
El filtro es el componente mas importante en un sistema de captacién pluvial. Dicho filtro debe de tener a capacidad de retener las particulas
organicas y minerales encontradas en la superficie captadora y en la lluvia. Su funcionamiento debe de ser auto-purgante para no requerir de mayor
mantenimiento y limpieza.
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La cisterna, aunque similar a una cisterna de agua potable tiene las siguientes diferencias constructivas:

P Cuando no hay suficiente precipitacion, debe de recibir agua de la cisterna de agua potable.
P Debe de tener una salida de seguridad que permita filtrar a la canalizacién o a una superficie libre el exceso de agua.
P La superficie flotante debe de estar debajo de una malla para evitar la succién de sedimentos y particulas.

El tamafio de la cisterna se calcula basandose en datos estadisticos de precipitaciéon pluvial, dimension de superficie captadora y la cantidad
requerida de agua para la vivienda o edificacién, para el sistema de bombeo se pude aplicar un sistema hidroneumatico y/o un tinaco, también es
posible instalar bombas mecanicas y/o de traccién, finalmente la tuberia de distribucién no difiere de un sistema tradicional y puede ser instalada por
un plomero.

Ventajas sociales y Ambientales:

Alta calidad fisico-quimica del agua de lluvia.

Ideal para comunidades dispersas o alejadas debido a que es un sistema independiente.
Empleo de mano de obra.

Materiales locales.

El sistema no requiere de energia para su operacion.

De f&cil mantenimiento.

Comodidad y ahorro de tiempo en la recoleccion del agua de lluvia.

Conservacion de los recursos acuiferos.

Evita la saturacion de sistemas de tuberia en las ciudades.
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NOMENCLATURAS

SCAPT Sistema de Captacion de Agua Pluvial en Techos.

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (Food and Agriculture Organization).
Co2 Didxido de carbono.

H20 Vapor de agua.

CH4 Gas metano.

N20 Oxido nitroso.

HFC Hidrofluorocarbonos.

IPCC Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico.

OMM Organizacién Meteorolégica Mundial.

PNUMA Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

CONAGUA Comision Nacional del Agua.

UNESCO Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura.
ONG Organizaciones No Gubernamentales.

DTU Unidad de Desarrollo de Tecnologia (Development Technology Unit).

CIDECALLI Centro Internacional de Demostracién y Capacitacion en Aprovechamiento del Agua de Lluvia de la Universidad Auténoma
Chapingo.

SAGARPA Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion de México.
COLPOS Colegio de Postgraduados de la Universidad Auténoma Chapingo.

SCALL Sistemas de Captacién del Agua de Lluvia.

NOM Norma Oficial Mexicana.

PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

OMS Organizacion Mundial de la Salud.

ZMCM Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

IMTA Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

FIMEM Filtracion en Mdltiples Etapas Modificada.

CEAMA Comisién Estatal de Agua y Medio Ambiente de Morelos.

UNATSABAR Unidad De Apoyo Técnico Para El Saneamiento Basico Del Area Rural

FLA Filtracion Lenta en Arena Lima, Pera.

uv Radiacién ultravioleta

Cr Coeficiente de escurrimiento (adimensional).

Q Gasto de la canaleta (msls).

A Area de la seccion transversal (mz).

n Coeficiente de rugosidad de la canaleta

Rh Radio hidraulico (m).

Pm Perimetro mojado (m).

S Pendiente.

Ppi Precipitacion promedio mensual del mes “i” de todos los afios evaluados (mm/mes).
N Numero de afios evaluados.

Pi Valor de precipitacion mensual del mes “i” (mm).
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Di Demanda mensual (m®).

Nu Numero de usuarios que se benefician del sistema.
Nd NUmero de dias del mes analizado.

Dot Dotacion (L/persona/dia).

Ai Oferta de agua en el mes “” (m").

Ppi Precipitacién promedio mensual (litros/m?).

Ac Area de captacion (m?)

Aai Oferta acumulado al mes /"

Dai Demanda acumulada al mes .

Vi Volumen del tanque de almacenamiento necesario para el mes ‘7.
Ai Volumen de agua que se capté en el mes “i”.

Di Volumen de agua demandada por los usuarios para el mes “7”.
\% Volumen de agua captada al afio (m3).

Ppa Precipitacion promedio anual (mm).

°C Grados Celsius o grados centigrados.

km/h Kilémetros por hora.

mm/hora Milimetros por hora.

m3/habitante/afio  Metro cubico por habitante por afio

m/s Metro por segundo

litro/m2/dia Litro por metro cuadrado por dia

Litros/persona/dia Litro por persona por dia.

NMP/100 ml Numero Mas Probable por 100 ml

UFC/100 ml Unidades Formadoras de Colonias por 100 mililitros
UTN Unidades de Turbiedad Nefelométricas.

mg/I Miligramos por litro.

ppm Partes por millon.

UPt —co Unidades de platino cobalto.

PV Peso vivo.

kg PV Kilogramo peso vivo.
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INTRODUCCION

El estudio de la presente tesis surge por la gran necesidad de obtenciéon y/o abasto de agua en cantidad y calidad necesaria que vivimos
actualmente, ya que existe sobre explotacidon y contaminaciéon de las fuentes de agua superficiales y subterraneas, que recaen en escases de tan
vital liquido, hoy podemos apreciar que en algunas comunidades y/o en nuestro mismo municipio se da un desabasto de éste y como consecuencia,
el suministro de agua potable que adquirimos tiene un valor elevado o muy elevado en algunos casos.

Alzando un poco la vista podemos conocer la situacién del recurso del agua no solo el mas cercano a nosotros sino en nuestro pais o en todo el
mundo, la forma en la que esta va variando y escaseando cada vez mas y mas gracias al desperdicio de la misma, a la falta de tratamiento de aguas
residuales o altos indices de contaminacion o incluso se ve afectada la reserva del vital liquido por el calentamiento global, apreciamos ya en algunos
lugares desastres por el mismo recurso, ya sea por el exceso (inundaciones) como es el caso de Tabasco que afio con afo sufre con los estragos
que causan las inundaciones o su cara adversa la sequia o falta de agua, que actualmente podemos apreciar la forma en que estan siendo afectados
los estados del norte del pais como Durango en donde el precio del abastecimiento de agua potable resulta de verdad caro y escaso.

Ante estos panoramas la captacién de agua de lluvia representa un medio facil por el cual podemos aprovechar este recurso natural para obtener
agua de muy buena calidad misma que podemos emplear para consumo humano, uso doméstico, consumo animal y produccién agricola. En nuestro
pais o en muchos lugares del mundo que cuenten con alta 0 media precipitacion y en donde no se dispone de agua en cantidad y calidad necesaria
para el consumo humano o para satisfacer las necesidades basicas, ante esto actualmente podemos recurrir al agua de lluvia como fuente de
captacion para el almacenamiento y abastecimiento y asimismo, ayuda a prevenir la presencia de enfermedades gastrointestinales, ayuda a mitigar
los efectos de la sequia en el consumo animal y en la produccién de cultivos.

Este sistema consiste en que el agua de lluvia sea interceptada, colectada y almacenada en depdsitos para su posterior uso y/o suministro. En la
captacion del agua de lluvia con fines domésticos se acostumbra utilizar la superficie de techos como area o zona de captacion, conociéndose a este
modelo como SCAPT (Sistema de captacién de agua pluvial en techos). Este modelo tiene un beneficio adicional y es que ademas de su ubicacién
minimiza la contaminacién del agua. Adicionalmente, los excedentes de agua pueden ser empleados en la produccion de algunos alimentos que
puedan complementar su dieta o simplemente para el riego de areas verdes como el jardin. Otras aplicaciones para la captaciéon del agua de lluvia
puede ser para “uso agricola” el cual necesita de mayores superficies de captacion por obvias razones, en estos casos se requiere de extensas
superficies impermeables para recolectar la mayor cantidad posible de agua aunque el principio y més grande motor sea el mismo un “SISTEMA DE
CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA, COMO ALTERNATIVA PARA EL AHORRO DE AGUA POTABLE Y APROVECHAMIENTO DE LA MISMA”, esto
con la finalidad de disponer de agua en cantidad y calidad, con el objeto de lograr un desarrollo sustentable de nuestra sociedad y por qué no de la
humanidad.

Para un buen funcionamiento es importante identificar los principales componentes de un Sistema de Captacion del Agua de Lluvia (SCALL), como
es su funcionamiento, los criterios de disefio mas sobresalientes, las caracteristicas de los materiales de construccion, la forma de construir estos
sistemas, su operacion, mantenimiento y sobre todo las consideraciones mas propicias o climaticamente ideales para que nuestro sistema funcione ,
de tal forma que la puesta en marcha de los proyectos sea factible con un enfoque de sostenibilidad.

Cabe mencionar que la captacion de agua de lluvia se practica desde hace varios miles de afios segun reportes del medio oriente; sin embargo, su
utilizacion no se ha generalizado. Este como muchos otros detalles que se mencionaran mas adelante nos sirven como base para decir que los
sistemas de captacién de agua de lluvia representan una verdadera opcion para hacer frente a la escasez de este vital recurso, ademas de ser una
biotecnologia eficiente y eficaz que nos puede ayudar en el combate a la escases del recurso que nos afecta seriamente en la disponibilidad.
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1 EL AGUA EN EL MUNDO

Para hablar del agua en el mundo de este vital y valioso recurso es necesario analizarlo desde diferentes puntos de vista como son:
P  Aspectos socioecondémicos y demogréficos:

Retomando un poco de la historia de nuestra poblacién a nivel mundial apreciamos que mientras en 1950, la poblacién mundial ascendia a 2,529
millones de personas, para el 2010, habia aumentado a 6,909 millones. A partir de los Udltimos sesenta afios, el crecimiento se concentro

principalmente en las regiones en desarrollo, tendencia que se mantiene al 2050, coma _se observa en la Grafica 3.1 y la Tahla 1.1. Estimando que
para 2050, la poblacién mundial sera de 9,150 millones."
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B Componentes del ciclo hidroldgico en el mundo.
Del agua que técnicamente esta disponible para consumo humano, solo una pequefa porciéon se encuentra en lagos, rios, humedad del suelo y
depositos subterraneos relativamente poco profundos, cuya renovacion es producto de la infiltracion. Mucha de esta agua tedricamente utilizable se
encuentra lejos de las zonas pobladas, lo cual dificulta o encarece su utilizacién efectiva.

B Precipitacion

La precipitacion pluvial constituye una parte importante del ciclo hidroldgico, ya que produce el agua del planeta. Sin embargo, la precipitacién varia
regional y estacionalmente. Y a su vez de la precipitacion podemos determinar el coeficiente de variacién el cual da una aproximacién a la

! UNDESA. Worl population prospects: The 2008 Revision. Medium Fertility Variant, 2010-2050. Consultado en http://esa.un.org/unpd/wpp2008/index.htm (15/07/2010).
—
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variabilidad de la precipitacién pluvial en el afio. Entre mayor es dicho coeficiente, mayor variabilidad habra a lo largo del afio. En general, las
ciudades a mayores latitudes se caracterizan por tener una precipitgcién pluvial uniforme a lo largo del afio, en tanto que las ciudades mas cercanas
al ecuador, tienen una precipitacion pluvial acentuada en el verano.

P Aguarenovable

El agua renovable per capita de un pais resulta de la operacién de dividir sus recursos renovables entre el nUmero de habitantes. Segln este criterio,
México se encuentra en el lugar nimero 86 mundial de 177 paises de lgs cuales se dispone de informacign, como se observa en la Tabla 1.2.
TABLA 2. PAISE A RENOVABLE PER C. 2010
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B Cambio climatico

Las diversas estimaciones coinciden en prevenir, hacia fines del siglo XXI, incrementos de la temperatura a nivel mundial, de dos a cuatro grados
centigrados. Entre los escenarios generados por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), se espera que

? Fuente: Conagua. Subdireccion General de Programacion. 2010. Elaborado a partir de: World Climate. Consultado en: http://www.worldclimate.com. (06/09/2010).
Conagua. Subdireccién General Técnica. 2010.
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dicho aumento en la temperatura impacte de manera significativa el ciclo hidrolégico, generando mayor variabilidad en patrones tradicionales de
precipitacion, humedad del suelo y escurrimiento, entre otras afectaciones como las que actualmente vemos y vivimos®.

Lo anterior dificultara la actividad de otros sectores econémicos que dependen de la disponibilidad de los recursos hidricos, como la produccion
alimentaria, generacion de energia y conservacion ambiental, ademas del suministro de agua potable y saneamiento. Para encarar esta problematica,
es indispensable entonces desarrollar estrategias de adaptacion que consideren el agua como un eje toral en un enfoque multi - sectorial.

B  Fend6menos hidrometeorolégico extremos

Los fendmenos hidrometeorolégico extremos, tales como sequias, inundaciones y huracanes, son eventos naturales que con frecuencia resultan en
desastres con pérdidas humanas y materiales. En el andlisis de los desastres, se encuentra que los dafos estimados como porcentajes del PIB son
significativamente mayores en paises subdesarrollados, lo que puede acentuarse de continuar la tendencia global a la concentracién de la poblacion
en localidades urbanas.

Considerados como desastres de origen climatico e hidrometeoroldgico, las sequias, inseguridad alimenticia, temperaturas extremas, inundaciones,
incendios forestales, infestaciones de insectos, movimientos de tierra asociados a situaciones de origen hidrolégico y las tormentas de viento®. Este
tipo de acontecimientos representa una porcion significativa de los dafios estimados ocasionados por desastres, lo que representd en 2009 dafios por
35,409 millones de ddlares, el 85% del total de dafios ocasionados por todo tipo de desastres.

Cabe destacar que los desastres, tanto en nimero como en sus CONSECUEACIaSE pPevisibierrenterse Entvam@marin comacresultadoude heambio
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P Uso agricola

Como uso del agua para riego resulta fundamental para el
desarrollo agricola. De la superficie cultivada, s6lo el 19%

TABLA 4. PAISES CON MAYOR SUPERFICIE CON INFRAESTRUCTURA DE RIEGO

Superficie con infraestructura

de riego con dominio total:

total (miles ha)

Superficie cultivada

(miles ha)

Infraestructura de riego
respecto a superficie
cultivada ()

(FAO. Aquastat. 2010) tiene infraestructura de riego, sin ks 68 334 160 320 307
embargo produce mas de una tercera parte de los cultivos |k china 62 550 127543 511
del mundo (FAO. Water and Food Security, 2010). También [  Estades Unides de América 26722 173 200 143
es importante mencionar que en los Ultimos afios la | pakistin 19270 21200 909
agricultura ha utilizado mayor cantidad de agroquimicos, que [  irn (Repiblica Islamica del) 8132 18770 433
han derivado en la contaminacién de suelos y acuiferos. Indonesia 6722 37 100 181
México ocupa el sexto lugar a nivel mundial en superficie E Tallandia 6415 18 850 340
con infraestructura de riego, mientras que los primeros México 6 460 26 900 24.0
lugares los ocupan China, India y los Estados Unidos de [ Bangladesh 5050 8700 580
Ameérica, como se muestra en la Tabla 1.4. 10 Turquia 4970 24505 203
MNEm 23 E} ¥ 410 S0.7
17 Federacion de Rusia 4454 123447 3.6
13 Uzbekistan 4273 4 620 014
P  Generacién de energia hidroeléctrica 1t = S A
15 Espana 3671 17 300 217
La electricidad desempefia un papel clave en la reduccién de | i_?, ::f;?pm :féz igzg 3:;
act|V|dade§,econom|§:as y la mejora de la cqlldad de vida, la |, Afgaristan = e A
de educacién, especialmente en mujeres y nifios. 10 U 5598 e 76
20 Brasil 2878 68 500 4.2
La Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas |31 rancs 3 670 10331 138
practicamente se ha duplicado la generacion de energia en |23 kazsjsiin 2314 27 800 101
pasando de 6,115 a 12,267 millones de toneladas equival|>3 chie 1 900 1722 1103
interviene en los procesos de generacion de energia eléctrica (|31 sudsfrica 1498 15 450 o7
enfriamiento de las centrales termoeléctricas y la turbinacion” de las centrales Carbon 27.0%
hidroeléctricas. En 2008, del suministro total de energia primaria un 2.2% era energia
generada mediante hidroelectricidad, como se observa en la Grafica 1.2.
I

GRAFICA 1.2. FUENTE DE SUMINISTRO DE ENERGIA 2008

P Presas de almacenamiento en el mundo

La capacidad de almacenamiento de agua para su aprovechamiento en diversos usos y el control de avenidas para evitar inundaciones, son
directamente proporcionales al grado de desarrollo hidraulico de los paises. Un indicador que permite su valoracion es la capacidad de
almacenamiento per cépita. Cabe destacar que México ocupa el lugar nimero 19 a nivel mundial en capacidad de almacenamiento per cépita, como
se muestra en la Grafica 1.3.

31



SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA, COMO ALTERNATIVA PARA EL AHORRO DE AGUA POTABLE Y APROVECHAMIENTO DE LA MISMA.
U. M. S. N. H. / FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
JORGE ALEJANDRO CORIA MARTINEZ

Canada 26778
Noruega

Ghana

\Venezuela

Uruguay

Australia

Suecia

Mueva Zelanda

Finlandia

Argentina

Brasil

Egipto

Estados Unidos de America
Honduras

Turquia

Espafia

Repliblica Democratica del Congo
Tailandia

México

Grecia

Sudafrica

Francia

0 5000 10000 15000 20000 25000 30 00O}

GRAFICA 1.3. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO PERCAPITA EN PAISES SELECCIONADOS (m%hab)
P Huella hidrica

Una forma de medir el impacto de las actividades humanas en los recursos hidricos es la denominada huella hidrica (water footprint), la cual resulta
de sumar el agua que utiliza cada persona para sus diversas actividades y la que es necesaria para producir los bienes y servicios que consume.

Los cuatro factores principales que determinan la huella hidrica de un pais son: el nivel de consumo, el tipo de consumo (por ejemplo: la cantidad de
carne que consume cada persona), el clima y la eficiencia con la que se utiliza el agua. De acuerdo con este concepto, cada ser humano utiliza en
promedlo 1,240 m® de agua por afo; sin embargo las diferencias son muy grandes entre los paises. Por ejemplo, en México la huella hidrica es de
1,441 m® de agua por persona al afio, mlentras gue en los Estados Unidos de América, uno de los paises con mayor huella hidrica, se utilizan 2,483
m3 mientras que en China es de 702 m?, una de las huellas hidricas mas pequefias. En estos célculos se incluye tanto el agua extraida de los
acuiferos, lagos, rios y arroyos (denomlnada agua azul), como el agua de lluvia que alimenta los cultivos de temporal (denominada agua verde).

P Aguavirtual

Un concepto intimamente ligado al de la huella hidrica es el que se refiere al contenido de agua virtual. El contenido de agua virtual de un producto es
la cantidad de agua que fue empleada en su proceso productivo. El intercambio comercial entre paises conlleva implicito un flujo de agua virtual entre
ellos, que corresponde al agua que se empleé en la generacion de los productos o servicios importados o exportados. El volumen total de agua virtual
intercambiado entre los paises del mundo es de 1,625 km® por afio, del cual aproximadamente el 80% corresponde a productos agricolas, mientras
que el resto corresponde a productos industriales. El cultivo de un kilogramo de maiz requiere en promedio en el mundo 900 litros de agua, mientras
que un kilogramo de arroz blanco requiere de 3,400 litros. Por otro lado, la produccién de un kilogramo de carne de res requiere en promedio de
15,500 litros, que incluyen el agua que bebe la res a lo largo de su vida y el agua requerida para cultivar los granos que le sirven de alimento. Los
valores son diferentes de pais en pais, dependiendo de las condiciones climéticas y la eficiencia en el uso del agua.
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El grado de presion se determina al dividir la extraccion
entre el agua renovable. Por su baja disponibilidad, los
paises del Medio Oriente sufren una presién mas fuerte
sobre los recursos hidricos como puede verse en el Mapa
1.1.

\ \Bahrein 210.8%
Grado de presion hidrica \¥emen 161.1%
[ ] Sin dates
B Sin estrés (<

I Bajo (10% a 209%)

Muy alto [>1009%)
r L

MAPA 1.1.GRADO DE PRESION SOBRE EL RECURSO HIDRICO, 2009

P Agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales

En el 2000, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), establecié los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), con el fin de reducir la pobreza
extrema para el afio 2015. El objetivo numero siete, “Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente”, cuenta con la meta 7.C, relacionada al agua
potable y saneamiento, %ue establece reducir a la mitad el porcentaje de poblacién sin acceso a fuentes de abastecimiento de agua potable5 y

servicios de saneamiento®, afio de referencia 1990 y 2015."

En 2008, el 87% de la poblacién mundial y el 84% de la poblaciéon en paises en desarrollo tenian acceso a fuentes de abastecimiento de agua
potable, alrededor de 884 millones de personas seguian sin disfrutar de ese beneficio. En tanto que el 61% de poblacién mundial y el 52% de
poblacién en vias de desarrollo tenian acceso a servicios de saneamiento, aproximadamente 2,600 millones de personas no disponian de ese

beneficio.

> Son aquéllas que estan protegidas contra la contaminacion exterior, especialmente la materia fecal.

6 Son aquéllos que garantizan higiénicamente que no se produzca contacto de las personas con la materia fecal.

"El seguimiento a los ODM es mediante el programa conjunto ONU. UNICEFOMS Programa conjunto de vigilancia del abastecimiento de agua y el saneamiento. El tltimo reporte es de
2010, con datos al 2008.
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Es de notar la disparidad entre ambos servicios, por lo que en tanto que el agua potable se considera en vias de alcanzar el objetivo, la meta de
saneamiento se considera en riesgo de no alcanzarse. El caso del saneamiento, el 72% de la poblacién sin acceso a servicios de saneamiento vive
en Asia, en tanto que para fuentes de abastecimiento de agua potable, el 37% de la poblacién sin acceso vive en Africa.

La meta 7.C se contempla bajo dos oOpticas. La primera es la relacién que existe entre la salud y el agua, por lo cual la ampliacién en la cobertura del
servicio de agua potable y saneamiento contribuiria a reducir la mortalidad por estos padecimientos. La segunda, en general es el efecto que tendria
el cambio climatico sobre el recurso hidrico y en particular sobre la disponibilidad del agua y su calidad. Conforme a las definiciones de los ODM, al
2008 México tenia una cobertura de agua potable del 94% (96% urbana y 87% rural), asi como del 85% en saneamiento (90% urbana y 68% rural).

La situacién a nivel mumAgAI?'Ic%ng R';eDIES/%&tF%T%[}E EeNIELMu{r:} Og-m%-'z y el Mapa 1.3. MAPA 3. COBERTURA DE SANEAMIENTO EN EL MUNDO, 2008
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Turquia 99%
ey

— -

. )’ ) R ;
o =
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3 v g
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Sin datos <50% 50% 2 60% 60% 3 70% 70% 2 80% 80%a00% [l >90% Sin datos <50% 50%a 60% 60%a 70% 70%a80% [ s0%aoo%  [l>90%
MAPA 1.2. COBERTURA DE AGUA POTABLE EN EL MUNDO, 2008. MAPA 1.3.COBERTURA DE SANEAMIENTO EN EL MUNDO, 2008.

NOTA: En esta parte podemos hacer un pequefio zoom en lo referente a México y tenemos los datos de la Tabla 1.5, en la que podemos apreciar

gue nuestro pais presenta una notable evolucion en términos de saneamiento en g} HanscirsQ,8ehReriade=4£L1990, 8L 20R8. En nimeros globales en
dicho periodo, 37.23 millones de mexicanos obtuvieron el beneficio de servicios de saneamigptgemgiorados, asi como 31.15 millones que se

beneficiaron con fuentes de abastecimiento de agua potable mejoradas:

Agua potable Saneamiento

ano Rl T | rkene | s
64 85 80 30

1990 a4 66
2008 96 87 Q04 90 68 85

TABLA 1.5.EVOLUCION DE LA META 7.C, DE LOS ODM EN MEXICO
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GRAFICA 4. TARIFAS DOMESTICAS DE AGUA POTABLE, SANEAMIENTO E IMPUESTOS ASOCIADOS AL SERVICIO EN ALGUNAS CIUDADES

[} Tarifas de agua potable y saneamiento. DEL MUNDO (TARIFAS EN pesos/m3, PARA UN CONSUMO DE 15 M3/MES)
Se puede considerar que el financiamiento de los servicios de agua COPE“‘:i;ﬂ?EE?:::% 01.03 . 11291
potable, alcantarillado y saneamiento se lleva a cabo mediante tarifas, Parfs (Francia) 5310 _
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GRAFICA 1.4.TARIFAS DOMESTICAS DE AGUA POTABLE, SANEAMIENTO E
IMPUESTOS ASOCIADOS AL SERVICIO EN ALGUNAS CIUDADES DEL MUNDO
(TARIFAS EN peso/m®, PARA UN CONSUMO DE 15m%mes)

P  Aguay salud.

Estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indican que en el mundo anualmente mueren aproximadamente 1.5 millones de nifios
por enfermedades diarreicas, de un total de 2.5 mil millones de casos infantiles anuales. Estas muertes infantiles ocurren en su mayoria en paises en
vias de desarrollo, lo que representa una carga significativa para los escasos recursos disponibles para salud publica. Adicionalmente, este tipo de
enfermedades incide negativamente sobre la nutricion de los nifios ya que es uno de los grupos principalmente afectados o con mayor vulnerabilidad
por el agua contaminada, el saneamiento inadecuado y los malos habitos de higieneB.

Entre las enfermedades diarreicas se encuentran el célera, la tifoidea y la disenteria, todas ellas relacionadas con vias de transmision fecal-oral. La
mayor parte de las muertes por causa de estas enfermedades se podria evitar con acciones en los temas de agua potable, alcantarillado y
saneamlento pues se estima que el 88% de los casos de diarrea se ocasionan por agua contaminada, saneamiento inadecuado y malos habitos de
hlglene Se estima que la mejora en los servicios de agua potable y saneamiento podria reducir anualmente el nimero de fallecimientos de nifios en
2.2 millones. Dicha mejora también reduciria los costos en salud publica, la productividad perdida por enfermedades y por muertes prematuras. Se ha
estimado que en promedio las inversiones en mejoras de agua potable y saneamiento tendrian retornos de inversion en los rangos de 2 a 7% del PIB
(PRODUCTO INTERNO BRUTO), dependiendo del contexto nacional™

® UN-Water. Global Annual Assessment of Sanitation and Drinking Water, 2010. Consultado en: http://whglibdoc.who.int/publications/2010/9789241599351 eng.pdf (15/12/2010).
? UNEP-UN Habitat. Sick Water? The central role of wastewater management in sustainable development. 2010. Consultado en:
http://www.unwater.org/downloads/sickwater_unep_unh.pdf (15/12/2010).

1% UN-water. Op. cit.
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1.1  EL CICLO DEL AGUA (HIDROLOGICO)

El ciclo del agua no se inicia en algun lugar en especifico, para esta explicacion asumimos que comienza en los océanos. El sol, que rige el ciclo del
agua, calienta el agua de los océanos, la cual se evapora; las corrientes ascendentes de aire llevan el vapor a las capas superiores de la atmosfera,
donde una menor temperatura causa que el vapor de agua se condense y forme las nubes. Las corrientes de aire mueven las nubes sobre el globo
terrestre, las particulas de nube colisionan, crecen y caen en forma de precipitacion si la atmosfera es cdlida, pero si en la atmosfera hace mucho frio,
el agua cae condensada en forma de nieve o granizo. Las precipitaciones son de gran importancia ya que gracias a estas podemos mantener un
balance atmosférico. Sin precipitaciones, todo el planeta seria un desierto. Las precipitaciones ayudan a la flora, las siembras y nos proporciona agua
para cubrir nuestras necesidades humanas, su cara negativa es que en exceso ocasionan innumerables dafios como inundaciones.

Una parte del agua que llega a la tierra serd aprovechada por A R T T ——
los seres vivos; otra escurrira por el terreno hasta llegar a un rio, El Ciclo dellAgua) i
un lago o el océano; fendmeno que se conoce como

escurrimiento. Otro poco del agua se filtrara a través del suelo, ATLISonos o G RGO teR I e .,.mo\,,,,, Congor

formand(_), capas de agua subterranea, este proceso es la £ /4 7 é 2 ——
percolacion. Parte de esta agua es absorbida por las raices de - Srocipitacion. « T Evapotranspiracién

las plantas tomando de ella los elementos que necesita para ' ; ~ 3
nutrirse y al llegar a las hojas v flores, se evapora hacia el aire; A N& ' _ _ - L,

este fendmeno es la transpiracion, que a su vez y en conjunto
con la evaporacion purifican el agua, eliminando todos los
elementos que la contaminan o la hacen no apta para beber,
como son, las sales, minerales, quimicos, y desechos. Por eso
el ciclo del agua es capaz de entregar un elemento puro. A lo
largo del tiempo, esta agua continua moviéndose parte de ella
retornara a los océanos, donde el ciclo del agua se “cierra” y S g s e
comienza nuevamente Figura 1.1

-enads
- Agua contenida en
\ fos océanos

anea

Agua subterranea almacenada —— [T S U.5. Geslopiourm

FIGURA 1.1. EL CICLO DEL AGUA.

1.1.1 LA PRECIPITACION
B Definicidn

Como precipitacion podemos decir que es una parte importante del ciclo hidroldgico porque es responsable de depositar agua fresca en el planeta. La
precipitacion es generada por las nubes cuando alcanzan un punto de saturacion; en este punto las gotas de agua creciente (0 pedazos de hielo) que
se forman caen a la Tierra por gravedad. Se puede inducir a las nubes a producir precipitacion, rociando un polvo fino o un quimico apropiado (como
el nitrato de plata) dentro de la nube, generando las gotas de agua e incrementando la probabilidad de precipitacion. Las gotas de agua no tienen
formas de lagrima, redondas por abajo y puntiagudas por arriba, como se suele pensar. Las gotas pequefias son casi esféricas, mientras que las
mayores estdn achatadas. Su tamafio oscila entre los 0.5 y los 6.35 mm, mientras que su velocidad de caida varia entre los 8 y los 32 km/h,
dependiendo de su volumen.
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En meteorologia, la precipitacién es cualquier forma de hidrometeoro que cae del cielo y llega a la superficie terrestre. Esto incluye lluvia, llovizna,
nieve, cinarra (precipitacion en forma sélida, con el tamafio de los granulos de hielo que no sobrepasa el milimetro y con una forma alargada) granizo;
pero no la virga (hidrometeoro que cae de una nube mas se evapora antes de alcanzar el suelo), ni neblina ni rocio. La cantidad de precipitacion
sobre un punto de la superficie terrestre es llamada pluviosidad.

Segun la definicion oficial de la Organizacién Meteoroldgica Mundial, la lluvia es la precipitacion de particulas de agua liquida de diametro mayor de
0.5 mm, o de gotas menores pero muy dispersas. Si no alcanza la superficie terrestre no seria lluvia sino virga, y si el diametro es menor, sera
llovizna. Cualﬂuier producto formado por la condensacién de vapor de agua atmosférico en el aire libre o la superficie de la tierra es un
hidrometeoro.

La lluvia a su vez depende de algunos factores como son: presién, temperatura y en especial la radiacién solar y a su vez esta no cae en la misma
cantidad alrededor del mundo, e incluso, en diferentes partes de un mismo pal's12

P Como se mide la precipitacién

La precipitacion se mide por la altura que el agua caida alcanzaria sobre una superficie plana y horizontal, en la que no existieran perdidas por
infiltracion y evaporacién; tal altura se mide en milimetros (mm), que equivale al espesor de la lAmina de agua que se formaria, a causa de la
precipitacion, sobre una superficie plana e impermeable esto se efectla por medio de pluviémetros o pluvidgrafos. El pluviometro: proporciona la
altura de precipitacion total en milimetros en intervalos de tiempo fijados, generalmente 24 horas. El pluvidgrafo: mide continuamente la precipitacion
en el tiempo, es el mismo pluviémetro provisto de un mecanismo de relojeria que le permite marcar en un tipo especial de papel la variacién de la
precipitacion con el tiempo. El instrumento para medir la altura de las precipitaciones pluviales fue inventado por Castelli en 1641. Un milimetro de
lluvia recolectado en un pluviémetro equivale a un litro por metro cuadrado.

P  Formas de precipitaciéon

Las gotas de agua pequefias son casi esféricas, mientras que las mayores estan achatadas. Su tamafio oscila entre los 0.5 y 6.35 mm, mientras que
su velocidad de caida varia entre 8 y los 32 km/h, dependiendo de su volumen.

Por la forma en que cae, se pueden clasificar diversos tipos de precipitacion:

e Llovizna: son gotas de agua pequefias por lo que su velocidad de caida es bastante baja y rara vez sobrepasan un valor de Imm/hrs.

e Chispear: se usa para describir un término medio entre una llovizna y una lluvia débil. En comparacién con la primera de estas, la
pluviosidad es mayor y las gotas también aumentan su tamafio.

e Lluvia: consiste en gotas de agua liquida con didmetros mayores a las que componen la llovizna propiamente dichas, va de débil a
moderada, sin alcanzar la intensidad de una tormenta.

n Hidrologia 1 Ing. Carlos D. Segerer, 2006. http://es.scribd.com/doc/61095308/LIBRO-HIDROLOGIA
™2 http://www.imta.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=179&catid=43&Itemid=86
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e Comunmente se reportan cuatro intensidades de lluvia:

Ligera, hasta 2.5 mm/hora.

Moderada, entre 2.5y 7.6 mm/hora.

Fuerte, mayores a 7.6mm/hora.

Torrencial, aquella que supera los 12.7mm/hora.

O O O O

Cada milimetro medido de precipitacién representa la altura en lamina precipitada, que tendria un cubo con un metro cuadrado y una altura de 1 mm
y estas se pueden obtener de:

e Escarcha: es una capa de hielo que se forma producto del enfriamiento de una superficie hUmeda producida por lluvia o llovizna.

e Chubasco: el viento, las gotas y la intensidad, aumentan.

e Tormenta: puede ser débil o intensa, su precipitacion es alta y las gotas son grandes, el viento es intenso e incluye la posibilidad de que
se precipite granizo.

¢ Nieve: estid compuesta por cristales de hielo blanco o traslucido.

e Granizo: precipitacion en forma de bolas o cristales irregulares de hielo que se producen generalmente por nubes convectivas.

e Tromba: es mas fuerte que la tormenta, tiene viento intenso, gotas grandes, precipitacion suficientemente alta para inundar y causar
estragos. Esta lluvia tiene la capacidad de crear granizo sumamente grande y con posibilidad de aparicion de tornados.™

En general las nubes se forman por enfriamiento del aire por debajo de su punto de saturacion. Este enfriamiento puede tener lugar por varios
procesos, que conducen al ascenso y descenso de la presién y descenso térmico asociado. La intensidad y cantidad de precipitacién dependeran del
contenido de humedad del aire y la velocidad vertical.

P Tipos de precipitacion.
De acuerdo con la causa que origina al ascenso de la masa humeda, pueden distinguirse tres tipos de precipitacion:
e Precipitacion ciclénica: resulta del levantamiento del aire que converge de un area de baja presion o ciclén.

e Precipitacion convectiva: es causada por el ascenso de aire calido mas liviano que el aire frio de los alrededores. Se caracteriza por
ser puntual y su intensidad puede variar entre aquella correspondiente a lloviznas ligeras o aguaceros.

e Precipitacién orografica: resulta del ascenso mecénico sobre una cadena de montafas.

Es importante destacar que en la naturaleza, los efectos de estos varios tipos de enfriamiento a menudo estan interrelacionados, de manera que la
precipitacion resultante no puede identificarse como de un solo tipo, esto resulta importante ya que muchas obras de ingenieria civil requieren un
adecuado conocimiento de las precipitaciones pluviales; para dimensionarlas correctamente y garantizar la vida Util de las mismas.
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1.1.2 DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL MUNDO

. .. ., . Distribucid lobal del
Si hablamos de lo que es la distribucién de agua en el mundo, los estudios acerca Agua rstribucion global det agua
del agua en todo el planeta han revelado que el 97% pertenece al mar. El 3% disce Sht _ Puos0.9%, Jgus Rios 2%
restante es agua dulce, de la cual 68.7% se encuentra en los polos en forma de Agua e
. . .. . t
hielo, el 30.1% es agua subterranea y solo el 0.9% es agua superficial misma que ETE A
se encuentra distribuida en lagos, pantanos y rios Grafica 1.5."
Agua
salada
(océanos)
Q7%
Agua de la Tierra Agua dulce - Agua dulce
superficial (liquida)

GRAFICA 1.5. DISTRIBUCION GLOBAL DEL AGUA
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[ Disminudon de ’ Inundaciones

. . . T T - inundado en 1 5 Danos en ecosistemas
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MAPA 1.4. EJEMPLOS DE VULNERABILIDAD ACTUAL DE LOS RECURSOS DE AGUA DULCE Y DE SU GESTION; AL
FONDO, UN MAPA DE ESTRES HIDRICO, BASADO EN WaterGAP (Alcamo et al., 2003).

Los resultados actuales del uso del agua no permitiran atender el reto de suministro de agua para todos, la escasez de agua crecera para el afio
2025 y mas de la mitad de la poblacion mundial estara en condiciones de severa escasez, existiendo ya diferentes modelos climéaticos o también
llamados de circulacién global que lo comprueban.

"3 Distribucién global del agua en http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html

' EI cambio climatico y el agua, IPCC 2008. http://www.ipcc.ch/pdf/technical-papers/ccw/climate-change-water-sp.pdf
—
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Como ejemplo de esta situacién, en la Mapa 1.5
presenta valores promedio obtenidos en 15 modelos
de circulacion global realizados por el IPCC, estos
valores muestran cambios de la precipitacion en
porcentaje para el periodo 2080-2099 en mm/dia para
los meses de diciembre a febrero, que se aprecian en
el lado izquierdo y otro para los meses de junio a
agosto que se aprecia a la derecha. Las areas entre
amarillo y naranja representan los lugares en que mas
de un 66% de los modelos coinciden con el signo del
cambio, y las areas punteadas representan los lugares
en que mas de un 90% de los modelos concuerdan
con el signo del cambio."***

Precipitacion

A1B: 2080-2099 DEF  Precipitacion A1B: 2080-2099 JJA

(mm/dia) M T [ [T TTTT—

-08 -06 -04 -02 0 02 04 05 08

08 06 -04 -02 D0 02 04 06 08

MAPA 1.5. MODELO DE FUTUROS CAMBIOS EN LA PRECIPITACION, PODEMOS APRECIAR LA MEDIA DE 15 MODELOS DE LOS CAMBIOS DE PRECIPITACION (unidad:
mm/dia) PARA LOS MESES DEF (izquierda) y JJA (derecha). ESTOS CAMBIOS ESTAN BASADOS EN EL ESCENARIO A1B DEL IE-EE, Y CORRESPONDEN AL PERIODO 2080-
2099 COMPARADO CON 1980-1999. LOS PUNTOS INDICAN AREAS EN QUE LA MAGNITUD DEL VALOR MEDIO DEL AGREGADO MULTIMODELOS EXCEDE DE LA
DESVIACION TIPICA ENTRE MODELOS.

Como se ha logrado interpretar en resultados S
obtenidos de diferentes modelos de circulacion global,
México sera uno de los paises mas afectados por el
cambio climatico con una disminucion de la

precipitacion de hasta un 60% o mas, esto es debido e
principalmente a su ubicacidbn geografica y a sus
condiciones socioecondémicas. B Clido humedo con liuvias todo et a0

B calide subhimedo con Buvias en verano
México actualmente cuenta con dos terceras partes de S R S T

Templado himedo con lluvias en inviemo

Su territorio que se caracterizan por ser zonas aridas 0 | E rempisco ramedo con luviss tode sf sno
semiaridas y se puede predecir faciimente que esa [ M tempiaco sushimedo con liuvias en verano
superficie sufra una sensible disminucion de su [ ™ semise

Muy seco

.. . . 16
precipitacion media anual Mapa 1.6. ——

B Moy fric

MAPA 1.6. CLIMAS DE MEXICO.

B Cambio climéatico 2007, Informe de sintesis, IPCC.
' Efectos del cambio climatico en los recursos hidricos de México, Tomo I, IMTA 2007.
—— — = -
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1.1.3 USOS DEL AGUA DULCE

Podemos decir que algunos de los usos de tan genial liquido son los siguientes:

Consumo domestico: comprende el consumo de agua en nuestra alimentacion, en la limpieza de nuestras viviendas, en el lavado de ropa, la
higiene y el aseo personal.

Consumo publico: en la limpieza de las calles de las ciudades y pueblos, en las fuentes publicas, ornamentacion, riego de parques y jardines,
y otros usos de interés comunitario.

Uso en agricultura y ganaderia: en agricultura, para el riego de los campos. En ganaderia, como parte de la alimentacion de los animales y en
la limpieza de los establos y otras instalaciones dedicadas a la cria de ganado.

El agua en la industria: en el proceso de fabricacion de productos, en los talleres, en la construccion.

El agua como fuente de energia: aprovechamos el agua para producir energia eléctrica en centrales hidroeléctricas situadas en los embalses
de agua. En algunos lugares se aprovecha la fuerza de la corriente de agua de los rios para mover maquinas como molinos de agua y
aserraderos.

El agua en las vias de comunicaciéon: desde mucho tiempo, el hombre aprendié a construir embarcaciones que le permitan navegar por las
aguas de mares, rios y lagos. En nuestro tiempo, utilizamos enormes barcos para transportar las cargas mas pesadas que no pueden ser
transportadas por otros medios.

Deporte y recreacion: en los rios, en el mar, en las piscinas y lagos practicamos un gran nimero de deportes. 1

Los usos del agua impactan en el ciclo hidrolégico, tanto desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo; cualitativo como son la calidad del agua y el
estado de condicion de los reservorios de agua dulce, y cuantitativo como la cantidad y velocidad de circulacién de los flujos de agua. En México el
consumo de agua por sector se indica en la siguiente Grafica 1.5.

B Uso domeéstico
M Otros

™ Uso industrial

M Agricultura

GRAFICA 1.6. CONSUMO DE AGUA EN MEXICO.

v Usos del agua : http://mimosa.pntic.mec.es/~vgarcil4/usos_agua.htm
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1.1.4 USOS DEL AGUA DE LLUVIA

Uno de los tantos usos que puede tener el agua de lluvia son usos caseros, donde la calidad del agua de lluvia no precisa ser la apta para el
consumo humano. Pero si hacemos referencia al empleo en el lavado de ropa, trastes, la limpieza de la casa, la cisterna del inodoro y el riego en
general. Por ejemplo en el inodoro, gastamos alrededor de 40 litros de agua potable a diario, en estos casos el agua de lluvia puede reemplazar
perfectamente al agua potable. De esta manera no solo dejamos de malgastar agua potable, sino que, al ser el agua de lluvia mucho mas blanda que
la del grifo, estamos ahorrando hasta un 50% de detergente. Segun calculos del ministerio del medio ambiente en Hessen (Alemania), se pueden
sustituir en un hogar medio, 50 000 litros anuales de agua potable, por agua de lluvia. Incluso mas alla de estas indicaciones, el agua de lluvia se ha
empleado histéricamente para lavarse, beber y cocinar directamente con ella. Hoy dia los criterios son un poco mas restrictivos y no suele
aconsejarse el empleo directo del agua de lluvia para estos usos. Pero es relativamente facil adaptarla para poder disponer de ella como fuente de
agua si asi se desea, con todas las garantias sanitarias que se requieren. En este caso, si se deben tomar una serie de precauciones e instalar unos
sistemas complementarios de depuracién del agua. En la Grafica 1.6 se pueden apreciar algunos consumos domésticos en los cuales por lo menos
77 litros de agua son perfectamente sustituibles por agua de lluvia estos usos pueden ser: 18

Distribucion del consumo de agua [ Sustituible por agua de lluvia
en una casa E Agua potable no sustituible
USoO CANTIDAD DE AGUA (Lts.)
Bario 46 Bafo/Ducha: 46L —___ __—— Cisterna WC: 461
Limpieza, lavado coche 3
Riego jardin 11
Lavaplatos: 9L —
Lavado ropa 17
Higiene personal: 9L 3 e Lavado ropa: 17L
TOTAL 77 Cocinar/Beber: 3L —— Riego jardin: 11L
Otros: 8L — T Limpieza, lavado del coche: 31
(1501 por persona /dia)

GRAFICA 1.7. CONSUMOS SUSTITUIBLES POR AGUA DE LLUVIA.

Especie f{.equerimimtos de agua (lhitros/dia)
En la Tabla 1.6 se presentan datos de los requerimientos de algunas Vacas adultas secas 57
especies animales y que se pueden cubrir con agua de lluvia. Cv‘{:jz: :n‘hﬂﬁ::hmg‘mdmﬁdf‘l’ﬁg“;‘;;; sgz gﬂ

Crvinos a 3 meses de gestacion 4.5

Crvinos a 3 meses de gestacion 6.6

Cabras productoras de carne 4.2
Cabras productoras de leche 11.2
Pollos de 1 30 kg PV 157
Gallinas de 2.20 kg PV 530
Pavos de 10 semanas de edad 4 as

Perros &

PV = Peso Vivo

TABLA 1.6. REQUERIMIENTOS DE AGUA DE ALGUNAS ESPECIES DE ANIMALES

' Sistemas de recuperacion de agua de lluvia. Soluciones para aprovechar el agua de lluvia CaratS. Empresa Otto Graf GmbH. 2009.

http://www.construible.es/construible/biblioteca/catalogo_carat-graf.pdf
—_——
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El agua de lluvia presenta una serie de caracteristicas que podemos tomar como ventajas."’

P Ahorro econdmico
e Elagua de lluvia es un recurso gratuito e independiente total de los sistemas suministradores de agua habituales.
Compramos agua potable para usos que no precisan que sea potable: el WC, lavadora, riego de jardines o limpieza en general.
Usar agua de lluvia supone una reduccién substancial de la facturacion del agua, al ahorrar agua potable ahorramos en tarifas elevadas.
El precio del agua se multiplicara en pocos afios segun la Directiva del Marco del agua.
Precisa de una infraestructura bastante sencilla para su captacion, almacenamiento y distribucion.

P  Proteccion del medio ambiente
e Importante ahorro energético en potabilizaciéon, desalinizacién o transporte de agua que acabamos tirando al WC o en nuestro jardin.
Alargamos la reserva de agua potable disponible al ahorrar en el consumo.
Extraemos menos agua de nuestros ya asfixiados recursos hidricos.
Ahorro del 50% de detergentes y suavizantes al utilizar agua de lluvia para la lavadora, contaminando un 50% menos.

P Calidad
e Por una parte es un agua extremadamente limpia en contaminacion con las otras fuentes de agua dulce disponibles.
e El agua se mantiene en Optimas calidad para su uso.
o Elagua de lluvia es mucho mejor para el riego que el agua clorada de la red.

1.1.5 SITUACION DEL AGUA EN MEXICO

La problematica de escases de agua ha provocado que la administracion y preservacion del recurso hidrico sea una tarea compleja que requiere el
trabajo conjunto de diversas dependencias federales, estatales, municipales y de la sociedad en general. Por lo que es de relevancia que se cuente
con informacién confiable y actualizada acerca de todos los aspectos relacionados con la gestiéon del agua en México y el mundo.

P El caracter social del recurso agua.

La creciente escasez que vivimos sobre el recurso del agua hace que sea de caracter vital, obligando a un andlisis permanente de su problematica y
a la propuesta de diferentes soluciones para su sustentabilidad, donde fenémenos como el cambio climatico, la creciente degradacién de las aguas
superficiales y subterraneas, el desarrollo de las tecnologias altamente contaminantes, la creciente poblacion demandante de agua potable, la
desertificacion por abusos con la naturaleza, la escasez del recurso en cuencas hidrologicas, son algunos problemas que caracterizan la situacion
actual en materia de agua.

Este recurso adquiere un caracter de soberania nacional y constituye un derecho esencial para el bien comun del pueblo y para el pueblo. Por ello, si
no se toma en cuenta el valor social del agua y se favorecen los intereses comerciales, en un futuro el recurso se convertiria en una mercancia que
podria entrar en el juego de oferta y demanda, por lo que el agua sera de quien la pueda pagar. Dentro de este contexto, el agua toma dimensiones
de seguridad nacional, ante esta situacion, debe orientarse a los usuarios del agua hacia un aprovechamiento racional y congruente.
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P Perspectiva general

La repuUblica Mexicana tiene una extension territorial de 1 964 375 Km?, donde tenemos:

178 localidades urbanas con 50,000 o mas habitantes.
863 localidades entre 2,500 y 49,999 habitantes.

47 771 localidades rurales entre 100 y 2,499 habitantes.
148,579 con menos de 100 habitantes.

La poblacion en 2005, se estimo en 106, 451, 679 habitantes, la cual se incrementara como se puede apreciar en la Tabla 1.7, presentando una

proyeCCi()n hasta el ﬂ@ 2%@Aé%[\] POR ENTIDAD FEDERATIVA AL ANO 2030. TABLA 7.1 POBLACION TOTAL POR ENTIDAD FEDERATIVA SEGUN SEXO, ANOS CENSALES 2005 Y 2010
I ——

Poblacion a Pob_lacmn Enfidad 20058/ 21060

mitad de afio 2005 b)) 2000 230 |amitadde| 2005 2010 2020 2030 federatia Tl T Woiees To e Vs
Ao
- - Estados Unidos Mexicanos 103263 388 50249 955 53013433 112336538 54855231 57481307
Aguascalieates | 1044014 | 1118074 | 1250521 | 1356968 | Nayarit | 997.654 | 1027156 | 1.074.168 | 1.099.697 - - _— - " - S0
Baja california , Baja Calfomia 2844489 1431788 1412680 3155070 1501610 1563460
norte 2947836 | 3,346,657 | 4,138,565 | 4,864,276 | Nuevo ledn | 4,242,555 | 4,552,404 | 5,119,183 | 5,594,073 g Calforia i i S ot ik o S
Baja californs Campeche 784730 373457 W 822441 a7 414720
502,623 | 566904 | 692379 | 805327 | Oaxaca | 3716837 | 3816,870 |3.962.397 | 4,022,105 RN Coahula ge Zaragoza 2485200 1236880 1258320 2748391 1364197 1384104
ur Colima 56799 280005 287991 850 555 W79 07765
Campeche | 775765 | 837593 | 955823 | 1056688 | Puebla | 5536597 | 5797351 | 6,246,605 | 6554882 W Chiapss 4203450 2108830 2184620 479 580 2382807 2443773
N - " Chinuzhua 3241444 1610275 1631 169 3405 465 1692545 1713020
Chapas 4417084 | 4699370 | 5,220030 | 5,639,988 | Querétarn | 1,601,001 | 1738921 | 1999303 | 2217545 Il o oo ST 0% 171583 1540033 2551 00 4 m 1517207
] Quinlana Durango 1500 117 738005 ™o 1632034 803690 829044
Chihuahua | 3432518 | 3,716,854 | 4244089 | 4.685,156 100 1491496 | 1283883 | 1,663,733 | 2.008.755 Ml 6inaivato 4803812 230013 2564676 5485372 2630475 2045047
San ik Guerrer 3115202 1439453 1615749 3388768 1645561 1743207
Coshuila | 2.343,160 | 2,693.046 | 2954174 | 3.135.420 7| 2409311 | 2452198 | 2,522,680 | 2,555,979 [ [ Hidaco QU551 1125188 1220326 2665018 1285222 1379756
Potasi Jalisco 6752113 327882 31413201 7350682 3600641 3750041
Colima 591350 | 626679 | 691397 | 40610 | Sinaloa | 2771148 | 2879,690 | 3,060,637 | 3,182,337 R Mérico 14007485 5832822 7174673 15175 862 7306985 7778476
o= Michoacan de Ocampo 3966073 1892377 207268 4351037 2102109 2243928
8.814.797 | 8514867 | 8766429 | 85951818 | Somora | 2487.066 | 2670917 |3.012.160 | 3301830 [ Morelos 1612699 775311 837588 1 858 588 918639
fideral Nayari 49684 49204 480480 1084979 541007 543012
Durangp | 1554048 | 1576441 | 1601038 | 1500076 | Tabasca | 2,069,522 | 2,184,350 | 2,389,020 | 2,535,074 [f f Nuewo Lein 4189282 2050673 2108619 4653438 230185 238113
Ttado Oaxaca 3506821 1674 855 1831 %6 3801 362 12819008 1982054
ico 14,673,358 | 15.744.553 | 17,601,504 | 18939803 | Tamaulipas | 3,163,846 | 3,441,570 | 3,953,549 | 4,332,055 [ ) Pueola fa1n 2578664 2804469 5719629 2769855 00974
México Querétaro 1508130 772759 525380 1827937 287188 940749
Guansjuato | 5065338 | 5.230:932 | 5492698 | 5,653,326 | Tlaxcala | 1072311 | 1,153,608 | 1305709 | 1431234 [ OurtaraRoo 14828 574 847 aalesd 1525078 bia -t 5o 39
San Luis Potosi 2410414 1167308 1243106 2585518 1260366 1325182
Guerrero | 3,260,576 | 3,294,329 | 3310700 | 3267235 | Veracruz | 7.295.935 | 7,378,261 | 7,467,895 | 7.427,933 Il Snalca 260442 1294617 1313828 2767761 1376201 1391 560
- - Sonora 2304261 1198 154 1186 707 2662480 1339612 1322868
Hidalge 1389912 | 2477219 | 2620833 | 271,191 | Yucatan | 1807639 | 1923530 | 2,148,744 | 2,342,080 Bl 1.-c0 1980650 7T 1012 164 273860 1100758 1175
. Tamauipas 30423 1433573 1530665 3268 54 1616201 1652353
6814808 | 7,067,743 | 7479485 | 7,733,119 1416865 | 1,418,673 | 1,404,151 | 1,371,748

Jalisco il o i L9 | Zacatecss | 1416, A A A Tarcdla 1068 207 517477 50730 116953 565775 04 161
Michoacin 4207017 | 4.276.644 | 4327.113 | 4.300.893 Veracruz de Ignacio de la Liave 7110214 34233719 3696835 7643194 3695679 3647515
Yucatin 1818048 896 562 922386 1955577 %3333 992 244
Morelos 1717252 | 1.806.618 | 1961018 | 2071042 | Tatal | 10645167 | L1L6L3.906 | 120658760 | 204,562,216 |} N Zacalecas 1367622 850333 708350 1430668 6897 76371

TABLA 1.7. POBLACION POR ENTIDAD FEDERATIVA AL AISIO 2030.
TABLA 1.7.1. POBLACION TOTAL POR ENTIDAD FEDERATIVA SEGUN SEXO, ANOS CENSALES 2005 Y 2010.

9 Planeacion del agua un enfoque social y sistémico: agua, un derecho social, IPN 2006.
—_——
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En la tabla 1.7 se muestran datos obtenidos mediante estadistica sobre la poblacién por entidad federativa con diferentes periodos, mismos
comprendidos entre los afios de 2005, 2010, 2020, 2030, esta informacion es cotejada con datos del INEGI Tabla 1.7.1%, en la cual apreciamos los
datos veridicos de cada entidad federativa, al cotejar las tablas, apreciamos que existe una pequefia variante en algunas entidades federativas en
cuanto al total de habitantes, el rango de variacion en los afios 2005 y 2010 es aproximadamente de +/ -, 3%, por lo cual es aceptado para el estudio

tedrico.

Ademas se prevé que la disponibilidad del agua para el afio 2025 se reduciré en la
mitad de la que se consume actualmente; debido a que el rango de disponibilidad
que va de los 4,999 m®habitante/afio hacia abajo, México se encuentra en la zona

de disponibilidad “media baja”, lo cual significa escasez de recurso” Tabla 1.8.°2

Regiones hidrolégicas administrativas

El pais se ha dividido en 13 Regiones
Hidrolégico-Administrativas ~ (RHA), por la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), esto
con el fin de organizar la administracion y
preservacion de las aguas nacionales las cuales
fueron definidas conforme a la delimitacion de las
cuencas del pais, y estdn constituidas por
municipios completos Mapa 1.7.

TARLALSTENRENTASENSARIBRANB!LIDAD DE AGUA EN MEXICO

Afo m3/ hab/afio Disponibilidad

1955 11 500 Se estima alta en mas de 10,000
1999 4 999 Se estima media de 5,000 a 10,000
2025 2 025 Se estima baja de en menos de 5,000

Organismo de Cuenca Ciudad sede
: Peninsula de Baja [ Mexicali, Baja
California California
it Rorosta He;mosxllo,
onora
m Pacifico Norte | Culiacan, Sinaloa
v Cuernavaca,
ad Baless Morelos
v Pacifico Sur Oaxaca, Oaxaca
VI Rio Bravo Mon'tene)_".
Nuevo Leon
Cuencas Torreén,
v Centrales del Coahuila de
Norte Zaragoza
Lerma-Santiago- Guadalajara,
Vi ; 5
Pacifico Jalisco
X Golfo Norte Cdad letona.
Tamaulipas
X Golfo Centro Xalapa, Veracruz
Tuxtla Gutiérrez,
XI Frontera Sur Chiapas
X . SUI.a de Ménda. Yucatan
Yucatan
X Aguas del Valle | México, Distrito
de México Federal

MAPA 1.7. REGIONES HIDROLOGICAS ADMINISTRATIVAS

En el siguiente Mapa 1.8 podemos apreciar el resumen de datos por RHA y por entidad federativa, los principales datos demograficos,
socioeconomicos y de agua renovable por RHA se indican en el Mapa 1.8.

%% Anuario de estadisticas por entidad federativa 2011. http://www.inegi.org.mx/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/integracion/pais/aepef/2011/Aepef2011.pdf
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2.6 Miil. hab.
2.4% PIB

\ |79 municipios

'-.‘ 8.5 km?/afic (AR)

RHA

1
ﬁlz 2 km3/afio (AR)

i

11 Mill. hab.
14.39% PiB

141 municipios

5 X1 /
v [ ','
4.1 Mill. hab. /
1.8 PIB G'CEM'I,.;-";& | /| a
363 municipios 7 i’c‘jp'o_s i / 2
FRBAET I AR 157.8 km*/afio (AR)

/7 83 municipios

4.2 Mill. hab.
2.6 % PIB

7.9 km>/afic (AR)

S Mill. hab.

6.9 9% PIB

154 municipios
25.6 km*/afio (AR)

21.4 mill. hab.

20.7 % PIB

116 municipios y delegaciones
3.5 km?*/afio (AR)

9.6 Mill. hab.
4.7 % PIB
445 municipios

95,9 km?/afio (AR) x"/

=

MAPA 1.8. DATOS DEMOGRAFICOS, S(

B Sijtuacion del recurso hidrico en el pais.

Podemos notar que existe una inadecuada proporcién del
agua con respecto al PIB. El pais se puede dividir en tres
zonas: zona norte, centro y noroeste, donde se concentra el
77% de la poblaciéon, y se produce el 87% del PIB
(PRODUCTO INTERNO BRUTO), pero Unicamente ocurre el
31% del agua renovable; y la zona sur y sureste, donde habita
el 23% de la poblacion, se produce el 13% del PIB y ocurre el
69% del agua Mapa 1.9.

)CIOECONQMI9%@N¥FR%&%H&&ENQM&§HE£Q&&T!&D ZQ_QQDISPONIBILIDAD DEL AGIA, 2008

Norte Centro y Noroeste
1,734 m3/hab/afio.

/' Regiones hidrolégicas administrativas

Disponibilidad

Natural Media. PIB

Poblacién

8 79

319%
\\ 77% 9%
9%
- -

Promedio Nacional 4,312 m3/hab/afio
Sureste

13,097
m3/hab/afio.

MAPA 1.9. CONTRASTE REGIONAL ENTRE EL DESARROLLO Y LA DISPONIBILIDAD DEL AGUA, 2008
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Ademas de las Regiones Hidrolégicas-Administrativas las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidrolégicas y se cuentan con
. . P . A ;s s . . . MAPA 10. REGIONES HIDROLOGICAS
4,058 estaciones hidrométricas, climatolégicas e hidroclimatologicas **

En el ciclo hidroldgico, una proporcion importante de la precipitacion pluvial WRELEL TR sah
regresa a la atmosfera en forma de evapotranspiracién, mientras que el resto 2o O 3
escurre por los rios y arroyos delimitados por las cuencas hidrograficas, o bien < TR S e ]
se infiltra en los acuiferos. De acuerdo con los trabajos realizados por la o za b =
Conagua, el INEGI y el INE, se han identificado 1,471 cuencas hidrograficas en . i T
el pais, las cuales, para fines de publicacién de la disponibilidad® de aguas S B B
. . g . ;. FiH A B r - [
superficiales, se han agrupado y/o subdividido en cuencas hidrolégicas. Al 31 de e
diciembre del 2009 se tenian publicadas las disponibilidades de 722 cuencas [~ == ricroest= ZO. Costa Chica de Guerrero
hidrol6gicas, conforme a la norma NOM-011-CONAGUA-2000, en tanto que para |5 5= S5 2 === e
el 31 de diciembre de 2010 se habian afiadido otras 9 cuencas. A B.C. Moreste 23 Costa de Chiapas
S, B Centbo-EsEe Z . Brawo—{orscheos
, . . . , . — 25 -5an = do—Sot
Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidrolégicas j= =< === e
gue se muestran en el Mapa 1.10, y a su vez se agrupan en las 13 regiones [ & = “=temde s
hidrol6gico-administrativas (RHA). En lo que se refiere a las aguas subterraneas, = =727 ™= (Toncpan—rautia)
el pais esta dividido en 653 acuiferos, conforme a lo publicado en el Diario | _=77="===r S
Oficial de la Federacion (DOF) el 5 de diciembre de 2001, y cuyos limites se Jz1. sresidgico-san Fecoe =0, Crijalua Usumacines
presentan en el Mapa 7, de acuerdo con las coordenadas de las poligonales = ;T"“E—_S?"Iﬁa‘ﬂc' e
. g . = o FHuicscil= === LB = o in ot
simplificadas del DOF del 13 de agosto del 2007, 3 de enero del 2008 y 28 de .- s mrmec= S e
agosto del 2009. 15 Costa de lalisco jgf;f;gtas Skt
Ia. ArmeriaCoahusaysna =5 Aviapirmi
A7 Costa de Michoacan SIS, aras - Aguanawal
18 Balsas IF. El Salado
I Costa Grande de Cusrmeno

MAPA 1.10. REGIONES HIDROLOGICAS
Actualmente La Conagua cuenta con 4,008 estaciones en operacion para medir las variables climatoldgicas e hidrométricas, Tabla 1.9.

D d . TABLA 9. NUMERO DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
onde: E HIDROMETRICAS EN MEXICO, 2009

e Las estaciones climatoldgicas, miden la temperatura, precipitacion pluvial, evaporacion
velocidad y direccién del viento.

e Las estaciones hidrométricas, miden el caudal de agua de los rios, asi como | Climatoldgica
extraccion por obra de toma de las presas.

e Las estaciones hidroclimatologicas, miden algunos pardmetros -climatolégicos
hidrométricos.

Tipo de estacién Nimero de estaciones

Hidromeétrica

TABLA. 1.9. NUMERO DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS E
HIDROMETRICAS EN MEXICO, 2009.

%! Estadisticas del Agua en México, SEMARNAT Y CONAGUA 2011.

22 . . . L . . . .
Valor que resulta de la diferencia entre el volumen medio anual de escurrimiento de una cuenca hacia aguas abajo y el volumen anual actual comprometido aguas abajo
—
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GRAFICA 8. VALORES MEDIOS ANUALES DE LOS COMPONENTES DEL CICLO HIDROLOGICO DE
L 2)

Hoy en dia México recibe del orden de 1,489 miles d mm“fem
millones de metros cubicos de agua en forma d E

.. ., . vapotransplraaor!
precipitacion. De esta agua, se estima que el 73.1% s LbiGis |1 089 km3/aho
evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 22.1% escurr 1489 km?/ano
por los rios o arroyos, y el 4.8% restante se infiltra ¢

subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos. Tomand
en cuenta las exportaciones e importaciones de agua con lo
paises vecinos, asi como la recarga incidental, anualment
el pais cuenta con 460 mil millones de metros cubicos d
agua dulce renovable. La Grafica 1.7 muestra lo
componentes y valores que conforman el célculo del agu (ot s - ot v 03 Z/FMar
renovable. e g

Escurrimiento natural
medio superficial interno

Exportaciones®
0.43 km?/ano

Importaciones?
50 km?/ano

GRAFICA 1.8. VALORES MEDIOS ANUALES DE LOS COMPONENTES DEL CICLO HIDROLOGICO DE
MEXICO (MILES DE MILLONES DE METROS CUBICOS, Km®)

20,000
18,000
Actualmente la disponibilidad natural media per cépita, ha disminuido de 15;333
18,035 m3/habitante/afio en 1950 a tan solo 4,312 md3/habitante/afio en el J 12,000
2007. En la siguiente grafica se puede apreciar como ha disminuido este | 2%°>°
valor al paso de los afios, Grafica 1.8%. & 000
4,000
2,000

o

17,742

10,991

7,940

€288 5298 5011 4,689 4,427

1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2005

GRAFICA 1.9. VARIACION DE LA DISPONIBILIDAD NATURAL MEDIA PER
CAPITA DEL AGUA DE 1950 A 2005 EN (m*hab/afio).

Actualmente México se ve en la necesidad de realizar importaciones de otros paises mismas que representan el volumen de agua que se genera en
las ocho cuencas compartidas con los tres paises con los que México tiene fronteras (Estados Unidos de América, Guatemala y Belice) y que escurre
hacia nuestro pais. Las exportaciones representan el volumen de agua que México debe entregar a Estados Unidos de América conforme al “Tratado
de Aguas” de 1944%, a continuacion apreciaremos el comportamiento del agua renovable en México por RHA.

% “Tratado entre el gobierno de los estados unidos mexicanos y el gobierno de los Estados Unidos de América de la distribucion de las aguas internacionales de los rios colorado, Tijuana
y bravo, desde fort quitman , texas, hasta el golfo de México”.
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Cabe aclarar que el agua renovable se debe analizar desde tres perspectivas:

e Distribucién temporal, ya que en México existen grandes variaciones del agua renovable a lo largo del afio. La mayor parte de la lluvia ocurre
en el verano, mientras que el resto del afio es relativamente seco.

¢ Distribucién espacial. Porque en algunas regiones del pais ocurre precipitacion abundante y existe una baja densidad de poblacion, mientras
que en otras sucede el efecto contrario.

e Area de andlisis. Porque la problematica del agua y su atencion es predominantemente de tipo local. Los indicadores calculados a gran
escala esconden las fuertes variaciones que existen a lo largo y ancho del pais.

En algunas RHA, como en la | Peninsula de Baja California, XIll Aguas del Valle de México, VI Rio Bravo, VIl Cuencas Centrales del Norte y VIII
Lerma-Santiago-Pacifico, el valor del agua renovable per cépita es preocupantemente bajo. En la Tabla 1.10 se muestran los valores de agua

renovable en cada una de las regiones del pais. TABLA 10. AGUA RENOBABLE PER CAPITA, POR RHA.
Agua Poblaciéna | Agua renovable | Escurrimiento natural| Recarga media
renovable | diciembre de |per cdpita 2009| medio superficial | total de acuiferos
(hm?/aiic) | 2009 (Mill. Hab)| (m®/hab/aic) | total* (hm*/afic) (hm?*/aiic)

| Peninsula de Baja California A 667 378 1234 3 367 1300
Il Moroeste 8499 2.62 3 250 5074 3426
Il Pacifico Norte 25630 396 6473 22 364 3 267
IV Balsas 21 680 10.62 2040 17 057 4623
\/ Pacifico Sur 32824 413 70952 30 800 2024
VI Rio Bravo 12 163 1098 1107 6 857 5306
VIl Cuencas Centrales del Norte 7 808 419 1887 5506 2392
VIIl Lerma-Santiago-Pacifico 34 533 2097 1646 26 431 8102
IX Golfo Norte 25564 497 5145 24 227 1338
X Golfo Centro 95 866 0.65 9937 91 606 4260
Xl Frontera Sur 157754 6.62 23835 139 739 18015
Xl Peninsula de Yucatan 20 645 4.06 7204 4 330 25316
Xl Aguas del Valle de México 3513 21.42 164 1174° 2339
Total nacional 460 237 107.97 4 263 378 530 81707

TABLA 1.10. AGUA RENOVABLE PERCAPITA, POR RHA.

NOTA: La precipitacion normal del pais en el periodo de 1971-2000 fue de 760 milimetros. Los valores normales, de acuerdo con la Organizacion
Meteorol6égica Mundial (OMM) corresponden a los promedios calculados para un periodo uniforme y relativamente largo, el cual debe tener como
minimo 30 afios de recabar informacién, lo cual se considera como un periodo climatoldégico minimo representativo. Ademas dicho periodo debera
iniciar el 1° de enero de un afio que termine en uno y finalice el 31 de diciembre de un afio que termine en cero. La Tabla 1.11 presenta la
precipitacion normal por RHA en el periodo de 1971 a 2000, en tanto que la muestra dicho dato por entidad federativa para ese mismo periodo. En la
mayor parte de nuestro pais, la precipitacion ocurre predominadamente entre junio y septiembre, con excepcion de la peninsula de Baja California,
donde se presenta principalmente en el invierno.

Es importante sefialar que la distribucién mensual de la precipitacién acentla los problemas relacionados con la disponibilidad del recurso, debido a
gue en México el 68% de la precipitacion normal mensual ocurre entre los meses de junio y septiembre, como se observa en la Grafica 1.10.
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GRAFICA 9. PRECIPITACION PLUVIAL EN MEXICO
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| Peninsula de Baja California

Il Moroeste

Il Pacifico Morte 27 12 5 5 8 62 1BB 193" 1326 s4 29 28 7ay
IV Balsas 35 5 6 14 52 186 198 1g2° 189 83 1& 7 Q63
W Pacifico Sur g 8 E 20 78 244 205 225 249 111 21 Q 1187

1 Rio Bravo 16 12 100 16 31 50 75 81 81 36 15 17 A38
Vil Cuencas Centrales del Norte 16 [} = 12 27 59 a7 86 T2 32 13 15 430
Wil Lerma-Santiago-Pacifico 22 o) 3 (<] 23 3121 203 185 150 50 18 12 816
I¥ Golfo Norte 27 17 231 40 76 142 145 130 176 B2 30 29 914
X Golfo Centro A5 34 30 a1 85 226 255 253 281 161 88 61 1558
Xi Frontera Sur a0 52 38 52 135 278 219 266 332 222 114 77 1 BAG

Kl Peninsula de Yucatan a8 31 29 38 83 172 3is8 173 212 147 76 52 1218
Xl Aguas del Valle de México

Ene Feb Mar Abr Ma Mov Dic

TABLA 1.11. PRECIPITACION PLUVIAL NORMAL MENSUAL POR RHA, 1971-2000 (Milimetros). GRAFICA 1.10. PRECIPITACION PLUVIAL, POR MES EN MEXICO.

La distribucion de esta precipitacion en el plano nacional gueda segun el Mapa 1.11.
MAPA DE LA PRECIPITACION ANUAL EN MEXICO, 1971-2000

'10. DISTRIBUCIH

Vi

4 460 mm Vil

Vil p o &

RHA <
R
MAPA 1.11.DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION ANUAL EN MEXICO, 1971-2000.

Ahora si damos un enfoque un poco mas profundo en lo referente a un periodo méas grande de afios de estudio, tomando un periodo de 1941 — 2005,
podemos apreciar la forma en la cual se ha ido comportando la distribucion de lluvia por entidad federativa en un periodo de 64 afios.

En el Mapal.12 y Tabla 1.12, se puede apreciar la precipitacion por entidad federativa y como ejemplo de la discrepancia en la distribucion de la
precipitacion se puede apreciar que mientas los estados del sur de México como son Campeche, Guerrero, Nayarit, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco,
Veracruz y Yucatan cuentan con una precipitacion anual por encima de los 1,000 mm, en el otro extremo las condiciones de agua son completamente
distintas con una precipitacion anual menor a los 600 mm, en estados como Baja California Norte y Sur, Chihuahua, Coahuila o Sinaloa.

50



SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA, COMO ALTERNATIVA PARA EL AHORRO DE AGUA POTABLE Y APROVECHAMIENTO DE LA MISMA.
U. M. S. N. H. / FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
JORGE ALEJANDRO CORIA MARTINEZ

=

PO —
L i PRECIPITACIGN MEDIA ESTATAL
Precipitacion media anual FERIODO 1941 - 2005

gl ESTADOS EME FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT MOV DIC  ANUAL
AGUASCALIENTES 122 67 38 7.2 168 732 1023 1027 790 321 109 G4 4564
BAJACALIFORNIA 364 348 3668 152 42 12 13 47 58 112 203 317 2037
BAJAC. SUR 133 61 21 08 05 08 180 439 562 167 62 133 1762
CAMPECHE 5 228 184 171 BB2 1681 1916 2065 2173 1359 608 369 11692
COAHUILA 125 122 93 108 367 401 360 433 ABB 347 142 113 368
COLIMA 06 67 38 21 80 1142 1641 2022 2224 1024 240 127 8832
CHIAPAS 761 675 458 663 1352 2707 2708 2693 3440 2332 1110 999 19689
CHIHUAHUA 163 107 68 78 101 361 1094 995 684 204 108 177 4234
DF. BO 44 93 235 499 1248 1948 1458 1260 542 113 66 7108
DURANGO 196 94 59 52 110 466 1134 1142 906 349 131 231 4990
GUANAJUATO 126 65 82 145 361 1066 1203 127.0 1024 #1.4 115 94 G053
GUERRERD 102 27 20 85 433 1984 2215 2184 2548 1083 261 62 11094
HIDALGO 188 170 216 396 643 1215 1142 1111 1544 841 348 199 @024
JALISCO 142 765 64 B3 245 1444 2020 1819 1438 608 154 121 @206
MEXICO 127 B4 80 236 506 1540 1797 1738 1587 718 195 &2 @767
b Lamina media anual 773.5 mm MICHOAGAN 135 44 43 98 325 1381 1854 1715 1570 652 168 @0 @067
MORELOS 87 28 45 131 536 1834 1720 1680 1862 718 139 48 2840
NAYARIT 188 88 45 40 74 1362 2805 2772 2226 A0 163 163 10687
MAPA 1.12. PRECIPITACION MEDIA ANUAL 1941 — 2005 NUEYQ LEON M1 178 187 363 593 TI0 586 844 1328 BT 185 162 6022
OARACA 305 257 218 306 BEE 2670 2684 2675 2606 1535 625 362 15188
. _ ) FUEBLA 305 257 270 454 823 1860 1992 1979 2368 1426 621 353 12710
Ahora como pudimos apreciar en la Tabla 1.11, Grafica 1.10, Tabla o ereraro 112 54 81 187 399 1006 1075 1019 1008 434 124 70 5502
y Grafica 1.12 la distribucion mensual de la precipitacion hace que fa roo B32 404 322 334 995 1813 1205 1381 2075 1732 945 795 12633
se acentlien los problemas relacionados con la disponibilidad del §s.Luisp. 190 165 171 342 659 1467 1421 1456 2024 978 354 232 9459
recurso, ya que aproximadamente el 68 % de la precipitacion JsiNALCA 278 148 115 80 82 558 184.8 1922 1548 579 229 309 7704
normal mensual cae entre los meses dejunioyseptiembre_ SONORA 251 T TR 0 o T T 1151 R R 7 2 5 S S R S R i
TABASCO 1763 1206 79.6 740 1239 2468 2029 2515 3801 3431 2137 189.5 2408
Por otro lado se tienen localizados 653 acuiferos de los cuales [JTAMAULIFAS 190 158 197 357 655 1222 1033 1056 1538 798 275 194 7673
. g TLAHCALA 77 60 1.8 342 731 1299 1234 1275 1115 563 163 76 7053
hasta el 2007 se tiene el conocimiento de_gue 101 de ellos se oo oo 423 342 330 444 783 2002 2382 2062 2608 1683 807 674 14820
encuentran sobreexplotados, 17 con intrusion salina y 17 bajo |y aray 330 330 302 318 793 1626 1649 1629 1847 1143 509 439 10915
salinizacion de suelos y aguas salobres; de los que se extrae el [zcatecas oG e e R el el s

58% del agua subterranea para todos los usos Tabla 1.13 y Mapa
1.13. NACIONAL 354 183 153 190 400 1038 1382 1366 1417 753 3G 282 7735

TABLA 1.12. PRECIPITACION MEDIA ANUAL POR ENTIDAD FEDERATIVA 1941 — 2005

51



SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA, COMO ALTERNATIVA PARA EL AHORRO DE AGUA POTABLE Y APROVECHAMIENTO DE LA MISMA.

U. M. S. N. H. / FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
JORGE ALEJANDRO CORIA MARTINEZ

Nimero de acoifercs
i Vit Tora | Srex [ S| Bayo el fenomeno de salinzacisn de | Recarge media
phetad marina sielos ¥ agnas subdarciness salobees | {oiliores 2of)
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v
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Toral P 701 = v o N\ RegionesHidrolégico administrativas. |

TABLA 1.13. ACUIFEROS DEL PAIS, POR REGION HIDROLOGICO ADMINISTRATIVA, 2007.
MAPA 1.13 ACUIFEROS SOBREEXPLOTADOS POR REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA, 2007.

P Grado de presion sobre el recurso.

Una de las causas principales de presiébn sobre el
recurso agua en México es que existen 13 millones de
habitantes sin acceso al agua entubada Grafica 1.11,
una de las razones es que tiene mas de 148,579
comunidades con menos de 100 habitantes, es decir,

muy dispersas.**

Estado de México
Oaxaca

Puebla

Michoacan de Ocampo
San Luis Potosi

Hidalgo

Baja california norte
Nuevo Ledn
Queretaro de Arteaga

Durango

Baja california sur
Aguascalientes

Tamaulipas

Zacatecas
Yucatan

Cuintana Roo

VIVIENDAS SIN AGUA ENTUBADA

TE—
—
 —
o
S—
T—
=_—
1
—
=
—
=
o—
=
=
=
s
m
|
MILLONES DE
(0] 100000 200000 300000 400000 500000 600000 VIVIENDAS

GRAFICA 1.11. DISTRIBUCION DE VIVIENDAS SIN AGUA ENTUBADA EN LA REPUBLICA MEXICANA.

2 Sistemas de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia, Anaya Gardufio, CIDECALLI 2008.
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Ademas de que el porcentaje que representa el agua utilizada para
usos consuntivos respeto a la disponibilidad total es un indicador
del grado de presion que se ejerce sobre el recurso hidrico en un
pais, cuenca o regién. Se considera que si el porcentaje es mayor
al 40%, se ejerce una fuerte presién sobre el recurso.

El pais ejerce un grado de presién del 17%, el cual es considerado
como moderado; sin embargo, la zona centro, norte y noroeste del
pais experimenta un grado de presion del 47%, lo cual se considera

como presion fuerte sobre el recurso Mapa 1.14. Grado de presién sobre el
recurso hidrico.

.

&= Muy fuerte (>100%).
Fuerte (40 %-100%).
Media fuerte (20 %-40%).

| Moderada (10 %-20%).

I Escasa (<10%).
Regiones Hidrolégico administrativas.

MAPA 1.14. GRADO DE PRESION SOBRE EL RECURSO.
Es muy importante hacer un andlisis de la disponibilidad del agua considerando tres perspectivas:
e La distribucion temporal: debido a que en México se presentan grandes variaciones en las precipitaciones y por ende en la disponibilidad de
agua a lo largo del afio. La mayor parte de la lluvia ocurre en el verano, mientras que el resto del afio es relativamente seco, considerando

que con el calentamiento global la temporada de lluvias ha estado en constante cambio.

e Distribucién espacial: ya que algunas regiones del pais como la zona sur tienen precipitacion abundante y baja densidad de poblacion,
mientras que en otras ocurre todo lo contrario, como es el caso de la zona norte.

e Area de andlisis: porque el problema del agua es predominantemente de tipo local y los indicadores calculados a gran escala esconden la
gran diferencia de distribucién del agua que existen a lo largo y ancho del pal's.20

1.1.6 SITUACION DEL AGUA EN MICHOACAN

Ahora al realizar un pequefio zoom sobre la entidad federativa de Michoacan podemos apreciar que este estado cuenta con una gran variedad en
climas y en lo referente a nuestro tema que es la captacion de lluvia resulta sumamente favorable la zona que tiene este gran estados.
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P ZONA DE ESTUDIO

Nombre oficial .

del estacio Michoacan de Ocampo

Capital Morelia

Coordenadas

geograficas Alnorte 20°24' al sur 17°55' de latitud norte; al este 100°04', al oeste103°44' de longitud oeste. (a)

extremas

ti%igﬁ;?]e El estado de Michoacén de Ocampo representa el 3.0% de la superficie del pals. (b)

Colindancias Michoacan de Ccampo colinda al norte con Jalisco, Guanajuato v Querétaro de Arteaga; al este con Querétaro de Arteaga,

México y Guerrero; al sur con Guerrero y el Océano Pacffico; al oeste con el Océano Pacifica, Colima y Jalisco. (a)

TABLA 1.14. DATOS DEL ESTADO DE MICHOACAN

La zona en estudio, es decir, la entidad federativa como espacio fisico geografico, presenta cinco grandes unidades geomorfolégicas: Depresién del
Lerma, Sistema Volcanico Transversal, Cuenca del Balsas, Sierra Madre del Sur y las Planicies Costeras del Pacifico; en donde participan o
convergen diversos factores fisicos fundamentales para el desarrollo de diversas actividades, entre ellas la actividad agricola. En el norte del estado
(Ciénega de Chapala y Bajio) se distribuyen ampliamente los cultivos anuales, la vegetacién natural se localiza en areas muy reducidas, en las partes
altas del Sistema Volcénico Transversal se encuentran algunos bosques de pino y encinos alternando con areas de agricultura de temporal.

En la Depresion del Balsas, donde las condiciones climéticas y edéficas cambian notablemente se localizan selvas bajas caducifolias con vegetacion
secundaria y agricultura; en la Sierra Madre del Sur en razén de la altitud, se caracteriza por presentar bosques de pinos y encinos, y en las partes
bajas de la misma (costa) se desarrollan la selva mediana subperennifolia junto con plantaciones perennes como el mango, tamarindo, guanabana y
limén; entre las de mayor importancia se encuentran: palma de coco y platano, junto con los cultivos tradicionales, maiz y frijol.

En general, en toda la entidad se cultiva bajo condiciones de temporal, concentrandose la mayor superficie de este cultivo en la parte centro-norte del
estado, como podemos apreciar en el Mapa 1.15.
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} Los Distritos de Desarrollo Rural (DDR) que conforman el estado son:

e Aguililla
e Apatzingan .
e Coahuayana Michoacan
o8Bz Coahuayena

L] Huacana 083 .Aguitiia
«  Huetamo o L

4 4 088 Apatzingan r - ST
. Lazarp Cardenas s oot Shit AR o]
e Morelia 088 Zarmora ... o

L 089 Saluayo d el . »
e Patzcuaro 090 La Pieaas : : oaz - A
e LaPiedad oo e ol | |- R
e Sahuayo Hustame '
e Uruapan =
e Zamora
e Zitacuaro S s

MAPA 1.15. DISTRITOS DE DESARROLLO DEL ESTADO DE MICHOACAN

P Climadel estado de Michoacan

En el estado podemos encontrar un complicado y diverso mosaico de condiciones climaticas que caracterizan el estado de Michoacan. En segundo
término, la gran variacion del sustrato geoldgico y la orientacion de los complejos montafiosos, pero particularmente el efecto de la depresion interior
que se establece al nivel de la cuenca del Balsas o la Regién de los Valles y Ciénegas del Norte, son también responsables de la variabilidad
climética anotada.

P Temperatura

La temperatura promedio anual es de 22.2 °C, teniendo como extremos temperaturas minimas anuales de 8.5°C presentada en el mes de enero y de
asta 32°C presente en los meses de abril y mayo, lo cual la constituye en el décimo tercer entidad federativa mas calida del pais. La distribucion
geografica de la temperatura disminuye de sur a norte y siempre en relacién con la altitud. Las temperaturas medias mensuales varian de 13° C a 29°
C, las mas elevadas se registran en las regiones de la Costa y la Tierra Caliente, particularmente en las porciones de menor altitud en donde los
valores promedio anuales alcanzan extremos cercanos a los 32° C y adn mas, como por ejemplo en las localidades de Churumuco, Apatzingan y
Tepalcatepec. Las temperaturas medias mensuales mas bajas se registran en las zonas montafiosas hacia las regiones de la Sierra de Coalcoman y
la Sierra del Centro, como por ejemplo en la zona de Tancitaro y el noroeste del estado, en la municipalidad de Tlalpujahua. Tanto las temperaturas
maximas extremas que varian de 27° C a 48° C, como las minimas extremas que varian de menos de 7° C. a 18° C siguen un patrén similar
correspondiendo los valores mas altos a las depresiones del norte del estado, la Costa y la Cuenca del Balsas (en esta Ultima regién se han
registrado temperaturas extremas superiores a los 50° C). Los valores méas bajos corresponden a las zonas montafiosas. En cuanto a la distribucion
de la temperatura a lo largo del afio el mes de enero es el més frio y mayo el més caliente.
—
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P  Heladas

Con excepcion de la region Costa y la parte mas baja de la Tierra Caliente en la Cuenca del Balsas - Tepalcatepec, en la mayor parte del territorio
michoacano se registran heladas, cuya intensidad va disminuyendo a medida que el clima templado se va convirtiendo en célido, siendo totalmente
desconocidas donde reina este Ultimo; alcanza 105 - 120 dias al afio en las altitudes superiores a los 2400 metros sobre el nivel del mar, en la region
de la Sierra del Centro (particularmente en la region este y centro - oeste de la entidad, como por ejemplo en las sierras de Tlalpujahua y Nahuatzen
respectivamente).

P  Precipitacién Pluvial

En Michoacan las lluvias se presentan durante el verano en los meses de junio a septiembre se tiene una precipitacion media anual de 850 mm, lo
cual constituye a la entidad como la decimosexta mas lluviosa del pais. Las isoyetas extremas varian de 600 - 1, 600 milimetros anuales,
registrandose los valores mas bajos hacia la tierra caliente particularmente en las areas de menor altitud, como por ejemplo en las localidades de
Apatzingan, Zicuiran, Infiernillo y Churumuco (en donde se han llegado a
registrar valores inferiores a 600 milimetros anuales), en el resto de tal ——.-— i

region y en la Costa predominan valores de 600 - 800 milimetros. En la Brisonas do e URRTEAGA
region de los Valles y Ciénegas del norte son comunes valores de 600 - 800 :
milimetros, en las porciones més al norte y de 900 - 1, 000 en las areas mas
al sur de tal region. En la regién de la Sierra del Centro predominan las
isoyetas de 1000 - 1200 milimetros, a altitudes medias y de 1200 - 1400 i sl
hacia las porciones de mayor altitud; en la regién de la sierra de Coalcoman Pec gdpn B @irio o) Eaguare  mEXICO
se presenta una situacién similar. El area de mayor precipitacién en el : : A :
estado (1500 - 1600 milimetros) corresponde al segmento centro - Oeste de
la Sierra del Centro siendo la ciudad de Uruapan y sus alrededores la
localidad de mayor precipitacion registrada (aproximadamente 1651.7
milimetros anuales).

A diferencia de la temperatura y en cuanto a régimen se refiere, la época de
lluvias esta claramente demarcada y en general, enero es el mes de menor
precipitacion y julio el de mayor. Rasgo caracteristico es la variabilidad de la
precipitacion entre diferentes afios y regiones, siendo la Tierra Caliente y el
norte del estado los que presentan un porcentaje mayor de variabilidad; de
cierta significacion resultan las lluvias de invierno, de caracter muy irregular,
que se presentan durante los meses de diciembre, enero y febrero.

MAPA 1.16. PRECIPITACION EN EL EDO. DE MICHOACAN / DISTRIBUCION DE
LLUVIA EN EL ESTADO

P  Humedad Relativa

Con respecto a la humedad relativa es un tanto elevada en la Costa (70 por ciento), valores intermedios de 50 - 70 por ciento se presentan en la
Sierra del Centro, siendo las localidades de Uruapan, Charapan y Paracho hacia el oeste de Agostitlan, Sabaneta y Pucuato en el este de las mas
hamedas; los valores mas bajos (25 - 50 por ciento) se registran en la Cuenca del Balsas y parte de los valles del norte del Estado.
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P Tipos de Clima
Los tipos climaticos que predominan en Michoacan son:

e Calido sub-humedo con lluvias en verano, predominante en la Region de la Costa y porciones de mayor altitud de depresion del Balsas,
asi como en las estribaciones de la sierra de Coalcoman.

¢ Clima seco en este estepario calido, con lluvia escasa que predomina en verano; la temperatura media anual es superior a 18° C. Es
caracteristico de las areas de menor altitud de la Tierra Caliente en la cuenca baja del Rio Balsas.

e Es un clima templado subhimedo con lluvias en verano, temperatura media del mes mas caliente mayor de 22° C. Se distribuye en la
mayor parte de la Region de los Valles y Ciénegas del Norte, en la Sierra de Coalcoman y Arteaga y zonas de transicién entre la Sierra
del Centro y la Cuenca del Balsas - Tepalcatepec.

e Es un clima templado subhimedo, con lluvias en verano, la temperatura media del mes mas calido es inferior a 22° C. Se extiende en la
mayor parte de la Sierra del Centro y serranias aisladas de la Region de los Valles del Norte.

e Es un clima templado con lluvias todo el afio y una época mas seca en el invierno. Corresponde a las cumbres mas altas de la Sierra del
Centro, como por ejemplo en las Sierras de Tancitaro, Paracho y Patamban en el oeste; las Sierras de Tlalpujahua y Angangueo en el
este, asi como en las Sierras de Acuitzio, Nahuatzen y Patzcuaro hacia el centro.

Si dividimos al estado de acuerdo a las temperaturas que maneja de la siguiente manera:

e Calido sub-humedo con lluvias en verano: 54.5% de la superficie
estatal, localizado en la planicie costera del pacifico y Sierra Madre
del Sur.

e Templado sub-himedo con lluvias en verano: 29% de la superficie
estatal, en el eje neo volcéanico,

e Seco y semiseco muy cdlido y calido: 15% de la superficie estatal,
en las partes bajas y medias de la depresién del Balsas y
Tepalcatepec,

e Templado himedo con lluvias en verano: 1 % de la superficie
estatal.

e Calido humedo 0.5% de la superficie estatal, se presenta en
regiones altas de eje neo volcanico.”

Seco y semiseco 159%™
Célido subhimedo 54.5%™
Templado subhimedo 299%™
I Templado himedo 1% ™
I Calido humedo 0.5%™

MAPA 1.17. CLIMAS DEL ESTADO DE MICHOACAN

2 . . . . .
> Informacion por entidad federativa: http://cuentame.inegi.org.mx
—
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P El agua potable en Michoacéan

Los aspectos mas importantes relacionados con el suministro de agua potable son el incremento en la cobertura del servicio, el aseguramiento del
suministro en zonas urbanas, la mejora de la calidad del agua para el consumo humano, la reduccion de los costos de produccion, el incremento en
la eficiencia de los sistemas y redes de suministro y el uso eficiente del agua por
los usuarios. En lo relativo a la cobertura de servicios, el 89.3% de la poblacién en [ 2000 B 2005
Michoacén dispone de agua entubada domiciliaria. En las localidades urbanas,
mayores de 15,000 habitantes se tiene una cobertura de 95.1% y, en contraste, en
las localidades rurales marginadas con menos de 100 habitantes ésta es de —
apenas el 37.5%. La Grafica 1.12 muestra el porcentaje de viviendas con servicio 85 83
de agua entubada segln el tamafio de la poblacion. La meta a lograr en el 75
mediano plazo es incrementar la cobertura al 99% en todos los rangos de
poblacién, para lo cual se requiere de una inversién total superior a los $3,650 e
millones de pesos, con presupuestos anuales del orden de $365 millones durante I i
0-99

10 afios.

100-2,499 2,500 - 15,000 Mas de 15,000 Total

GRAFICA 1.12 VIVIENDAS CON AGUA ENTUBADA
Actualmente el panorama que tiene el estado de Michoacéan es:

P Situacién Actual

De las 909,073 viviendas de Michoacéan, el 89.3%, 811,614 viviendas, cuentan con servicio de agua entubada, porcentaje superior al promedio
nacional de 88.6% y menor al 98.0% de Aguascalientes, como se muestra en la Grafica 1.13.

e En el afio 2000 la cobertura de agua entubada domiciliaria era del 82.6%, 98.0%
ésta se incremento en 6.5% durante el periodo 2000 — 2005

58.5% Promedio

- - - - o R S R A RS Nacional
88.6%

e La meta para el 2015 es lograr una cobertura del 99% a nivel estatal
reduciendo el nimero de viviendas sin servicio de 97,459 a 9,091

En las areas urbanas mayores de 15,000 habitantes se tiene una cobertura del 95.1%
mientras que en localidades menores de 100 habitantes la cobertura es de 37.5%

Aguascalientes Michoacan Guerrero

GRAFICA 1.13. VIVIENDAS CON SERVICIO DE AGUA ENTUBADA

58



SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA, COMO ALTERNATIVA PARA EL AHORRO DE AGUA POTABLE Y APROVECHAMIENTO DE LA MISMA.

U. M. S. N. H. / FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
JORGE ALEJANDRO CORIA MARTINEZ

—

Suministro de Agua Potable en Areas Urbanas

Las 24 localidades del estado mayores de 15,000 habitantes
incrementan en total su poblacién en 20,000 habitantes, es
decir, el 1.1% anual.

La Tabla 1.15 muestra la cobertura de suministro de agua
potable en zonas urbanas.

Las ciudades de Morelia, Uruapan y la zona conurbada
Zamora-Jacona son las que concentran el 26% de la
poblacion del estado el suministro de agua potable.

El rezago estimado en el suministro a las areas urbanas es
de 8.6 millones de metros cubicos al afio.

El crecimiento de necesidades para los siguientes 10 afios
se estima en 27.3 millones de metros cubicos por afo.

Poblacion
2000

2005

2000

Cobertura Agua Entubada

2005

amora de Hidalgo

Apatzingan de la Constitucion

Herdica ZitAcuaro

La Piedad de Cabadas

Ciudad Lazaro Cardenas

Sahuayo de Morelos

Ciudad Hidalgo

Jacona de Plancarte

Las Guacamayas

Los Reyes de Salgado

Maravatio de Ocampo

Puruandiro

MNuewva Italia de Ruiz

Jiquilpan de Juarez

Tacambaro de Codallos

Huetamo de Mufez

e La inversion total para garantizar el suministro futuro del
agua a las zonas urbanas es de $1,060 millones de pesos
con un flujo anual de $106 millones de pesos.

Paracho de Verduzco
Ario de Rosales

TABLA 1.15. COBERTURA EN ZONAS URBANAS
P Desinfeccién del Agua para Consumo Humano

e Entodas las viviendas del Estado que tienen servicio de agua se suministran 10,590 litros por segundo que corresponden a una dotacién
promedio de 236 litros por habitante por dia.

o El promedio nacional es de 280 litros por habitante por dia y el

Estado con el mayor suministro es Morelos con 532 litros por
habitante por dia. Agua Producida Desinfectada
10,590 firos / segundo 8,620 liseg
o 58% del agua de uso doméstico proviene de fuentes subterraneas y 5%
el 42% de fuentes superficiales, el 81% del caudal disponible se I
considera como desinfectado. y ¥
Subterranea Superficial
. , . , . 6,125 liseg 4,865 lsep
o Este porcentaje es el mas bajo del pais donde el promedio es 8% 4n

96% y donde hay Estados con el 100% del agua desinfectada.

No

Desinfectada
1,970 lfseg

No i
Desinfectada Dezs:r;f:.:i:gad &

0 Vseg

e El caudal del agua utilizada en localidades urbanas es del 73% del
total, por lo que puede considerarse que el agua no desinfectada
corresponde en su mayoria a localidades rurales.

Desinfectada

6,125 liseg

GRAFICA 1.14. CAUDAL DE AGUA PARA CONSUMO DOMICILIARIO
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P Costo de Produccién y Operacion

e El costo de produccién y operacion estimado para el suministro de agua entubada es de $1 a $5 pesos/m3 en el medio rural y de $1 a $11
pesos/m3 en zonas urbanas como se muestra en la Grafical.15, lo que representa un costo para los usuarios de $32 a $160 pesos/mes
en zonas rurales y de $32 a $352 pesos/mes en zonas urbanas

e La diferencia entre estos costos de produccion y operacion radica principalmente en el o
consumo de energia necesario para la produccién del agua

e Se necesita el desarrollo de tecnologias adecuadas para el disefio de los sistemas de

suministro que reduzca radicalmente los costos de operacion y evite la variaciéon en los $5
costos
o Enlos sistemas rurales se requiere emplear equipos de bombeo fotovoltaico. $1 $1
e En las areas urbanas es preciso utilizar el potencial energético de la Entidad en el CJ -
bombeo y potabilizacion del agua para reducir los costos de operacion Costo Mayor  Costo Menor Costo Mayor  Costo Menor
Zonas Urbanas Zonas Rurales

GRAFICA 1.15. COSTOS DE PRODUCCION Y OPERACION PESOS/M?

P El Reto del Suministro del Agua Potable

El reto del suministro del agua potable en Michoacéan se cuantifica como sigue:

e Reducir el rezago en la cobertura del servicio Condiciones Extornas
domiciliario de 97,459 viviendas a 9,091 para el afio = . o, it
2015. VMeEﬁisbSa'fgaAg“ a a7,459 a,091 d isp‘;rzrigﬁudpeu Pesi ca’n(;eag‘;ir;r i 3

tecnologias adecuadas

e Incrementar el suministro del agua potable en zonas o F o
~ ~ ~ 3 = 3 a en la cuenca del rio Lerma, alto
urbanas de 194 Hm®afio a 229 Hm3/afio para el afio |*ouE.Rssiienagz on| TeLEY | 2RPLEMY | “costo de las instalaciones y fata de

proyectos de las areas involucradas

2015 ) R 3 Alta Dispgrsi:‘)_q de Locatld_ade_s. falta
e Reducir la cantidad de agua no desinfectada de 1,970 O il 1.970 useg o itseg s e i
I/seg a cero I/seg para el afio 2015. e
e Reducir el numero de servicios no medidos de 517,000 [ servicios Mo Medides | 517.000 o et sa darnsaation

a cero para el afio 2015.
TABLA 1.16. RETOS DEL SUMINISTRO DEL AGUA POTABLE

P  Propuestade Solucién
Para avanzar en el suministro del agua potable entubada se requiere:

e Formar una estructura organizacional dentro de la Comisién Estatal del Agua y Gestion de Cuencas para dar asistencia técnica a los
municipios para que desarrollen y operen proyectos de suministro de agua doméstica en comunidades rurales.

e Crear una mezcla adecuada de fuentes de financiamiento para la construccién y mejora de los sistemas de agua domiciliaria en
comunidades rurales.

e Desarrollar y aplicar las tecnologias adecuadas para la localizacion, construccién de obras de captacion, proteccién y monitoreo de
calidad en pequenfas fuentes de agua.

60



SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA, COMO ALTERNATIVA PARA EL AHORRO DE AGUA POTABLE Y APROVECHAMIENTO DE LA MISMA.

U. M. S. N. H. / FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
JORGE ALEJANDRO CORIA MARTINEZ

-

e Para alcanzar la meta del 99% de cobertura se requiere de
un presupuesto de $3,656 millones de pesos en los
proximos 10 afios, 61% de éste para poblaciones con
menos de 2,500 habitantes como se ilustra en la Tabla

Pablacid

1.17

Como podemos apreciar en la propuesta, esta mejora es para un

periodo de 10 afios segun el Suministro de Agua Potable.

0-99 16,481 [$100|%$100|$100 | $100 | $94
99 - 2,499 43,250 [$190|$190|$190 | $190|$180 | 5180 |$180 [$180 (5180 | 570 QERMEL
2,500-15,000 | 11,635 | $40 | $40 | $40 | $40 | $50 | $70 | $70 | $70 | $70 | $02 [EELL
> 15,000 17.003 | $35 | $35 | $35 | $35 | $40 | $115 [ $115 | $115 | $115 | 5210 [ELEY
Total LRGN $365 | $365 | $365 | $365 | $364 | $365 | $365 | $36

P Desinfeccién del Agua

TABLA 1.17. PRESUPUESTO DE INVERSION EN MILLONES DE PESOS

Para que la totalidad de los michoacanos consuman agua con la calidad necesaria para mantener la salud se requiere la implementacion y difusion

de los siguientes sistemas economicos de desinfeccion del agua:
e Filtrado y desinfeccion solar
e Miniplantas solares de potabilizacién
¢ Miniplantas potabilizadoras con otras tecnologias
e El sistema a utilizar en cada caso debe ser el mas econémico
para cada localidad en particular y se debe impulsar la
participacion de los interesados en la operacion de estos

sistemas de desinfeccién

e Es necesaria una difusion muy amplia de la necesidad de
gue el agua para consumo humano sea desinfectada

Miniplanta Fotovoltaica
Desinfeccion Solar de Filtrado y Radiacion
Ultravioleta

Captacion de Agua
de Lluvia

IMAGEN 1.1. TECNOLOGIAS PARA AGUA POTABLE

La Imagen 1.1 muestra los sistemas de purificacion de agua a usar en el Estado

P Tecnologias para Agua Potable

Algunos de los sistemas mas eficientes y de facil acceso para suministrar a la poblacion de agua potable para combatir el desabasto de la misma

son las siguientes:
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B Eficiencia de los Sistemas de Suministro de Agua Doméstica

Para avanzar en la mejora de la eficiencia de los sistemas de suministro de agua para uso doméstico, se requiere que la totalidad de los usuarios
tengan medidor instalado para lo cual se debera:

¢ Instalar aproximadamente 517,000 medidores para reducir a cero el rezago en la medicién de los servicios
e El costo de la instalacién de estos medidores es de $266 millones de pesos
e Lainstalacién se programara en un periodo de diez afios con una inversién promedio anual de $27 millones de pesos

También se deberan instalar equipos de medicion en fuentes y puntos estratégicos de la red de distribucién para erradicar las pérdidas de caudal. La
totalidad de los servicios de agua deben ser medidos, facturados y cobrados de manera correcta y oportuna para evitar mal uso y para que los
organismos operadores cuenten con recursos para cubrir los costos del suministro

B Eficiencia en el Uso del Agua Doméstica

Para avanzar en la mejora de la eficiencia en el uso de agua doméstica se requiere que se desarrolle un programa intensivo de difusién y
concientizacion para la utilizacion de dispositivos domeésticos eficientes en consumo de agua.

o Mediante el uso de aparatos y dispositivos eficientes en consumo de agua se puede reducir las necesidades de agua:

o Una lavadora eficiente en el uso de agua utiliza una tercera parte del agua de un modelo ineficiente.

o Un sanitario antiguo emplea hasta 12 litros por descarga de agua, mientras que un sanitario de doble flujo usa Unicamente entre
3y 6 litros por descarga.

o Una regadera estdndar puede gastar hasta 25 litros de agua por minuto, mientras que una regadera eficiente puede usar
solamente de 7 a 10 litros por minuto.

o Llaves de lavabos y fregaderos con aereadores para disminuir el flujo e incrementar la dispersion pueden ahorrar el 6% de su
consumo

o Los colectores de agua de lluvia sirven para regar jardines.

B Costo del Servicio del Agua Entubada

Para avanzar en la reduccion de los costos del servicio de agua para uso doméstico, se requiere que los municipios aprovechen el potencial
energético del estado, tanto en energia solar como en energia hidraulica. Los sistemas a considerar son:

e Aplicacion de sistemas de bombeo fotovoltaicos o edlicos para pequefios sistemas rurales
e Aprovechamiento de los sitios con potencial para generacién hidroeléctrica para establecer pequefias centrales para el suministro
eléctrico a los servicios municipales
o El Estado cuenta con suficiente potencial hidroeléctrico para que sus municipios lo aprovechen formando asociaciones para
utilizar los sitios con condiciones econémicas mas convenientes.
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107 26 | Tarstan 12 39 103
2 40 27 | Tuxpan 11 a7 93
3 |Aguililla 17 57 148 28 | Pastoria 11 33 E:
4 |Tototan 10 33 85 32 | Curucupasen a9 31 82
Subtotal Costa 71 237 524 3 | Nueva Itafia | 8 27 72
5 |Tiostoc 38 127 330 36 | Capire g8 2T 70
6 |Zitacuaro 33 110 2886 41 | Purungueo T 23 B1
B8 |Bajo Balsas 17 25 256 42 | Las Juntas g 22 &7
8 |Tuzanta 27 a0 235 43 | Cuitzian 6 21 56
10 |El Marguéz 22 73 197 45 | Limoncito 5 18 47
11 |Purungarancho 22 T3 191 47 | Buenavista 5 17 41
14 |La Estanda 21 T 187 48 | Nueva ltafia Il 5 15 40
Caracuaro Subtotal Balsas

TABLA 1.18. POTENCIAL HIDROELECTRICO DE MICHOACAN

P Recomendaciones

Para que los esfuerzos de desarrollo econémico se conviertan en una practica exitosa, es necesario tomar en cuenta los factores criticos de éxito que
se mencionan a continuacion:

Dar asistencia técnica a los municipios para la formacién de los comités de agua potable y para el disefio, operacion, mantenimiento y
gestién de los sistemas

Usar la tecnologia adecuada en los proyectos de los sistemas de captacion, distribucion y desinfeccion del agua

Considerar las aportaciones de los gobiernos federal, estatal, municipal, beneficiarios y organizaciones sociales en el financiamiento de
los sistemas

Asegurar la organizacién para la actividad de proteccién y uso de la fuente de agua

Asegurar la proteccion del area de recogimiento

Evaluar la fuente en el periodo mas seco del afo

Ejecutar obras de albafileria en el periodo seco

Evitar el efecto de tapén

Construir primero la estructura de almacenamiento

Promover la educacion ambiental

Adoptar practicas que economicen y mantengan la calidad del agua

Monitorear constantemente las obras y darles mantenimiento
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En lo referente a los métodos utilizados y/o empleados en el estado de Michoacan para la captacién de agua de lluvia podemos destacar los
empleados en 5 municipios del estado:

Santa Rosa, Michoacan

San Isidro, Michoacéan

San Antonio, Michoacan

Péatzcuaro, Michoacan

Erongaricuaro, Michoacan
*En los tres primeros municipios se lleva a cabo el Proyecto:

“Captacion y Purificaciéon de Agua de Lluvia para Consumo Humano’zeen Tres Comunidades de la Meseta Tarasca del Estado de
Michoacan’

COLPOS 3 csrmmuscanapusms

En estas comunidades ante la demanda y
falta de abastecimiento y recurso se han
implementado proyectos que no
Unicamente doten de agua a la comunidad
también se generan empleos y se activa la
economia de la region (del pueblo base y
cercanos), en estos casos se ha
implementado el

COLPOS 3.PURIFICADORA DE AGUA
DE LLUVIA.

Descripcién del Proyecto:

Es posible el abastecimiento del agua de Costo de produccién/jarrafén (19 L):
lluvia purificada a nivel comunitario y 1B ‘ | B B

ademas, prevenir la presencia de
enfermedades gastrointestinales.

Pl

b Lainversion percapita es de 40 a

50 USD
B Capacidad de la cisterna: 2,000.00
m3
P No. de personas beneficiadas:
2,300 IMAGEN 1.2. SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA COLPOS-3CISTERNA PARA PLANTA PURIFICADORA (2,000 m®)

%% http://www.agua.unam.mx



http://www.agua.unam.mx/assets/pdfs/eventos/aguadelluvia11/1_albertofrost.pdf
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IMAGEN 1.3. MUNICIPIOS MICHOACANOS

SAN ANTONIO
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En lo referente a la captacion de agua de lluvia a nivel vivienda en el estado se emplean métodos y sistemas como los siguientes:
Estructura cilindrica de tabique tipo capuchino (de canto), reforzada con malla electrosoldada.

Capacidad:

+ 5000,
+ 11 000,
+ 20 000,
» 50 000

Pétchéro,_,M ichoacar

/ [‘<_"——
.

: , 1 1,000 litros

IMAGEN 1.4. CISTERNA TIPO CAPUCHINA. PATZCUARO, MICHOACAN 11,000 LITROS

1.1.7 EL AGUA Y EL CAMBIO CLIMATICO

El clima siempre ha tenido variaciones, pero a partir del siglo pasado estos cambios han sido méas acelerados. Muchos cientificos relacionan estos
cambios con el calentamiento global, fenémeno que se ha producido por la emisién de gases de efecto invernadero provocados principalmente por la
industrializacién. Algunos conceptos importantes se definen a continuacion:

P Efecto invernadero?’.

Es la accion natural provocada por una serie de gases como el didéxido de carbono (CO,) y el vapor de agua (H,0), que permite que la tierra retenga
parte de energia solar que atraviesan a la atmosfera y refleje el resto de esta energia al espacio manteniendo la temperatura media global en 15°C.

P Calentamiento global.

Es la accién provocada por el hombre, en la que se eleva la temperatura media de la atmosfera por el aumento de gases de efecto invernadero
despedidos por la quema de combustibles fésiles, teniendo como principal contaminante el monéxido de carbono de las industrias y vehiculos, la
quema de los bosques y praderas que generan parte de estos gases; son acciones que Provocan qgue la atmoésfera retenga mas calor y la
temperatura aumente, provocando con ello la inestabilidad de los cambios climaticos Figura 1.2. 8

7 Efectos del cambio climatico en los recursos hidricos de México, Tomo |, IMTA 2007.

28 ¢ Qué es el calentamiento global? por Felipe Varela en: http://sepiensa.org.mx/contenidos/2005/I_calenta/calentamiento_1.htm
—
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Por que aumenta la temperatura del planeta

. e [F C O”VERT DERD
El calentamiento global tuvo sus inicios desde 1789, con la g i

Esunfenomeno € wosreyosze Pareddela © .yel {Eselincramento o Laquema de

revolucién industrial ya que desatd, no sélo el auge [ nstursiporeicusl = [osrayos —radizcisnes = .. dels combustibles, a iy
econdmico, cientifico y técnico; sino que, con el inicio de Lz’;zf;';‘;i’;ga SAtHN I’:;Z;s‘::g:' vuelve aljtemperatura ;;:Z;e:f;:ffé.b entonces .
ésta, se promulgd el uso intensivo, extensivo e irracional | soisrque stravies  SEVEENE oo e R i i sl
de los recursos naturales en busca de modelos de [ !sstmosfers Exte invernadero [Eoent cantidad de gasesde  pin oo se

fanémano permite

acelerado crecimiento economico, generalizando Yy [ izzxistencizde ‘humans.
extendiéndose de manera incontrolada, sin prevenir las | vid=
consecuencias irreparables de la indiferencia ambiental.
Los procesos de industrializacién no s_c')lo fueron en TS i St | S grmdio criicadion
aumento, sino que estos fueron concebidos de forma :

irracional, dando como resultado la grave problematica [=-

ambiental y de mayor trascendenma que enfrenta la =
humanidad y que hoy dia nos invade® S

efecto invernadero. fecalicnts

1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1935 2000

FIGURA 1.2. MECANISMOS QUE GENERAN EL EFECTO INVERNADERO EN EL PLANETA.

EMISION DE DIOXIDO DE CARBONO | » 1900 - 1990 ] lndustnahzados rna‘ljsuessn{\ilg"lados

P  Principales gases de efecto invernadero.

canads () 2,3% O URSS/Rusia
. Lo . 13,7%
Ademas del dioxido de carbono (CO,), existen otros gases de efecto dndon #
invernadero responsables del calentamiento global, como el gas metano 27.7% Jmedio Japén
(CH4), 6xido nitroso (N20) y los Hidrofluorocarbonos (HFC). Como se puede X OnemeO 03 7%
interpretar en la figura 1.2 los paises con mayores aportaciones de CO, son 2 6% 12,2%

los paises industrializados teniendo en primer lugar al Continente Europeo con China, Indiay
27.7%, USA 25%, Rusia 13.7%, Jap6n 3.7%, Canada 2.3% y Australia 1.1%. M OE% Nar
AméricaC al 4
e %
® 0.6% WA
Argentina

MAPA 1.18. PRINCIPALES PAISES EMISORES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO.
Algunos otros contaminantes que intervienen en el cambio climatico son:
Desechos solidos domésticos.
Desechos sélidos industriales.
Fertilizantes y productos quimicos.
Descarga de aguas negras o0 contaminadas a mares y rios.
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B El cambio climatico en los recursos hidricos.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) es un grupo de expertos en el cambio climatico creado por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y que tiene como funcién analizar el cambio
climatico provocado por las acciones humanas, las repercusiones y las posibilidades de adaptacion. De acuerdo a la IPCC el cambio climatico se ha
manifestado de la siguiente manera: la cubierta de nieve y hielo ha disminuido en un 10% desde finales de los afios 60’. lgualmente, se observa una
reduccion de los glaciares a lo largo del Siglo XX, la temperatura media del planeta ha aumentado en 0.6 £ 0.2°C, que es mayor que el aumento

registrado en los Gltimos diez mil afios y que a su vez a aumentado el nivel del mar, este aumento fue de 1.7 + 0.5 mm/afio durante el siglo XX*°.

La evapotranspiraciéon se dice que ha aumentado durante la
segunda mitad del siglo XX, debido a una mayor disponibilidad de
humedad en la superficie, vinculada al aumento de la precipitacion
y a una mayor demanda de humedad atmosférica por efecto del
aumento de temperatura, también se registran cambios en la
cubierta de nubes y en el patron de ocurrencia de fenémenos
meteoroldgicos, como los huracanes.

El aspecto precipitacion como todos los anteriores semblantes
fisicos, es muy dificil determinarlo ya que las variaciones de la
precipitacion mundial dependen de las variaciones naturales en
gran escala y de la zona en particular, pero como se aprecia en el
Mapal.8, la precipitacion ha ido en aumento por un lado, mientras
gue por el otro se presentan sequias extremas en rangos de £10,
+30 y +50%; siendo el continente africano el mas afectado por
estos Ultimos cambios?®.

CAMBIOS EN LAS PRECIPITACIONES

™ .
o Ty

. o a
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——— L
..__45091_. ® "
o +30% s o,
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MAPA 1.19. CAMBIOS REGISTRADOS EN LAS PRECIPITACIONES.

1.2 DEFINICIONES DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

P La captacion de agua de lluvia es considerada en este estudio como una tecnologia utilizada para habilitar en tal sentido los techos y los
pisos, o bien, otras areas impermeables de las construcciones, para ser almacenada luego en diversos tipos de cisternas.

B La captacién de agua de lluvia es la recoleccion de agua que escurre en forma superficial con propdsitos de consumo humano, productivo y
conservacion ambiental; para el bienestar socioecondmico y ambiental de los usuarios. En la captacion de agua de lluvia para fines
domésticos se acostumbra a utilizar la superficie de techo como captacion, conocido este modelo como SCAPT (Sistema De Captacion De
Agua Pluvial En Techos) (Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza Tropical Agricultural (CATIE). Turrialba, Costa Rica,

2006.%

2 g cambio climatico y el agua, IPCC 2008.

30 Alternativas de captacion de agua para uso humano y productivo en la subcuenca del rio Aguas Calientes, Nicaragua, Cajina Canelo. CATIE, Costa Rica 2006.
—
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B La captacion de agua de lluvia es la recoleccion y almacenamiento de agua de lluvia. La recoleccion por lo general es del techo y el
almacenaje es en tanques de captacion, tales como barriles de lluvia.**

B La captacion de?g\guas pluviales (o de lluvia) es el arte de desviar y capturar la precipitacion (Aguas de lluvia o nieve derretida) para usarse
en la vida diaria.

B La captacion del agua de lluvia puede ser definida como la recoleccion de los escurrimientos superficiales para uso productivo (FAO, 2000).

1.3 IMPULSO DE NUEVAS ALTERNATIVAS PARA EL SUMINISTRO DE AGUA

El uso racional del agua en México deberia ser una prioridad. En varias de sus regiones, el pais enfrenta ya serios problemas por baja disponibilidad,
desperdicio y contaminacion del recurso y el incremento de la demanda puede agravar la situacion. En los incisos anteriores se presentd un
panorama general relacionado con la disponibilidad de agua a nivel mundial, el nuevo componente que representa el cambio climético en el escenario
hidrico actual y futuro, la situacion de México y los retos a los que se enfrenta la sociedad actual.

En las regiones con abundancia de agua, la deforestacion y la erosion de los suelos dafian la cantidad y calidad del recurso, disminuyendo los
volimenes aprovechables y propiciando inundaciones. Aproximadamente un 58 % de los acuiferos en México estan sobreexplotados. Algunas
razones para que esta situacién se presente tiene que ver con que otras fuentes que podrian servir para abastecer las poblaciones, como los rios, se
encuentran contaminados ademas de que la poblacién esta en constante crecimiento y en muchos casos habitan en zonas donde es muy dificil
distribuir agua potable por algun sistema automatizado y asimismo el 75% del agua de precipitaciones no se aprovecha ya que se evapotranspira
antes de ser almacenada o en el peor de los casos termina contaminandose al mezclarse con aguas negras.

La situacion actual en materia de disponibilidad de agua no es favorable, razén por la cual resulta imperativo que se cuente con formas alternativas
para captarla y en su caso hacerla potable de tal forma que las personas puedan usarla sin riesgo. Dentro de este contexto, se propone una revision
del estado del conocimiento en materia de los sistemas de captacion de agua de lluvia en el mundo y en México, considerando las ventajas de
implementar estas tecnologias en el pais, tanto en ciudades como en zona rurales. Como se podra constatar en la presente tesis, los sistemas de
captacion de agua de lluvia son una excelente alternativa de solucion para el problema de abastecimiento de agua en lugares donde los sistemas de
abastecimiento son deficientes o inexistentes. Pruebas de campo y analisis de laboratorio que algunas instituciones mexicanas han comprobado que
el agua de lluvia captada y almacenada puede emplearse para el consumo humano, siendo los costos de operacién y mantenimiento de estos
sistemas muy accesibles.

Como se menciono anteriormente los estados con menor precipitacion son Baja California Norte y Sur, Chihuahua, Coahuila y Sinaloa con una
precipitacion anual menor a los 600 mm, seria conveniente que las tecnologias alternativas que se proponen, se implementasen en estas regiones
con el fin de aminorar la escases de agua aprovechando las ventajas que proporciona la captacion de agua de lluvia como es la economia,
funcionalidad, eficiencia y facilidad de instalacion. Es necesario promover un manejo sustentable del agua para evitar en pocos afios una situacion
critica de escasez. La sociedad debe considerar al agua como un recurso valioso y finito y adoptar medidas, que en algunos casos sean severas,
para controlarlo y preservarlo. En los capitulos siguientes se definira en qué consiste un sistema de captacion de agua de lluvia, se explicaran los
principales sistemas de captacion de agua de lluvia y su evolucién a través del tiempo, su disefio hidraulico, su operacion y mantenimiento, la
experiencia en México de emplear algunos sistemas de captacion de agua de lluvia incluyendo la calidad del agua captada.

31 - . . . .
Recoleccién, almacenamiento y tratamiento de agua de lluvia para uso interno, 2007.

32 . )
Guia para la persona educada de como cosechar agua de lluvia, 2006.
—_——
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14 DESARROLLO SOSTENIBLE Y USO SUSTENTABLE DEL AGUA

El “desarrollo sostenible” esta directamente ligado al “uso sustentable del agua” concepto que define el objetivo del presente trabajo y por lo cual es
necesario conocer mas afondo su significado.

e Se entiende por “Desarrollo Sostenible” el que conduzca al crecimiento econémico, a la elevacién de la calidad de vida y al bienestar
social; sin agotar la base de recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las
generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccién de las propias necesidades. (Republica de Colombia, Articulo 3 ley 99 de 1995).

e Desarrollo humano sustentable, es aquel que no solo genera crecimiento sino que distribuye equitativamente sus beneficios; que
regenera el ambiente en lugar de destruirlo y que otorga poder a la gente en lugar de marginarla. (Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo, PNUD 1994).

o El Desarrollo Sostenible, es aquel que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer sus propias necesidades (Comisién Mundial sobre el Medioambiente y el Desarrollo de las Naciones Unidas, 1987).

La gestion del agua es uno de los principales factores para orientar a la humanidad a nuevos rumbos hacia un desarrollo sustentable. En sentido
amplio la gestién sustentable del agua puede ser entendida como:

e El estado de condicién vinculado al uso y estilo del sistema hidrolégico en el momento de produccién, renovacion y movilizacién de agua
u otros elementos de la naturaleza, minimizando la generacién de procesos de degradacién del sistema.

Como se ha apreciado en el ciclo hidrol6gico el sistema hidrolégico comprende a toda el agua liquida, sélida y gaseosa del planeta o de una region;
agua que se distribuye en océanos, aguas continentales, agua atmosférica, y el agua contenida en los diversos ecosistemas, con una circulacién
permanente entre las distintas zonas. El uso ineficiente del agua y la degradacién de su calidad constituyen uno de los principales frenos para
avanzar por senderos de sustentabilidad. Por lo antes descrito los planes de gestion sustentable del agua deben tener como objetivo general
mantener un suministro suficiente de agua de buena calidad para toda la poblacion del planeta y preservar al mismo tiempo las funciones
hidroldgicas, bioldgicas y quimicas de los ecosistemas; adaptando las actividades humanas a los limites de la capacidad de la naturaleza y
combatiendo los agentes de las enfermedades relacionadas con el agua.
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15 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DEL PRESENTE ESTUDIO

La justificacion para que se realicen investigaciones en este campo, es la necesidad de la poblacion de contar con fuentes alternativas de dotacion de
agua, principalmente en aquellos lugares en donde los sistemas de abastecimiento son deficientes o inexistentes.

El agua es esencial para la vida. Todas las personas, animales y plantas necesitamos agua para vivir y crecer. En el caso particular del hombre, el
agua es primordial para el desarrollo de muchas actividades productivas. Sin embargo, en numerosos lugares del mundo, la poblacién no cuenta con
el agua necesaria para mantener un nivel de vida aceptable. Es comin encontrar que sectores importantes de la poblacién, deben recorrer grandes
distancias para recolectar el agua disponible, la cual no siempre es potable. Cuando la poblacién no cuenta con el agua necesaria para la vida diaria,
se enfrenta a muchas dificultades y esta en peligro de contraer enfermedades graves, pero cuando una comunidad tiene acceso al agua potable en
forma facil y segura, la salud de todos es notablemente mejor. Con base en esta problematica de escases del recurso hidrico para las generaciones
actuales y futuras; se propone la captacién de agua de lluvia en varios lugares con media y baja precipitacién, como fuente alterna de abastecimiento.

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Revisar los antecedentes de los sistemas de captacion de agua de lluvia asi como algunos de los actuales en uso y en base a estos proponer
alternativas para la captacién de agua de lluvia de forma eficiente y sencilla, con la finalidad de conseguir un aprovechamiento y un ahorro en el
consumo de agua potable mismo que podra ser sustituido por agua captada de lluvia.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

B Hacer un andlisis de los distintos sistemas de captacion de agua de lluvia existentes y su funcionalidad, considerando sus ventajas,
desventajas, eficiencias, costos, disefios y destino final del agua.

» Analizar las ventajas de instalar algunos de estos sistemas en diferentes regiones de la Republica Mexicana, considerando las condiciones
de precipitacién locales.

»  Proponer mejoras y hacer recomendaciones sobre los sistemas de captacion de agua de lluvia existentes.
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2 ANTECEDENTES

Resulta importante conocer la situacion del recurso agua, por lo que se tratara de dar una vision sintetizada de los cambios inducidos por las
diferentes actividades de los seres humanos para este recurso.

2.1 BREVE HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

Los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia son utilizados intensivamente en muchas zonas del planeta y es el resultado de las necesidades de
demanda de agua. Se implementan cuando no existe una red de acueducto o el suministro es deficiente, cuando no se dispone de los recursos es
decir no exista dinero para invertir y los materiales de construccién son muy costosos, cuando la calidad del agua es muy baja provocada por su
contaminacion, cuando la disponibilidad de agua subterrdnea y superficial es muy baja o por practicas culturales y la legislacion vigente de cada
region.

Diferentes formas de captacion de agua de lluvia se han utilizado tradicionalmente a través de la historia de las civilizaciones; pero estas tecnologias
sélo se han comenzado a estudiar y publicar en fechas recientes. La captacion de agua de lluvia es un medio tan antiguo de abastecimiento de agua,
que perdié importancia a partir del rapido crecimiento de las ciudades y cuando los avances tecnol6gicos permitieron introducir el agua por medio de
tuberias en nuestros domicilios.

Muchas de las obras histéricas de captacién de agua de lluvia para uso doméstico se originaron principalmente en Europa y Asia, se han practicado
desde que surgieron los primeros asentamientos humanos y se tiene conocimiento de que se empezaron a utilizar hace mas de 4000 afios a.C. en la
antigua Mesopotamia, cuando las civilizaciones crecieron demograficamente y algunos pueblos debieron ocupar zonas aridas o semiaridas del
planeta tomando como alternativa para el riego de cultivos y el consumo doméstico la captacion de agua de lluvia. A continuacién se mencionan
ejemplos relevantes de estructuras de captacién de agua de lluvia en el mundo, basado en diferentes vestigios encontrados a través de la historia de
este tipo de estructuras:

e En el Desierto de Negev, en Israel y Jordania, han sido descubiertos sistemas de captacion de agua de lluvia que datan de 4,000 afios o
mas, estos sistemas consistian en el desmonte de lomerios para aumentar los escurrimientos superficiales, que eran entonces dirigidos a
predios agricolas en las zonas més bajas.*

e Enla ciudad de Roma (siglos lll y IV a.C.); la ciudad en su mayoria estaba ocupada por viviendas unifamiliares denominadas “La Domus” que
contaba con un espacio principal a cielo abierto “Atrio” y en él se instalaba un estanque central para recoger el agua de lluvia llamado
“Impluvium’”, el agua entraba por un orificio en el techo llamado “Compluvium’.

e En Iran se encuentran los “Abarbans”, los cuales son los sistemas tradicionales locales para la captacion y almacenamiento de agua de
lluvia.**

** Manual de captacion de agua de lluvia, René Van Veenhuizen, FAO, Santiago de Chile 2000.

3 Historia de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia. José Alejandro Ballén Juarez, Colombia, 2006.
—_——
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e En la India se tiene conocimiento que al inicio de la era budista, los monjes vivian en zonas montafiosas y en una caverna cercana o
Bombay, labraron en la roca una serie de canaletas y cisternas para almacenar agua de donde dependian las comunidades de alrededor
para satisfacer sus necesidades domesticas.

e Otro caso semejante es el de Sassi de Matera, Italia en donde la ciudad esta construida a orillas de barrancos profundos, los techos estan
tallados en la misma piedra y los pozos recolectores se construyeron alrededor de un patio en el que se cava un gran aljibe que recoge el
agua de los tejados, el agua de la lluvia es colectada por un sistema de drenaje dentro de las cuevas compuesto de canales de terracota que
llevan el agua al aljibe Figura 2.1y 2.2.%

e En las zonas altas de la Republica de Yemen donde las lluvias son escasas, se encuentran edificaciones, templos y sitios de oraciéon que
fueron construidas antes del afio 1,000 a.C., que cuentan con patios y terrazas utilizadas para captar y almacenar agua de lluvia Figura 2.3.

A) Imagen 2.1 B) Imagen 2.2 C) Imagen 2.3

A. IMAGEN 2.1 SASSI DE MATERA, ITALIA UN PUEBLO ABSOLUTAMENTE ESCULPIDO EN ROCA.
B. IMAGEN 2.2 ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA VERTICAL DE SASSI DE MATERA, ITALIA.
C. IMAGEN 2.3 CISTERNA A CIELO ABIERTO PARA LA RECOLECCION DE AGUA LLUVIA EN LA REPUBLICA DE YEMEN.

En México durante la época prehispénica en la peninsula de Yucatan los mayas y los toltecas aprovecharon los cenotes y las cuevas de formacién
natural, producto de la filtracién del agua de lluvia a través de la superficie de piedra caliza, como medio de captar y almacenar agua de lluvia, fue esa
riqueza de cenotes la que permitid el florecimiento de la cultura maya.

Los mayas contaban con tres formas de abastecimiento de agua: las naturales, las adaptadas y aquellas efectuadas por el hombre. Entre las formas
naturales figuran: rios, lagos, lagunas, petenes, cenotes, rejolladas, sartejenas, akalchés, xuayabas y actunes. Las Unicas fuentes de agua que fueron
adaptadas por el hombre fueron las aguadas. Respecto a fuentes de agua logradas mediante la intervencion del hombre se encontraron los sistemas
de almacenamiento como pozos, hondonadas y depdsitos o aljibes subterraneos denominados chultunes, utilizando recursos para la conduccién del

3 La lucha contra la desertificacion da sus frutos, estudios de caso, UNESCO 1999.
—_— —— — = — —
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agua como declives poco pronunciados, elevaciones o saltos hidraulicos ubicados a cierta distancia para aminorar la velocidad del agua,
ramificaciones y reposaderos.® Estos sistemas tenian dos funciones, una como cisternas para almacenar el agua de lluvia y otra como silos para
guardar diversos granos alimenticios.

Los chultunes fueron vitales casi en todos los asentamientos prehispanicos y consistian
en excavar una cisterna en forma de botell6n. La captacion era a través de los techos y
la conduccion mediante canaletas de barro o piedra labrada con un area de captacion
formada por un piso de aplanado de estuco de alrededor de 5 m de diametro. La boca y
el cuello es la entrada circular por donde escurre el agua al depdsito, los cuales estaban
armados con piedras y recubiertos con estuco Imagen 2.4.%’

Se han encontrado chultunes con capacidad de almacenamiento de hasta 9,300 litros
con un diametro de 3m o un area de 7m?y una altura de 2 m suficiente para 151 dias en
temporada de seca entre el 1 de diciembre y el 31 de abril, con una precipitacion pluvial
correspondiente a Uxmal de entre 900 y 1,250 mm esto sin tomar en cuenta pérdidas
debido a la evaporacion y a la filtracidn, se puede decir que se guardaba un litro de agua
por cada metro cuadrado de &rea de captacion, con cada milimetro de precipitacion.

IMAGEN 2.4 ELEMENTOS DEL CHULTUN: AREA DE
CAPTACION, CANALETAS Y DEPOSITO.

La camara es el depdésito de almacenamiento y podia tener diferentes dimensiones y formas como tipo campana, con figura de botelléon, amorfo y el
de boveda esta variedad de formas se debe a que aun dentro de una misma regién, las condiciones del terreno son diferentes Figura 2.5. %

e Tipo campana: tiene forma de cono o campana y se caracteriza por la falta de un cuello bien definido.
e Tipo botelldn: se caracteriza por depésitos globulares excavados en roca arenosa con cuellos tubulares.

e Tipo amorfo: resulta de excavaciones disparejas en lugares donde la piedra arenosa se encuentra en depdsitos irregulares, mezclados
con roca mas dura que no puede ser retirada con facilidad.

e Tipo béveda: tenia fondo y paredes de roca y forma de arco maya ésta, es una estructura con forma de arco que se va acercando
sucesivamente hasta el tope, las paredes eran tan gruesas, que limitaban mucho el espacio interior Figura 2.6.

e Laexcavacion de tales cavidades en cierto modo es sencilla, pero requiere las caracteristicas favorables del terreno.

3 Los viajes del agua en el Mayab: pozos, rios subterraneos y cenotes. Clara Martin Ramos, INAH 2000.
7 Estudio antropoldgico sobre sistemas de riego y captacién de agua prehispanica. José Martinez, IMTA 2004.

® Los chultunes sistemas de captacion y almacenamiento de agua pluvial. Lorelei Zapata Peraza, INAH, 1989.
—— =
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FIGURA 2.1. CARACTERISTICAS DE LOS CHULTUNES. FIGURA 2.2. CHULTUM TIPO BOVEDA.

Con la llegada de los espafioles en el siglo XIV se adaptaron distintos sistemas para la obtencién y almacenamiento del agua. Por ejemplo, los
monjes franciscanos construian sus norias sobre los cenotes y de paso lograban realizar su politica de congregacion de indigenas con lo cual se
introdujeron en forma manual los acueductos, viajes de agua, norias y otros artificios por lo que fueron olvidando los chultunes como sistema de
almacenamiento de agua. 3 Siglos después el uso de los sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia decrecié debido a la imposicion de métodos
y obras para la utilizacién del agua superficial y subterranea como presas, acueductos, pozos de extraccién y sistemas de irrigacion.

2.2 SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA, EN EL MUNDO

Las caracteristicas del agua de lluvia la hacen perfectamente utilizable para uso doméstico e industrial y la documentacién existente sobre los
sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia, se limita a las acciones realizadas en las Gltimas décadas en diferentes zonas del planeta.

P Oceania.

A excepcidn de las grandes urbes y las poblaciones mayores, la densidad de poblacién en Australia es muy baja, debido a esto el agua debe recorrer
grandes distancias a través de kildbmetros de tuberia; haciendo que esta sea muy costosa o0 que en algunos lugares remotos no se suministre el
servicio. En Australia se aprovecha el agua de lluvia como una solucién muy comun al problema de suministro de agua. En 1994, el Australian
Bureau of Statistics (Oficina Australiana de Estadistica), realizdé un estudio mostrando que el 30.4 % de los hogares australianos ubicados en las
zonas rurales y el 6.5% de los hogares en las ciudades utilizan algun sistema de aprovechamiento de agua de lluvia, también se indica en el estudio
que el 13 % de las casas donde se ha implementado un sistema de aprovechamiento de agua de lluvia, el agua se utiliza para beber y cocinar. El
sistema utilizado cominmente es a través de los techos de las casas variando ocasionalmente la forma y materiales de los depdsitos de
almacenamiento.

P Asia.
En Bangladesh, la recolecciéon de agua de lluvia se ve como una alternativa viable para el suministro de agua segura en areas afectadas por

contaminacion con arsénico. Desde 1977, cerca de 1,000 sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia fueron instalados en el pais por las
Organizaciones No Gubernamentales (ONG) y el Forum for Drinking Water Supply & Sanitation (Foro de Agua Potable y Saneamiento).
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Existen varios tipos de tanques utilizados para el almacenamiento de agua de lluvia en Bangladesh: tanques de concreto reforzado, tanques de
mamposteria, cisternas y tanques subterraneos, los cuales tienen un costo que varia entre $50 y $150 USD. El agua de lluvia almacenada se usa
para beber y cocinar, ésta es aceptada como segura y cada vez es mas utilizada por los usuarios locales.

China ha estado enfrentando serios problemas de escasez de agua que han causado grandes pérdidas econdémicas y medioambientales. La peor
condicion de escasez de agua se da en la meseta de Loess de Gansu, localizada en el noroeste del Pais: una de las areas méas pobres de China
donde el escurrimiento y el agua superficial son muy escasos. La Unica fuente de agua potencial en esta area es la lluvia. Debido a lo anterior, desde
1988 se han probado eficientes técnicas de captacién de agua de lluvia y de 1995 a 1996, el gobierno local ha implementado el proyecto llamado por
sus autores “121”, para captacion de agua de lluvia, apoyando econémicamente a familias para construir un campo de recoleccién de agua, dos
almacenamsiéantos y un terreno adecuado para cultivar. Suministrando agua a 1.2 millones de personas (260,000 familias) y 1.18 millones de cabezas
de ganado.

Singapur cuenta con recursos naturales limitados y una creciente demanda de agua, esto ha llevado a la blisqueda de fuentes alternativas y métodos
innovadores para el aprovechamiento del recurso agua. Alrededor del 86% de la poblacion de Singapur vive en edificios de apartamentos. Los techos
de estos edificios son utilizados para la captacion de agua de lluvia la cual es almacenada en cisternas separadas del agua potable, para darle usos
diferentes al de consumo humano.

LLuwvia

En Tokio el aprovechamiento de agua de lluvia es promovido para mitigar la
escasez de agua, controlar inundaciones y asegurar agua para estados de
emergencia. A nivel comunitario se estan implementado instalaciones que
introducen a la poblacién en la utilizacion del agua de lluvia, llamadas
“Ronjinson”, se encuentra en la via publica del distrito de Mukojim. Esta
instalacion recibe agua de lluvia del techo de la casa y es almacenada en un
pozo subterraneo, para extraer el agua, se utiliza una bomba manual Figura
2.3, el agua colectada es utilizada para riego de jardines, aseo en general y
combatir incendios.*

FILTRO _
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FIGURA 2.3. INSTALACION PARA LA UTILIZACJON DE AGUA LLUVIA A NIVEL
COMUNITARIO TOKIO, JAPON.

En Tailandia el almacenamiento de agua de lluvia proveniente del escurrimiento de los techos en vasijas especiales de arcilla es un sistema
apropiado y econémico para obtener agua de alta calidad. Las vasijas se consiguen para diferentes volimenes, desde 1,000 hasta 3,000 litros y
estan equipadas con tapa, grifo y un dispositivo de drenaje. El tamafio mas popular es 2,000 litros, esta vasija tiene un costo de $20 USD y puede
suministrar agua de lluvia suficiente para una casa con seis personas durante el periodo seco.

P Europa.

Hay paises pioneros en sistemas de recolecciéon de agua de lluvia, como Alemania, el cual incorpora cada afio, 50 mil de estos sistemas como parte
de su politica publica e incluso algunos distritos se auxilian con estas instalaciones, ya que la oferta de agua no crece al ritmo de las aglomeraciones
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urbanas.*® En octubre de 1998, los sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia fueron introducidos en Berlin, Alemania como parte de un
desarrollo urbano a gran escala a través de un proyecto llamado Daimler Chrysler Potsdamer Platz, con el fin de controlar las inundaciones, utilizar
racionalmente el agua de la ciudad y crear un mejor micro clima. El agua de lluvia cae en las cubiertas de 19 edificios equivalente a 32,000 m?, se
recoge y almacena en un tanque subterraneo de 3,500 m®. Esta agua es usada para la descarga de inodoros, el riego de zonas verdes y el llenado
de un estanque artificial.

En otro proyecto llamado Belss-Luedecke-Strasse Building State en Berlin, el agua de lluvia de todas las cubiertas equivalentes a 7,000 m? es
descargada a una cisterna con capacidad de 160 m?, junto con el agua de escurrimiento de las calles, espacios de estacionamiento y vias peatonales
con un area de 4,200 m2. El agua es tratada en varios pasos y usada en la descarga de sanitarios y el riego de jardines. El sistema esta disefiado
para que la mayoria de los contaminantes del flujo inicial sean evacuados al alcantarillado de agua de lluvia. El sistema retiene aproximadamente el
58% del agua de lluvia que cae dentro del perimetro de las instalaciones.

A través de un modelo basado en 10 afios de simulacién se estim6 que el ahorro de agua potable con la utilizacién de agua lluvia es de 2,430 m? por
afio, con este volumen se puede preservar el manto de agua subterranea de Berlin.*

En Espafia ha sido aplicado un proyecto de desarrollo para el municipio de Castilleja de Guzman, provincia de Sevilla, con el objeto de cambiar el
actual sistema de utilizacién del agua en los crecimientos urbanos por un modelo de gestién global del agua que optimice su tratamiento como
recurso. Es decir, un sistema que permita que el agua desde su captacion hasta su devoluciéon al medio, consiga que todas sus partes funcionen
complementariamente y con el Unico objetivo de un consumo mas eficaz. Para ello, el modelo propuesto supone un sistema global en el que se tiene
en cuenta el funcionamiento del agua a nivel urbano, procurando alargar su vida util con medidas de ahorro y reutilizacién para cubrir las mismas
necesidades, minimizar el consumo evitando la sobreexplotacion, asi mismo con captaciones pluviales manteniendo las areas de absorcién natural y
que las areas impermeabilizadas recojan y almacenen el agua. Reduciendo considerablemente la carga de aguas residuales a las que actualmente
se enfrentan las depuradoras y el sistema de alcantarillado Figura 2.4.%
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FIGURA 2.4. MODELO DE SISTEMA INTEGRAL DE GESTION DEL AGUA.

9 Guadalajara desperdicia el agua de lluvia. Eduardo Carrillo. Periodico gaceta universitaria 2006.

g ciclo urbano del agua. Un nuevo modelo de sistema integral de gestion. M. Lopez, Espafia 2007.
—
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P Africa.

En el continente Africano la problematica del abastecimiento de agua potable es una situacion critica debido a la alta concentracion de pobreza que
imposibilita la obtencion de recursos y la tecnologia necesaria para construccion y operacion de un sistema de acueducto y alcantarillado adecuado,
ademas la escasez de fuentes apropiadas en cuanto a calidad y seguridad del suministro, ha hecho de este un problema adn mayor. Aunque en
algunas zonas de Africa en los Gltimos afios se ha producido una rapida expansion de los sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia, el proceso
de implantacién de esta tecnologia en el Sur de Africa ha sido lento. Esto debido en parte a la baja precipitacion, el reducido nimero y tamafio de las
cubiertas impermeabilizadas y el alto costo en la construccion de los sistemas en relacion a los ingresos familiares. La falta de disponibilidad de
cemento y arena, eleva el precio de las instalaciones. A pesar de esto, la recoleccion de agua de lluvia es muy difundida en Africa con grandes
proyectos en Botswana, Togo, Mali, Malawi, Sudafrica, Namibia, Zimbabwe, Mozambique, Sierra Leona y Tanzania.

Uno de los proyectos adelantados es “Sistemas de Aprovechamiento de Agua Lluvia de Muy Bajo Costo” a través de los techos de las casas y
almacenamiento en depodsitos de ferro cemento, el cual se impulso con el concurso de varias organizaciones Africanas y el apoyo de DTU
(Development Technology Unit) de Inglaterra (Unidad de Desarrollo de Tecnologia). Las practicas convencionales en muchos paises de Africa de
aprovechamiento de agua de lluvia son de caracter informal lo que permite tener costos reducidos; obteniendo bajos resultados en la calidad del agua
y la eficiencia. Los sistemas formales son promovidos por agencias subsidiarias o adoptadas por familias de clase media con grandes voliumenes de
almacenamiento que intenta satisfacer toda la demanda de la casa. En un punto intermedio se encuentra la tecnologias de “bajo costo”, esta
tecnologia pretende suplir un porcentaje de la demanda total de las casas a partir de una inversion que no supera los $120 USD vy utilizando
materiales disponibles en la zona.*

P Sudamérica.

En la década pasada en Brasil, muchas ONG y organizaciones ambientales se enfocaron en trabajar en el suministro de agua para consumo humano
usando sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia. La region noroeste de Brasil se caracteriza por tener un clima semiarido, con un promedio
anual de lluvia desde 200 hasta 1,000 mm. En esta regién las ONG y el gobierno de Brasil, iniciaron un proyecto para construir un millén de tanques
para la recoleccion de agua de lluvia en un periodo de 5 afios, para beneficiar a 5 millones de personas. La mayoria de estos tanques fueron hechos
con estructuras de concreto prefabricado o concreto reforzado con mallas de alambre.*

P Centro América.
En Honduras, se pueden encontrar viviendas acondicionadas con precarios sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia, algunos desprovistos de
mantenimiento y limpieza. Estos sistemas aun con sus deficiencias logran mejorar el nivel de vida de los habitantes que ponen en practica las
metodologias para aprovechar el agua de lluvia. Muchos de estos sistemas utilizan materiales reciclables.

P  Norte América.
Los sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia son usados en 15 Estados y territorios de EUA : Alaska, Hawai, Washington, Oregén, Arizona,

Nuevo México, Texas, Kentucky, Ohio, Pennsylvania, Tennessee, North Carolina, Virginia, West Virginia y las Islas Virgenes. Se estima que mas de
medio millén de personas en Estados Unidos utilizan sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia, abasteciendo agua para uso doméstico,

*! Unidad de Desarrollo de Tecnologia (Development Technology Unit) en: http://www?2.warwick.ac.uk/fac/sci/eng/research/civil/dtu
—
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agricola, comercial o industrial. Existen mas de 50 compafiias especializadas en el disefio y construccién de sistemas de aprovechamiento de agua
de lluvia.

Texas es el estado donde mas se utilizan los sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia. Una casa tipica en Texas tiene un area de 200 m2 de
cubierta y puede producir mas de 150,000 litros de agua al afio, en una precipitacion media anual de 850 mm. El costo de los sistemas depende
basicamente del tamafio de la cisterna de almacenamiento, el sistema para una casa puede costar entre $5,000 y $8,000 USD (afio 2000),
incluyendo los canales y tuberias para conducir el agua a la cisterna, el costo de la cisterna, la bomba y el sistema de tratamiento.

En Vancouver, Canada se provee de un subsidio para la compra de barriles para el aprovechamiento del agua de lluvia, como parte de un programa
piloto para la conservacion del agua. Los barriles de agua de lluvia son tanques plasticos de 284 litros que se entregan por $40 USD incluidos los
impuestos. El barril se utiliza para recolectar agua de lluvia proveniente de los techos, siendo utilizada para regar los jardines y el césped, estas
actividades demandan mas del 40% del agua total que llega a las viviendas durante el verano. Las proyecciones indican que cada barril podria
ahorrar cerca de 4,920 litros de agua durante los meses de verano, donde la demanda de agua es mas alta.

En Riverdale, area metropolitana de Toronto, Canadd, se ubica una casa familiar de tres habitaciones con un area de 158 m2 denominada “HEALTY
HOUSE” (CASA SALUDABLE). Esta edificacion es totalmente autosuficiente, no depende del sistema de acueducto municipal. En la Figura 2.5 se
muestra el esquema general del funcionamiento del sistema de aprovechamiento de agua de lluvia. El agua para consumo humano se suministra por
medio de un sistema de canales que conducen el agua de lluvia hacia un tanque de almacenamiento donde se le adiciona cal, esta es utilizada para
reducir la acidez del agua y darle un sabor fresco, posteriormente el agua pasa a través de un filtro de arena fina y carbén activado para remover
todas las impurezas y por Ultimo es sometida a un proceso de desinfeccion mediante luz ultravioleta.*

= -~ =
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FIGURA 2.5. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA LLAMADO “HEALTY HOUSE” EN TORONTO, CANADA.

P Pequeiias Islas.

La mayoria de las pequefias islas en el planeta tienen una vegetacion exuberante y climas calidos con mucha humedad, pero las corrientes de agua
superficial suelen ser escasas. Induciendo a las poblaciones ubicadas en dichos territorios con problemas de abastecimiento de agua potable, a
utilizar los sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia como su forma de suministro, este es el caso de: los Estados Federados de Micronesia,
Rapa-Nui, Bermudas, Islas Virgenes, Hawaii y San Andrés entre otras.
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2.3  SITUACION ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE CAPITACION DE AGUA DE LLUVIA EN MEXICO

Recordando que México recibe del orden de 1,488 miles de millones de m3 de agua en forma de precipitacion y que existen 13 millones de
habitantes sin acceso al agua entubada; segun (Anaya, 2004), si solo se aprovechara el 3 % de esa cantidad, se podria abastecer a esos 13 millones
de mexicanos que actualmente no cuentan con agua potable, dar dos riegos de auxilio a 18 millones de hectareas de temporal, abastecer a 50
millones de cabezas de animal y regar 100 mil ha de invernadero.*

México a partir del afio 2003 y debido a la urgencia de la creacién de programas de captacién de agua de lluvia a nivel nacional, estatal, municipal y
local. Gener6 el Centro Internacional de Demostracién y Capacitacién en Aprovechamiento del Agua de Lluvia (CIDECALLI) ubicado en el Colegio de
Postgraduados de la Universidad Auténoma Chapingo con el apoyo de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién de México (SAGARPA), con el objetivo de generar y transferir tecnologias sobre sistemas de captacion y aprovechamiento eficiente del
agua de lluvia a nivel de familia y a nivel comunitario, para consumo animal, para produccion vegetal y para uso industrial, para ello ha desarrollado
diversos prototipos de cisternas revestidas y cubiertas con geomembrana de PVC.

Actualmente, el CIDECALLI ha elaborado y ejecutado proyectos sobre Sistemas de Captacion y Aprovechamiento del Agua de Lluvia para Consumo
Humano y Uso Doméstico, en comunidades Mazahua y Purépecha; en el estado de Michoacan, en la mixteca oaxaquefia y Guadalajara, entre otros.
Hasta la fecha ha disefiado y construido cinco diferentes modelos de sistemas de captacién de agua de lluvia. Todos se encuentran en el Campus
Montecillo, del Colegio de Posgraduados de la Universidad Autbnoma Chapingo, y los ha llamado COLPOS 1 a COLPOS 5. Todos, excepto el
prototipo para COLPOS 3, estan disefiados para prestar servicios a una sola familia, mencionandose a continuacion:

Para el uso domestico podemos emplear elementos de un
sistema convencional a nivel familiar de captacién del agua
lluvia (COLPOS 1) Figura 2.6; (Ac) el area de captacion (130
mz) es el techo de la casa, (Sc) el sistema de conduccién con
canaleta de lamina galvanizada sobre el borde del techo y (C)
la cisterna revestida con geomembrana PVC (0.75 mm de
espesor) y tuberia de PVC de 4 pulgadas de diametro para la
bajada de agua de lluvia, que se encuentra conectada al area
de captacion a través de la canaleta. Se cuenta con un
sistema para potabilizar y purificar el agua de lluvia, en tal
forma que la familia cuente con este vital liquido durante todo
el afio, Ademas, es posible tratar y reutilizar las aguas grises y
negras para los sanitarios y producciéon de hortalizas en el
traspatio.

FIGURA 2.6. DIAGRAMA DE CAPTACION DEL AGUA DE LLUVIA, TRATAMIENTO Y REUTILIZACION
DE LAS AGUAS GRISES Y NEGRAS.

2 Sistemas de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia, Anaya Gardufio, CIDECALLI 2008.
—
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FIGURA 2.7. SISTEMA MODERNO DE UNA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA DE LLUVIA

¥ El prototipo COLPOS 1, es un sistema
para uso doméstico. Se disefié para
sostener a una sola familia y cuenta con
una cisterna de 73 m°. Este sistema
esta destinado a suministrar de agua
potable y purificada a cuatro personas
sobre la base de un consumo per capita
de 100 litros por dia. El &rea de la
superficie de captacion para este
modelo es de 120 m? y la precipitacion
anual se calculé en 610 milimetros. El
costo total para la futura construccion de
este proyecto se estima en $ 49,400,
todo incluido Figura 2.8.

FIGURA 2.8. SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA COLPOS-1 DEL COLEGIO DE
POSTGRADUADOS DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
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P El prototipo COLPOS 2, tiene capacidad e
de 70 m* y fue disefiado para el cultivo de ELATVER.. :
peces de ornato y comestibles en
sistemas de produccion libre y de jaulas
flotantes. Un uso alternativo del agua es
el cultivo de hortalizas en huerto familiar,
para proveer a la familia de vitaminas y
minerales y los subproductos para
consumo animal y elaboraciéon de
compostas. El costo estimado para este
sistema es de $23,400 Figura 2.9%

FIGURA 2.9. ESTANQUE PARA PECES DE ORNATO Y COMESTIBLES Y RIEGO DE HUERTO FAMILIAR COLPOS-2 DEL
COLEGIO DE POSTGRADUADOS DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO.

P El prototipo COLPOS 3, es particularmente notable. Este sistema es una planta purificadora de agua de lluvia, demostrando que aun en las
comunidades con condiciones inadecuadas (desde el punto de vista sanitario del agua de lluvia) es posible habilitarla, en condiciones
Optimas para enfrentar la demanda de agua para consumo humano de buena calidad y abatiendo la incidencia de enfermedades derivadas y
asociadas a la calidad y disposicion de agua.

El agua después de ser tratada se encuentra lista para su venta comercial, actualmente es distribuida en tamafios de medio litro, un litro, y 19 litros
en distintos lugares de la ciudad de Texcoco, México y en algunas comunidades del estado de Michoacan donde se esta implementando este sistema
para beneficio de la comunidad no solo como suministro de agua de buena calidad sino también como fuente de empleo e ingresos para la misma
comunidad. La capacidad de la cisterna es de 2,000 m? y esta destinado a satisfacer las necesidades diarias de un maximo de 2,300 personas.

Los componentes basicos del COLPOS 3 son similares a los demas sistemas descritos anteriormente, la principal diferencia es que la depuradora se
haga en una escala mucho mayor. Desde la zona de captacion, el agua se conduce a través de un gran tubo al &rea de almacenamiento de 2,000 m?,
esta area esta bordeada de una doble capa de un material impermeable llamado geomembrana. El proceso de purificacion es de suma importancia
por lo cual las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del agua deben cumplir con una buena calidad.

La valoracion econémica del COLPOS 3, demuestra su potencial como un buen modelo de negocio y también como una fuente estable de agua
limpia y saludable para las comunidades marginadas. La inversion inicial para la planta de depuracion es de aproximadamente $ 1, 463,475 o de $
520 - 650 p(gg habitante, este importe incluye toda la maquinaria, los planos, la mano de obra e impuestos y se basa en los costos actuales en México
Figura 2.10.
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FIGURA 2.10. PLANTA PURIFICADORA DE AGUA DE LLUVIA COLPOS-3 DEL COLEGIO DE POSTGRADUADOS DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO.

Los siguientes dos prototipos estan destinados a cumplir los requisitos de agua asociados a la agricultura en pequefia escala.

B El prototipo COLPOS 4, es un modelo
capaz de servir una ganaderia o granja
familiar. Este modelo ofrece una alta
calidad de agua para un rebafio o manada
de animales con el fin de satisfacer un
consumo de aproximadamente 50 litros
por animal por dia. Este modelo tiene una

CAPTACION.

capacidad de 500 m3 y tiene un costo de . 2 = 1 = A‘;:owoucc'nc’)
construccion estimado de $ 52,000 Figura = e 335&\-\ s e - ALMACENAMIENTO
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FIGURA 2.11. ABREVADERO PARA PEQUENAS EXPLOTACIONES GANADERAS COLPOS-4 DEL COLEGIO DE
POSTGRADUADOS DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO.
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P El prototipo COLPOS 5, es un sistema
de riego en invernaderos disefiado para
capturar el agua en los techos de los
invernaderos y almacenar agua para el
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FIGURA 2.12. CISTERNA PARA RIEGO EN INVERNADEROS COLPOS-5 DEL COLEGIO DE POSTGRADUADOS DE LA
UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO.

En México se utilizan diversas técnicas de captacion en su mayoria carentes de tecnologia que proporcionen agua de buena calidad razén por la cual
los proyectos antes mencionados son de gran relevancia. El éxito de los proyectos del CIDECALLI ha impulsado un rapido crecimiento en el ambito
de aplicacion demostrando que muchas comunidades han puesto en marcha sistemas para captar el agua y que la gente ha tomado una actitud
positiva hacia el uso del agua de lluvia para los diferentes usos domeésticos. Por esta razon, la captacion de agua tiene el potencial de ser un gran
éxito en la solucién de la escasez de agua en todo México.

Sin embargo, la combinacion Unica de las antiguas técnicas de gestiébn de recursos y la innovacion tecnoldégica mostrada, no ha tenido mucha
promocion ante otros sistemas de distribucién de agua, convirtiéndose en obligacion de las generaciones actuales y futuras el promover y ejecutar
este tipo de sistemas para contribuir con el desarrollo sostenible y elevar el nivel de vida de la poblacién en muchas regiones de México, asi mismo
disminuir el estrés hidrico que vive el pais y buscar el cambio positivo.

2.4 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

Como se ha podido apreciar, se han utilizado distintos Sistemas de Captacion y aprovechamiento del Agua de Lluvia (SCALL)38 a través del tiempo
hasta la actualidad; por tal motivo a continuacion se presenta una clasificacion de los métodos alternativos de captaciéon y uso eficiente de agua, las
cuales fueron identificados a través de la investigacion y experiencias de investigadores dedicados al uso eficiente del agua y basada conforme a la
forma como el agua escurre por techos o sobre suelos naturales, caminos, patios 0 areas de captacion especialmente preparadas y al uso que se le
da.
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Esta clasificacién incluye:
e Sistemas para uso humano.
e Sistemas para uso agricola y ganadero.
¢ Recarga de mantos acuiferos en zonas urbanas.
e Captacion de agua de niebla.

P Sistemas para uso humano.

Dentro de esta clasificacion entran las técnicas de captacidon de agua de lluvia que aprovechan el escurrimiento superficial captado a través de
tejados o superficies terrestres para ser almacenada luego en diversos tipos de cisternas y utilizarse en la vida diaria como son:

P Los sistemas SCALL: es un medio para obtener agua para consumo
humano y uso domestico. Consiste de cinco elementos principales que
son la captaciéon, recoleccion y conduccion, interceptor o filtro,
almacenamiento y un sistema de distribucion los cuales se describen
detalladamente mas adelante. Estos sistemas pueden ser muy sencillos
o sofisticados con tratamientos automaticos en cada proceso y con
monitoreo electronico dependiendo del uso que se le dé al agua captada
como: uso sanitario, limpieza, alimentacion, riego de jardines, etcétera.
Existe una gran diversidad de estos sistemas en los cuales cominmente
varia principalmente el elemento de almacenamiento utilizando lagunas,
zanjas o aljibes revestidos con ladrillo, polietileno o plastico, piletas de
ladrillo de arcilla'y concreto y pozos cisternas Figura 2.13.%°

FIGURA 2.13. SISTEMAS SCALL.

e Captacién en manantiales con barriles: Una alternativa de la captacién de agua de lluvia es aprovechando los manantiales conocidos
popularmente como ojos de agua, reventadero o nacientes mediante el uso de barriles. Esta tecnologia consiste en realizar un pequefio
digue hecho de mamposteria, tabique o concreto, con un tubo para su

PARTES DE UN TANQUE DE CAPTACON.

desbordamiento, al poner malla de alambre en el tubo de acceso al tanque se evita e

gue entren contaminantes. Para asegurar un flujo estable de agua, es necesario N\

limpiar la malla de vez en cuando.*® ARENA GRAVA. ~ TCON MALLA PARA MANTENER

— 3 FUERA LOS INSECTOS.
: A

El barril de aproximadamente 40 litros, se entierra en el suelo a la altura que sea necesario  frssvan —2 { [UBCPESADA 100 08 puRaAPARA
para captar el agua a través de perforaciones realizadas en los laterales del barril. Se puede TR SRS e
realizar un mejor sistema conectando con tubo o manguera otros barriles asi el primer barril ATROR A S
tiene funcién de captacién y de sedimentador y el segundo de distribucién del agua. Los e
barriles pueden fijarse al suelo de manera que sean totalmente firmes, Figura 2.14. SEDIMENTACION Y CAPTAGON.

FIGURA 2.14. CAPTACION EN MANANTIALES.

2 Agua para vivir: como proteger el agua comunitaria. Jeff Conant. Fundacion Hesperian, 2005.
T — = = = —=——
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Ventajas del sistema:
o Se minimiza la contaminacion del agua.
Alta calidad fisico quimico del agua.
Sistema independiente y por lo tanto ideal para comunidades dispersas y alejadas.
Empleo de mano de obra y/o materiales locales.
No requiere de energia para operacién del sistema.
Facil de dar mantenimiento.
Comodidad y ahorro de tiempo en la recoleccion del agua de lluvia.

O O O 0 O O©

Desventajas del sistema:

o Costos iniciales pueden impedir la puesta en practica por familias de escasos recursos econémicos.

o Cantidad de agua captada depende de la precipitacién del lugar y del area de captacién, por lo cual el agua de lluvia no es
controlable y no se dispone durante las épocas de sequia.

o En el sistema con cisternas es necesario el uso de bombas lo cual aumenta los costos.

o El agua de lluvia puede llegar a contaminarse por la excreta de los animales y por la materia organica (hojas).

o El tamafio del depésito tienen un alto costo de construccion y puede ser limitante para muchas familias de bajos recursos
econdmicos y que el agua disponible para el uso domestico no sea suficiente para la familia.

o El almacenamiento de agua puede incluir la presencia de mosquitos si no se cubre, los cuales pueden producir algunas
enfermedades en el hombre.**

P Sistemas para uso agricolay ganadero.

Estos sistemas estan enfocados a mejorar la produccion de los cultivos, arboles y pastizales en areas propensas a sequia en lugar de que el
escurrimiento superficial provoque erosién ademas de convertirse en lugares aptos para abrevadero de ganado. Funcionan bajo el concepto de micro
captacion in situ, el cual manipula los escurrimientos superficiales para su almacenamiento en presas de tierra, estanques, jagiieyes y aljibes, que
auln representan la fuente principal de agua en muchos ejidos y ranchos.

Las técnicas de micro captacion in situ involucran conservacién del suelo, aumentan la disponibilidad de agua para los cultivos, mitigan los efectos de
sequia y mejoran el entorno ecolégico.

Segun Veenhuizen (1998), la micro captacion in situ del agua de lluvia se diferencia de la captacién general, basicamente en tres aspectos:

e Porque el sistema de captacion se realiza exclusivamente para emplearlo en cultivos béasicos, forrajeros, vegetacion nativa, arboles,
arbustos y frutales.

e Porque el area de escorrentia, estd formada por micro captaciones que aportan cantidades adicionales de agua y no tienen que
conducirla a grandes distancias, ya que dicha area estd adyacente al &rea destinada al almacenamiento.

e Porque el &rea de almacenamiento incluye el mismo suelo, en el cual se desarrollan las raices de los cultivos.

a Captacion de agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento. Manual técnico. IPN 2007.
—
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Estos sistemas de captacion de agua de lluvia son especialmente relevantes para zonas aridas y semiaridas y donde los problemas de degradacién

ambiental, sequia y presiones de poblacién son mas evidentes.*
A continuacion se presentan ejemplos de este tipo de sistemas.

MINI REPRESAS EN CARCAVAS: son pequefios almacenadores de agua de lluvia,
construidos utilizando la forma natural que toman las carcavas durante su proceso erosivo.
Se construyen con un dique de tierra o piedra, para esto se desea que los suelos sean
impermeables. Si los suelos son muy permeables, estos pueden impermeabilizarse, con
material local. Se suavizan los taludes y se establece una cubierta vegetal para controlar la
erosion. En sus alrededores deben plantarse arboles de sobra para disminuir los porcentajes
de evaporacion. Los tamafios dependen del potencial de precipitacion, caracteristicos del
area de captacion y de la demanda de agua Imagen 2.5.

LAGUNAS CON REVESTIMIENTO DE ARCILLA: este disefio de captacion requiere de
suelos con pendientes menores del 5%; son embalses de diferentes tamafios y formas, lo
cual dependen de la cantidad de precipitacion y de topografia del suelo, generalmente estan
ubicadas en la parte de menor pendiente de la zona con potencial de escurrimiento. Tiene
una zona de entrada de agua y una zona de emision, para el caso en que rebasara su
capacidad de almacenamiento. Para almacenar agua, se interviene en la zona de menor
altitud de la pendiente, construyendo un muro compacto a la altura estimada del caudal de
disefio de captacion. Los usos pueden ser diversos como labores de riego y abrevadero de
ganaderia. Imagen 2.6.

LAGUNAS REVESTIDAS CON POLIETILENO: el disefio y construccién son similares a las
anteriores; se ubica en la zona mas baja del terreno, en areas con condiciones naturales o
se realiza una excavacion y posteriormente se revisten con polietileno. Se construyen en
suelos muy permeables o de poca profundidad. Puede usarse para el cultivo de peces. Este
tipo de laguna no puede usarse para abrevadero directo de ganado y debe protegerse en su
alrededor con un cercado para evitar que el plastico sea perforado y provocar la pérdida de
agua por la infiltracién Imagen 2.7.%°

IMAGEN 2.6. LAGUNA CON TALUD DE PIEDRA,
ARENA Y CEMENTO.

IMAGEN 2.7. LAGUNA REVESTIDA CON POLIETILENO PARA
CULTIVO DE PECES.
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DIQUE CON GAVIONES Y PIEDRA: consisten en un dique construido con malla metalica
tipo gallinero tejido en forma rectangular o de caja, rellenos de piedras, amarrados unos a
otros por lo que tienen gran resistencia para enfrentar corrientes turbulentas. Este trabajo
requiere de conocimientos técnicos de ingenieria. A los gaviones se les conoce como
represas filtrantes que se establecen en lugares donde un dique de piedra simplemente
acomodado puede ser derribado. La condicién para construirlos es que haya suficiente
piedra cerca al lugar de construccién Imagen 2.8.

DIQUES CON SACOS DE ARENA Y PLASTICO EN QUEBRADAS: se pueden ubicar sacos
llenos de arena a doble filas ubicando el polietileno entre las dos filas de sacos para retener
el agua de las quebradas después de las lluvias. Se usan en pendientes de cauces de
quebradas menores a 15% y en lugares donde otro tipo de material como piedra o madera es
la limitante para construir diques. En donde las corrientes son muy fuertes se recomienda
poner los diques en el periodo de las Ultimas lluvias con ubicacion de diques en series
Imagen 2.9.

DIQUES DE PIEDRA EN QUEBRADAS: son muros de piedra acomodada, una sobre otra,
en sentido perpendicular a la pendiente de terreno o curso de las aguas. Para su
construccion hay que considerar la seleccion de la zona con pendientes no mayores a 15
grados. Dependiendo de la longitud de la pendiente debe decidirse si se construiran uno o
mas diques. Los diques ademas de permitir la retencion de agua, también controlan la
pendiente o inclinacion del fondo de la cércava, por lo que se recomienda establecerlos de
manera que la altura Gtil del digue mas bajo, coincida con el inicio del dique situado aguas
arriba Imagen 2.10.%

CURSO DEL AdG LA
SACO DE AREMA.

SACDS DE AREMAL.

AMNGUERAOTUBOD FILTRO ARTESARMNAL.
DE PWC.

IMAGEN 2.9. VISTA LATERAL DE UN DIQUE DE SACOS
CON ARENA Y PLASTICO.

Retencion de agua

IMAGEN 2.10. VISTA LATERAL DE DIQUES DE PIEDRA UBICADOS

ATAJADOS: se utiliza en é&reas aridas y semiaridas, mediante la cual se almacena la
escorrentia de agua pluvial, en estanques excavados en la tierra. El agua luego se utiliza
para abrevar al ganado, para riego o para uso doméstico, en caso de que las lluvias sean
irregulares o durante el periodo de estiaje. En cierta época del afo la intensidad de la
precipitacion en estas areas es elevada y supera la capacidad de infiltracion del suelo. Esto
significa que mucha agua escurra sin poder ser aprovechada, alternativa buena y barata,
frente a represas grandes o en combinacion con ellas, Imagen 2.11.%

SEGUN PENDIENTE.

IMAGEN 2.11. ATAJADOS.

> Abastecimiento de agua potable, Universidad Mayor De San Simon Facultad De Ciencias Y Tecnologia. La Paz, Bolivia 2001.
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HONDONADAS EN ARBOLES FRUTALES O FORESTALES: Consisten en almacenar el agua
gue escurrid en pequefios pozos inundando el area del cultivo. Para lo cual es necesaria
conocer algunos factores como cantidad y distribucion de la lluvia en el afio, capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo, necesidades hidricas del cultivo Imagen 2.12.

SURCADO PRE PLANTACION PARA CULTIVOS BASICOS: consiste en arar el area y abrir
surcos distanciados entre si a 0,75 m o en dependencia de las necesidades hidricas del cultivo.
En este sistema, los surcos son realizados utilizando surcadores entre las lineas de siembra.
Esta tecnologia es usada para cultivos anuales. Es una técnica simple y accesible a todos los
niveles de productores. La funcién principal de esta técnica es de complemento de recurso
hidrico en la captura del agua necesaria por unidad de planta Imagen 2.13.*°

IMAGEN 2.13. CAPTACION DE AGUA IN SITU PARA
CULTIVOS ANUALES.

ZANJAS REVESTIDAS CON PLASTICO NEGRO: son excavaciones realizadas en curvas a
nivel con profundidades no mayor a 1 m y con paredes en forma de talud, con angulo de
inclinacion de 40% con respecto al fondo, con el fin de mejorar la estabilidad del suelo,
principalmente en suelos arcillosos. La longitud varia segun necesidades de almacenamiento y
en consideracion de la estabilidad del suelo. En las partes centrales de la longitud se dejan
areas de descargue con un filtro adherido a una manguera de polietileno para facilitar la salida
de agua por gravedad hacia el area de aprovechamiento. Una vez construidas las zanjas se
recubren con plastico preferiblemente de calibre 1,000, lo que ayudaria a disminuir la pérdida de
agua por evapotranspiracion Imagen 2.14.

TERRAZAS DE CULTIVO: tienen el objetivo de retener agua y suprimir la erosion en laderas
cultivadas, para ello se descompone el talud de las laderas en sucesivos planos algo inclinados
a manera de escalinata de forma que el agua no corra por la superficie hasta el punto mas bajo.
Estas se adaptan a las curvas de nivel y su ancho depende de la pendiente, a mas pendiente
menos ancho y a menos desnivel mas amplitud, la separacion es por un talud sub vertical. La
altura va en funcion de la pendiente; a mas desnivel mas altura, y a menos pendiente menos
altura. Los margenes se construyen de piedra, teniendo en su centro la parte mas reforzada ya
gue por ahi es donde desbordan las aguas excedentes a la siguiente terraza Imagen 2.15.%

IMAGEN 2.15. TERRAZAS DE CULTIVO.

gl riego con aguas de avenida en las laderas sub éaridas, Alfredo Morales Gil, 1969.
— = — = ——
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ANILLOS DE CAPTACION EN CERROS: consisten en construir una zanja horizontal con una
ligera pendiente bajo la curva de nivel para conducir el agua de lluvia obtenida hacia un punto
determinado. La funcion de los anillos de captacién es recoger el escurrimiento de agua de
lluvia de los cerros que bordean una cuenca o estan dentro de la cuenca. El agua captada
puede conducirse hasta pequefios embalses para usos productivos, de conservacion y
recuperacion arbérea, también en uso de abrevaderos de animales. Imagen 2.26.%°

B Recarga de mantos acuiferos en zonas urbanas. IMAGEN 2.16. ANILLO DE CAPTACION EN CERROS.

La falta de estudios geohidrolégicos, geofisicos, y geolégicos en la realizacién de nuevas construcciones, ocasiona que la captacién de agua pluvial
sea menor y no se le dé la importancia que amerita, ya que al ocupar lo que antes eran areas verdes con nuevos desarrollos habitacionales, la
sobreexplotacion del manto acuifero y el actual desarrollo modifica de manera considerable la estructura del subsuelo. Se parte de estos problemas
para darnos cuenta de la importancia que tiene la infiltracion, no solo para el abastecimiento del agua; sino para la preservacion del ciclo hidroldgico.
La infiltracién al subsuelo del agua de lluvia puede lograrse por infiltracion natural a través de los suelos permeables como:

FRANJAS FILTRANTES: son franjas de suelo vegetado, ancho y con poca pendiente,
localizadas entre una superficie dura y el medio receptor de la escorrentia. Propician la
sedimentacion de las particulas y contaminantes arrastrados por el agua, asi como la infiltracion
y disminucioén de la escorrentia Imagen 2.17.

SUPERFICIES O PAVIMENTOS PERMEABLES: son pavimentos que permiten el paso del
agua a su través, abriendo la posibilidad a que ésta se infiltre en el terreno o bien sea captada y
retenida en capas sub-superficiales para su posterior reutilizacion o evacuacién. Existen
diversas tipologias, entre ellas: césped o gravas, bloques impermeables con juntas permeables,
blogues y baldosas porosas, pavimentos continuos porosos como asfalto, hormigén, resinas,
etcétera; Imagen 2.18.

IMAGEN 2.18. SUPERFICIES PERMEABLES.

escoRe®

DRENES FILTRANTES O FRANCESES: son zanjas poco profundas rellenos de material
filtrante granular, con o sin conducto inferior de transporte, concebidas para captar y filtrar la
escorrentia de superficies impermeables contiguas con el fin de transportarlas hacia aguas
abajo. Ademas pueden permitir la infiltracion y la laminacién de los volimenes de escorrentia
Imagen 2.19.%'

IMAGEN 2.19. DIAGRAMA DE DREN FILTRANTE.

%7 Los sistemas urbanos de drenaje sostenible: Una alternativa a la gestion del agua de lluvia. Momparler y Doménech. Universidad Politécnica de Valencia, 2000.
e —— = — = ——
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HUMEDALES: son similares a los anteriores pero de menor profundidad y con mayor densidad
de vegetacion emergente, aportan un gran potencial ecolégico, estético, educacional y
recreativo Imagen 2.20.

UNETAS VERDES: son estructuras lineales vegetadas de base ancha mayores a 0.5 m y con
talud de relacion menor 1:3 vertical y horizontal respectivamente, disefiadas para almacenar y
transportar superficialmente la escorrentia. Deben generar bajas velocidades menores de 1 a 2
m/s que permitan la sedimentacién de las particulas para una eliminacion eficaz de
contaminantes. Adicionalmente puede permitir la infiltracion a capas inferiores Imagen 2.21.

IMAGEN 2.21. CUNETAS VERDES.

DEPOSITOS DE INFILTRACION: son depresiones del terreno vegetadas disefiadas para
almacenar e infiltrar gradualmente la escorrentia generada en superficies contiguas. Se
promueve asi la transformacion de un flujo superficial subterraneo, consiguiendo adicionalmente
la eliminacibn de contaminantes mediante filtracion, concentracion y transformaciones
biologicas Imagen 2.22.

DEPOSITOS DE DETENCION: son depésitos superficiales que estan disefiados para
almacenar temporalmente los volimenes de escorrentia generados aguas arriba. Favorecen la
sedimentaciéon y con ello la reducciéon de la contaminacion. Pueden ubicarse en “zonas
muertas” o ser conjugados con otros usos, como los recreacionales, en parques e instalaciones
deportivas Imagen 2.23.*°

IMAGEN 2.23. DEPOSITOS DE DETENCION EN SUPERFICIE.
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ESTANQUES DE RETENCION: son lagunas artificiales con lamina permanente de agua (de
profundidad entre 1.2 y 2 m con vegetacion acuatica, tanto emergente como sumergida. Estan
disefiadas para garantizar largos periodos de retencion de la escorrentia de 2 a 3 semanas,
promoviendo la sedimentacién y la absorcién de nutrientes por parte de la vegetacién Imagen
2.24.

CUBIERTAS VEGETADAS: son sistemas multicapa con cubierta vegetal que recubren tejados
y terrazas de todo tipo. Estan concebidas para interceptar y retener las aguas pluviales,
reduciendo el volumen de escorrentia y atenuando el caudal pico. Ademas retienen
contaminantes, actdan como capa de aislante térmico en el edificio y ayudan a compensar el
efecto de calor que se produce en las ciudades Figura 2.25.

IMAGEN 2.25. CUBIERTAS VEGETADAS.
Las ventajas de todos estos sistemas de captacién de agua se podrian resumir en los siguientes aspectos:

e Protegen los sistemas naturales y mejoran el ciclo del agua en entornos urbanos.

e Integrar el tratamiento de las aguas de lluvia en el paisaje maximizando el servicio al ciudadano, mejorando el paisaje con la integracion de
cursos y/o laminas de agua en el entorno.

e Protegen la calidad del agua en los escurrimientos en zonas urbanas.

¢ Reducen volimenes de escurrimientos y caudales punta, procedentes de zonas urbanizadas, minimizando el costo de las infraestructuras de
drenaje al mismo tiempo que aumenta el valor del entorno.

e Lareduccion de volimenes de escorrentia y caudales punta, puede solucionar la incapacidad hidraulica de la red de colectores convencional,
debida al crecimiento urbano no previsto en las fases de planificacién de la misma. Con esto puede evitarse la necesidad de desdoblamiento
de la red convencional o el hecho de tener que asumir inundaciones mas frecuentes.

Por otra parte, la reduccion del volumen de escurrimientos y caudales punta, redundara en un mejor funcionamiento de las estaciones depuradoras y
en la reduccion de costos al reducirse el volumen de los afluentes en las mismas. El uso de estos sistemas no sélo mejora la gestion de las aguas
pluviales, sino la gestion del agua en general, tanto en cuanto al abastecimiento como al drenaje y posterior tratamiento en zonas urbanas.*®

P Captacién de agua de niebla.
El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua IMTA, en colaboracion con la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma de Chiapas,

desde septiembre de 1994, inicié un proyecto de investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia para establecer las bases y criterios de
disefio, construccién e instalacion de capta nieblas. Proyecto en el que se comprobd que el agua de niebla tiene un alto potencial de constituirse
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como una fuente alternativa de dotacién, demostrando asi mismo mediante pruebas quimicas que el agua de niebla es adecuada para el consumo
humano, aplicaciones agricolas y de reforestacion.*®

Para describir la funcién del capta nieblas es muy importante conocer la niebla como un fenédmeno meteorolégico consistente en nubes muy bajas, a
nivel del suelo y formadas por particulas de agua muy pequefias en suspension. La mayor parte de la niebla se produce al evaporarse la humedad
del suelo, lo que provoca el ascenso de aire humedo que al enfriarse se condensa dando lugar a la formacién de estas nubes bajas. La niebla a su
paso choca con elementos naturales como arboles y rocas en los cuales deja particulas de agua que al acumularse caen por gravedad al suelo en
forma de gotas de agua.

El capta nieblas es un elemento artificial el cual se compone de una superficie plana
comunmente de malla mosquitero de metal o de plastico, con poros pequefios de 1.5 X 1.5 mm
y 0.5 mm de grosor como area de contacto, ésta se interpone al paso de la neblina y sirve para
colectar el agua de neblina, tiene una canaleta que recibe el agua que escurre y un deposito
para almacenarla. Puede tener diferentes geometrias pero la forma mas empleada por su
estructura simple y rendimiento mayor es la bidimensional (plano), las dimensiones varian de
acuerdo al proyecto a emplear. Su funcionamiento depende de la densidad de la neblina, el
area de captacion y la velocidad del viento Imagen 2.36. En dos pruebas con dos tipos de
mallas y distintos tamafios de poros, se tuvo un promedio de captacion de 1 litro/m2/dia, con
una maxima de 18 litros/ m2/dia con lo que se comprobé la funcionalidad del capta nieblas.

IMAGEN 2.26 CAPTA NIEBLAS.

2.6 DISCUSION GENERAL.

En este capitulo se ha podido a preciar una gran variedad de sistemas de captacién de agua de lluvia, utilizados a través de la historia hasta la
actualidad por el ser humano para satisfacer sus necesidades relacionadas con el recurso agua. Se ha podido apreciar que la evolucién de estos
sistemas ha sido lenta, debido a que fueron substituidos por la aplicacién de sistemas modernos de distribuciéon de agua olvidandose de la eficacia de
los sistemas tradicionales, a excepcion de algunos paises como Alemania que han desarrollado y puesto en marcha sistemas muy tecnificados.

Los sistemas de captacién de agua de lluvia son un medio muy importante para abatir la escases de agua en medios rurales donde es casi imposible
adaptar o distribuir el recurso por un sistema de distribuciéon o hasta por medios méviles como pipas. En la actualidad estos sistemas han tomado
auge mundialmente y se ha comenzado a desarrollar técnicas por diversas instituciones en México y el mundo, para mejorar los sistemas de
captacion. Estas mejoras lamentablemente no han tenido la difusion suficiente para poder convencer a la poblacién de que ahora es necesario captar
el agua de lluvia en nuestros domicilios por lo cual es labor de la actual y de las futuras generaciones el difundir estos sistemas, que no solo tiene la
ventaja de proporcionar agua de buena calidad a los habitantes que utilizan el sistema, sino que al mismo tiempo elevan su calidad de vida al no
tener que sufrir por abastecerse del recurso, no tiene que recorrer grandes distancias por conseguir agua para beber o hacer sus labores domesticas,
la higiene personal se mejora y se disminuye el niimero de enfermedades relacionados por la falta de agua.

8 El agua de niebla una alternativa para el abastecimiento y dotacién a pequefias comunidades rurales en la zona costera de Baja California Norte. Polioptro Martinez. IMTA y UABC,
1998.
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Ahora es importante contar con tecnologias alternativas que proporcionen la conservacion de los recursos naturales y en especial del agua al ser un
liquido vital; los SCALL son sistemas que proporcionan diversas ventajas por ser de facil aplicacion y manejo, el empleo de mano de obra y
materiales locales que a su vez disminuye los costos de construccion, el consumo de energia es escaso 0 nulo a excepciéon del sistema de
distribucion utilizado, por lo cual, es necesario adoptar un nuevo modelo de gestion integral del agua que optimice su tratamiento como recurso. Es
decir, un sistema que permita que el agua desde su captacion hasta su devolucion al medio, consiga que todas sus partes funcionen
satisfactoriamente y con el Unico objetivo de un consumo mas eficaz.

Es importante utilizar en su mayoria las diferentes técnicas de captacion y tener un sistema global en el que se tome en cuenta el funcionamiento del
agua tanto a nivel urbano como edificatorio procurando su sustentabilidad con medidas de ahorro y reutilizacién para cubrir las mismas necesidades,
minimizar el consumo evitando la sobreexplotacién asi mismo con captaciones pluviales manteniendo las areas de absorcién natural y que las areas
impermeabilizadas recojan y almacenen el agua. Reduciendo considerablemente la carga de aguas residuales a las que actualmente se enfrentan las
depuradoras y el sistema de alcantarillado.

Recordando que si se aprovechara el 3% de los casi 1,500 km?® de agua que se precipita en el territorio mexicano se podria abastecer a 13 millones
de mexicanos que actualmente no cuentan con agua potable, se darian dos riegos de auxilio a 18 millones de ha de temporal, se abastecerian
cincuenta millones de animales y se regarian cien mil hectareas de invernadero.

Si se aplicaran adecuadamente todas las técnicas de captacion dentro de un ambito urbano se obtendrian muchos otros beneficios que se pueden
considerar indirectos del objetivo de captacion de agua de lluvia, tales como proteger los sistemas naturales y mejorar el ciclo del agua en entornos
urbanos, reducir volimenes de escurrimientos y caudales punta, procedentes de zonas urbanizadas minimizando el costo de las infraestructuras de
drenaje y solucionando la incapacidad hidraulica de la red de colectores convencional debida, al crecimiento urbano no previsto en las fases de
planificacién. Por otra parte, la reduccién del volumen de escurrimientos y caudales punta redundara en un mejor funcionamiento de las estaciones
depuradoras y en la reduccién de costos al reducirse el volumen de los afluentes en las mismas. Otro punto muy importante es que se reducirian
costos en los pagos de agua y luz al ser menor la dotacion que se debe distribuir.

El uso de estos sistemas no s6lo mejora la gestion de las aguas pluviales, sino la gestién del agua en general, tanto en abastecimiento como al
drenaje y posterior tratamiento en zonas urbanas. Sin embargo es importante tomar en cuenta las desventajas de los SCALL ya que dependen
directamente de la cantidad de precipitacion que se presente en la zona y que afecta el area de captacién y almacenamiento, y otra tal vez la méas
importante, que el costo inicial puede ser alto e impedir su implementacion por parte de familias de bajos recursos, es aqui donde se debe de
considerar la colaboracion de las instituciones de gobierno para que este tipo de proyectos se logren y se han rdpidamente difundidos ante la
poblacién para evitar un escenario alin mas critico sobre la presién del recurso agua.

En la tabla 2.1, se muestra un resumen de algunos de los sistemas de captacion de agua de lluvia que se poden utilizar y que ya se han descrito
anteriormente.
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Tipo de sistema

Dependiendo a la
forma que escume

Dependiendo al uso
que e le da al agua

Descripcién

Ventajas

Desventajas

Escurrimiento
superficial captado
especialmente a

Captacion a través de los
techos, recoleccion y
conduccion en canaletas,
tratanuento a traves de filtro de

Se minimiza la contaminacion del agua.
Alta calidad fisico quimico del agua.

Costes iniciales pueden
mpedir la puesta en
prictica por fanulias de

Diques con sacos de arena y
plastico en quebradas

Diques de piedra en quebradas

Atajados

Hondonadas o Temrazas
individuales

Surcado pre plantacién para
cultivos basicos

Anillos de captacion en cermros

Terrazas de cultivo

Zanjas cublertas con plastico

superficiales en
terreno natural para
su almacenamiento en
presas de tierra,
estanques, jagiieyes ¥
aljibes.

Lugares apropiados
para abrevaderos.

Riego de cultivos en
pequeiia escala como
arboles y pastizales
Propensos a sequias.

Dismunucion de la
erosion del suelo.

conduccidn a ravés de los
escummientos naturales bajo
el concepto de micro
captacion, no se requiere un
tratamiento especial de
filtracion y el sistema de
distribucion si se requiere es a
traves de canales.

Regulan los caudales.

Aumenta las  posibilidades de
crecimiento vegetal y animal.

No requieren energia para  su
funcionamiento.

Aumentan la retencion de umedad del

snelo.

Sistemas SCALL través de tejados o Consumo humano y Sistema independients y por lo tanto | escasos TECUIS0S
; . . ; arena y grava graduada, : . . .
{wver capitulo IV) superficies terrestres | consumo domestico. = e ideal para comumidades dispersas v | econdmicos.
ra ser almacenada almacenamiento en cisternas alejadas " | Cantidad  de  agua
P?uego en diversos de diferentes materiales y - ] : h.d de obra vlo material tnda devende de la
C ' formas, sistema de distribucion [=TF o OF MAN0 €€ 0013 {0 MAlenales | caplada depende
tipos de cisternas. bombeo i &5 posible locales. precipitacién del lugar y
C].];J aciona trarés?ie pos ta No requiere de energia para operacion | del area de captacion.
Captacién de P = R del sistema. En el sistema con
particulas de agua Lieblas, recoleccién y Facil de dar mantenimiento cisternas hace necesario
- ' = Consume humano y conduccion en canaleta y : -
Captacion de agua de niebla provocadas por la ° 03 . ¥ |Comodidad y ahorro de tiempo en la | el uso de bombas lo
= - constimo domestico. manguera respectivamente, S :
condensacion de almacenamiento en pequeiios recoleccion del agua de luvia. cual aumenta los costos.
humedad (neblina). - ;
( ) depasitos (garrafones).
Mini represas en carcavas
Lagunas con revestimiento de
arcilla .
- Riego.
Lagunas revestidas con
olietileno T : . .
: Disminucion de a Captacién en pequefios Aumenta la produccion agricola
i iomes v i . erosion del suele. embalses, recoleccién y s . s
Dique con gaviones y piedra Escumimientos ’ Y Previenen la erosion del suelo.

Cantidad de  agua
captada depende de la
precipitacion del lugar y
del drea de captacion.
Fequieren de areas mas
grandes de captacion.

TABLA 2.1. TIPOS DE SISTEMAS DE CAPTACION PLUVIAL.
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. . Drependizndo & 18 Drepewdiende & nso . i )
Tipo de sistema forrma que escmre que se I da o agma Dascripnion W ontajas Dierjeniajas
Soperficies o Favimentas Protegen lps mistemas natwrales y mejoran ol
Pormesklac Captacifn en cirle dal agua en enfomns wrkkEmas.
- Infiltraciim de forma | Ininprar €l mrammienie @8 1as agmas de lovia en
Franjes Piltrantes memraldel agunl | PoTeBOSeDASes | g poiogi mygimiz el sarvicie af cindadane
Drrenes Filirantes o Francesas acuifam para asi mmmﬂigz‘:rm mejorande el paisaje con la iepracidn de
I COTSSRILT 108 T 0T8 mmle_ e .| cursos o limins: da apas an ol snforme.
F!lmetas“.m'dﬁ - mg;rm; condurddn AN | pryecen |y calidad del 3mms en escomemias
Depasiins de Infiltracion dispenibikidad de los da CIlI]EtEE o wrhans,
Dapisims de Detancitn mcursos hidricos Eﬂgﬂ;ﬂ'ﬁﬂs_, Minimizzn &l costo de lis infraestmeniss de
Estanques de Retencitn %mﬂ natu:ala t;mrétsademlas m:ma:umﬁmu tierpa que aomenta o valor
Humedales tapas del suelz. La reduccidn de volimenes de sscommmiia ¥
Cubiertas vepetsdas candales punts pusde sofucionar s incipecidsd
hidraulica de 1a md de colartorss convencional
delrida al credmisnin wrbane noe previctn en 1as | Cantidad  de apua
faces de planificarion de la misma. captada depends de la
Bagos d ahsorcid Esomrmimisning Mantionan ol eguilibric hidrice 0 sonas | precpitecion del ogar y
auperficialss en terren Captacién en pozoe eCOlOpiCas ¥ 5omas de Comservacion el area de captacion.
namral para s perforsdos para su | Restanrrls scbmexplotacion de acuiferos entm | Altos  costos  de
nfiltracion. infiltracién, medians ¥ largo plare. BECAVICAL
Infiltraciém da forma mooleccidn ¥ Almacenar &0 el snbwnale los esormmienrss | Requiersn de dreas mis
artificial dol apuaal | conducciénatravis | superfirisles ne regulados controlando de alzina | prandes de coptanion.
acnifars para asi de pavimemtes, maners | imndacimes provecadss por b
COMSAEIT N3 Wej0ra Cumetas o presencia de gastos extrordinanies.
o Iz calidad ¥ ACOTTimisntos Tratartente primanis de depuracion antes de sar
dispemibilidad de los | naturales, flirsci6n | ¥ectsdo al subsuela.
mcursos hidricos [rimaria a trevéc de | El apua plovial capiada por los posos de
Poeos da infilicscion almacsnadns en al capes da graa inﬁl'tmdnn{[u&d&ﬁlmgr.mdu&nnﬂ scmifero ¥
smbousls. radusda antes dela | &t2 3 S Ver fmOom fome ma red de
infitracinal | dmbudén,  mduciende los  costes  de
subsneley al fransportsaion, almacensmients o bombesr da
. — Spma FobiteTines.
Las apnas almscenadss sn el subsmels, actan
WELT SIpaestas 3 |3 contammacion v perdida
[OT BVAPITECHTL, que 135 apaas &0 la soperficis,

TABLA 2.2. CONTINUACION TIPOS DE SISTEMAS DE CAPTACION PLUVIAL.
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3 CONSIDERACIONES PARA DISENO DE LOS SCALL

La informacion que a continuacion se presenta se ha obtenido al realizar el analisis de diferentes proyectos elaborados por diversas instituciones, asi
como de manuales de sistemas SCALL, con la finalidad de facilitar al lector, obtener el conocimiento adecuado para la facil elaboracion de un sistema
SCALL. Al realizar este analisis podemos darnos cuenta que las consideraciones de disefio para un SCALL, por tratarse de gastos menores no
necesita de una implementacién afondo de la leyes de la hidraulica, esto no quiere decir que no sean necesarias, sino todo lo contrario, la persona
responsable del disefio de un SCALL debe tener amplio conocimiento de la aplicacién de las leyes de la hidraulica a fin de asegurar el funcionamiento
del sistema.

P Consideraciones de disefio.
Antes de emprender el disefio de un sistema de captacion de agua pluvial, es necesario tener en cuenta los requisitos previos siguientes:

e Precipitacién en la zona: Se debe conocer los datos pluviométricos de por lo menos los Ultimos 10 afios, e idealmente de los ultimos 15
afos. Estos datos estan disponibles en diversos lugares como es el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), la comisién nacional del
agua (CONAGUA), el Instituto Mexicano de

e Tecnologia del Agua (IMTA) o del Extractor Rapido de Informacion Climatologica (ERIC ).

o La oferta de agua de lluvia se debe determinar a partir del promedio mensual de las precipitaciones correspondientes al periodo de afios
analizados (Precipitacién media por afio).

e Tipo de material del que esta o va a estar construida la superficie de captacion, para determinar el coeficiente de escorrentia.

o Numero de usuarios o personas beneficiadas y consumo diario.

e Demanda de agua: La demanda de agua para el disefio de sistemas de captacion de agua de lluvia debe considerar un minimo de 5 litros
de agua por persona/dia para ser destinada solamente a la bebida, preparacién de alimentos e higiene bucal.

Superficie de riego disponible en caso de necesitarla.

En el caso de superficies y laderas recubiertas se debe obtener caracteristicas y condiciones del sitio tales como: topografia, geologia,
flora, historial del sitio y curvas de nivel, esto con la finalidad de determinar volimenes de excavacioén, relleno, compactacion, posibles
contaminantes, etcétera.*

3.1  APLICACION

La captacion de agua de lluvia para consumo humano es recomendada en primera instancia para zonas rurales o urbano marginales, con niveles de
precipitacion pluviométrica que hagan posible el adecuado abastecimiento de agua de la poblacion beneficiada y que no cuentan con acceso a
fuentes superficiales cercanas, y donde el nivel freatico de las aguas subterraneas es muy bajo, pero en la actualidad es importante hacer provecho
de la captacion de agua en todas las zonas pobladas aunque exista un sistema de abastecimiento; considerando asi a la captacién de agua como un
sistema alternativo o complementario de distribucion de agua.

Algunos paises de América Latina y el Caribe, tales como México, Guatemala, Honduras, El Salvador, Brasil, Venezuela, Argentina, Paraguay, Costa
Rica, Republica Dominicana, Islas Virgenes, Santa Lucia, Islas Turkos y Caicos, utilizan cisternas de 400 m3, en Bahamas predominan cisternas con
capacidades de 70 m® Nueva Providencia, Islas de Honduras, Jamaica, Monserrat, Santa Lucia, Barbados; entre otros usan aljibes cubiertos con
bolsas de plastico de 1,300 y 2,300 m®, asi como cisternas con capacidades de 100 a 150 m®.
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3.2 FACTIBILIDAD

En el disefio de un sistema de captacion de agua de lluvia es necesario considerar los factores técnicos, econémicos, sociales y ambientales.
P  Factor técnico
Los factores técnicos a tener presente son la produccién u oferta y la demanda de agua:

e Produccién u “oferta” de agua; ésta relacionada directamente con la precipitacién pluvial durante el afio y con las variaciones estacionales
de la misma. Por ello es necesario contar con datos de precipitacién suministrados por la autoridad competente del pais o de la regién
donde se pretende ejecutar el proyecto.

¢ Demanda de agua; La demanda depende de las necesidades del interesado y los usos que quiere darle al agua.

B Factor econémico.

Existe una relacion directa entre la inversion requerida para implementar el sistema y el area de captacion y el volumen de almacenamiento,
resultando muchas veces una restriccion para la mayor parte de los interesados. En la evaluacién econdmica es necesario tener presente que en
ningln caso la dotacién de agua debe ser menor a 20 litros de agua por persona y por dia, la misma que permite satisfacer sus necesidades bésicas
elementales. Asimismo, los costos del sistema propuesto deben ser comparados con los costos de otras alternativas destinadas al mejoramiento del
abastecimiento de agua, teniendo presente el impacto que representa la cantidad de agua en la salud de las personas beneficiadas por el servicio de
agua.

P Factor social

En la evaluacion de las obras de ingenieria a nivel comunitario, siempre se debe tener presente los factores sociales, representados por los habitos y
costumbres que se puedan afectar con la implementacion de las tecnologias aplicadas. Al efecto, el responsable del estudio debe discutir con la
comunidad las ventajas y desventajas de la manera tradicional de abastecimiento de agua y de la tecnologia propuesta, buscando que la propia
comunidad seleccione lo que mas le conviene emplear.Los analisis deben considerar la conveniencia de adoptar soluciones individuales y colectivas,
el tipo de material empleado en la fabricacion de sus techos, la existencia de materiales alternativos en el lugar o sus alrededores y el grado de
participacion de la comunidad en la implementacion del proyecto.

B  Factor Ambiental.

En la actualidad todos los proyectos deben considerar las consecuencias ambientales que se contraen con la obra a realizar, en este caso las obras
alternativas contribuyen con el factor ambiental, la disponibilidad del agua como elemento primordial para la conservacion de otros recursos naturales
como flora, fauna y regeneracién natural, mejora el ambiente escénico, el clima es mas saludable, lo que a la vez hace que las tierras ubicadas en
estas condiciones adquieran un mejor valor. En el aspecto agronomico se considera que en mejores condiciones ambientales, hay menos dafios de
plagas a los cultivos, ademas de alargar las reservas de agua potable disponibles al ahorrar en el consumo.*

9 Guia de disefio para captacién del agua de lluvia. UNATSABAR, Pert 2001.
—_——
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3.2.1 DETERMINACION DE LA DEMANDA DE AGUA

La demanda o dotacién por persona, es la cantidad de agua que necesita
una persona diariamente para cumplir con las funciones fisicas y
biologicas de su cuerpo, ademas considera la cantidad de agua requerida
para satisfacer la necesidad establecida en el objetivo del proyecto. Asi
por ejemplo si el SCALL proyectado es destinado al consumo humano, el
reguerimiento por persona por dia sera diferente a aquella condicion que

se establezca para la obtencién de agua para consumo humano mas la :
preparacion de alimentos, la demanda seria mayor para el segundo 10 ‘

escenario Grafica 3.1. Este mismo concepto aplica si se considera el B ‘ ‘
sistema para una familia compuesta por cuatro personas o para una Regadera  Lavar Cocina Varios
comunidad de 2 mil personas. La expresién matematica para calcular la A"’“e“‘OS
demanda de agua es la siguiente: Vo de Ague

70

Litros por dia

B Recomendaciéon UNESCO ® Promedio Nacional en México

GRAFICA 3.1. DEMANDA PARA DIFERENTES USOS DEL AGUA DE ACUERDO CON LOS
CRITERIOS PLANTEADOS

Donde:

j=No.delmes,j=1,...., 12

Dj = demanda de agua en el mes j, (m3/mes/poblacién)

Nu = nimero de beneficiarios del sistema, D, = Nu * Dot * Nd
s . 12

Dot = dotacion, (L/persona/dia) Dt = > D,

Ndj = numero de dias del mes j,

Danual = demanda de agua para la poblacion,

Jj=numero del mes (1, 2, 3,..., 12)

1000 = factor de conversion de litros a m®

De igual manera si se establece que el propésito del SCALL es abastecer de agua a un sistema de produccion pecuario, la determinacién de la
demanda sera a partir del requerimiento diario de agua por cada animal que componga el sistema.

Si el SCALL se plantea para obtener agua que sera utilizado en un sistema de produccién agricola en condiciones de invernadero, la demanda de
agua estara compuesta por la evapotranspiracion (uso consuntivo del cultivo). El célculo de la demanda, se hace mediante la siguiente ecuacion:
Donde:

Nd = namero de dias (se utiliza 1, para obtener la demanda diaria)
1000 = factor de conversion de litros a m°.

e D =demanda de agua, (m3)

e Nu = ndmero de beneficiarios del sistema, Nu * Dot * Nd
e Dot = dotacion,( | /persona/ dia) D= 1000

[ ]

[ ]
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3.2.2 CALCULO DE LA PRECIPITACION PLUVIAL NETA

Tipo de Captacién Ce
A partir de la informacién disponible de precipitacion (P), se determina la Precipitacion Neta [ Cubiertas superficiales
(PN), que se define como la cantidad de agua de lluvia que queda a disposicion del sistema Concreto 0.6-0.8
(SCALL), una vez habiendo descontado las pérdidas por factores como salpicamiento, Pavimento 0.5-0.6
velocidad del viento, evaporacion, friccion, tamafio de la gota; considerados en un coeficiente Geomembrana de PVC 0.85 - 0.90
de captacion que se ha planteado del 85% (0.85) de acuerdo con la experiencia desarrollada J Azotea
en el CIDECALLI-CP. La eficiencia de la captacién del agua de lluvia depende del coeficiente Azulejos. Teja 0.8-0.9
de escurrimiento de los materiales del area de captacion, el cual varia de 0.1 a 0.9 Tabla 3.1. Hojas de metal acanaladas 0.7-0.9
Captacion en tierra
Suelo con Eendfentes menaores all 0% 0.0-0.3

TABLA 3.1. COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO (Ce) DE LOS
DIFERENTES MATERIALES EN EL AREA DE CAPTACION.

A continuacidn se presenta la férmula para estimar la precipitacion neta:

Donde: I PN = P * n captacion I
¢ PN = precipitacion neta, (mm)
e P = precipitacion, (mm)
e ncaptacion = eficiencia de captacion del agua de lluvia,
o Ce = coeficientes de escurrimiento.

I ncaptacion = Ce * Pr obl

Cuando las precipitaciones medias mensuales sean menores de 40-50 mm y de baja intensidad (mm/hr), se recomienda no considerarlas, sobre todo
si se presentan durante las épocas secas, ya que la cantidad y calidad del agua de lluvia no sera de consideracién para su almacenamiento. La
determinacion de la demanda anual se obtiene mediante la siguiente expresion matematica.

Dénde:
e D:Demanda anual y J: nimero del mes (1, 2, 3,. . ., 12) I Danual = E;f; D3J I
e Dj: Demanda de agua en el mes j (m3/mes/poblacic’)n)
Numero Demanda Inversién
L/persona | Demanda Tipo de
. .. e : 3 Demanda ; ersona | total
De acuerdo con la poblacién objetivo del SCALL y la demanda de || Familias | Usuarios | /dia mensual [ = o | cisterna ][Jusn] (USD)
agua por persona, se establecen los costos para su m —
implementacion. En la Tabla 3.2se presenta el costo para cuatro t > & L. famitar | 1000 14900
. dif ’ ' 2.7 40.5 486 Comunal | 100 50,000
sistemas diferentes. 27 81 972 Comunal | 80 80,000
_ _ . _ 2.7 243 2,916 Comunal | 70 210,000
Estimacion de la demanda y el costo de inversion por persona para [ ; 2.7 405 4.860 Comunal | 60 300,000

un sistema familiar y cuatro sistemas comunitarios.
TABLA 3.2. ESTIMACION DE LA DEMANDA Y EL COSTO DE INVERSION POR PERSONA PARA UN
SISTEMA FAMILIAR Y CUATRO SISTEMAS COMUNITARIOS.
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La fuente de aprovisionamiento esta constituida por la precipitaciéon pluvial, en el area en la que se localizara el SCALL, por lo que se hace
imprescindible conocer su magnitud mediante el registro por un periodo de observacion por lo menos de 10 afios, a fin de identificar los promedios
registrados en mm de lluvia media mensual, precipitacion media anual, precipitacion maxima en 24 hrs y la intensidad de la lluvia alcanzada en una
hora. Esta informacién es necesaria para disefiar los componentes principales del sistema.

Tipo de Captacién Ce

El material utilizado en la superficie sobre la cual se lleva a cabo la captacion del agua de lluvia [ _Cubiertas superficiales
juega un importante papel en la eficiencia de captacion, especificamente en relacion con la Concreto 0.6-0.8
facilidad con la que el agua fluye sobre dicha superficie, considerando un mayor o menor Pavimento 0.5-06
volumen de pérdidas. A partir de esta caracteristica se ha definido el coeficiente de Geomembrana de PVC 0.85-0.90
escurrimiento para diferentes materiales. En la Tabla 3.3 se indican los valores del coeficiente [ Azotea
de escurrimiento para distintos materiales. Azulejos, teja 0.8-0.9

Hojas de metal acanaladas 0.7-0.9

TABLA 3.3. COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO (CE)
DE LOS DIFERENTES MATERIALES UTILIZADOS EN EL AREA
DE CAPTACION.

La ecuacion para calcular la Precipitacion Neta (PN) es la siguiente:

Donde:
e PN= Precipitaciéon Neta, (mm) m

e P = Precipitacién, (mm)
e n = Eficiencia de captacién del agua de lluvia; se obtiene de multiplicar el coeficiente de escurrimiento (Ce) por el coeficiente de captacién
0.85.

3.3 COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

Retomando que la captacion de agua de lluvia es considerada en este estudio como una tecnologia utilizada para habilitar en tal sentido los techos y
los pisos, o bien, otras areas impermeables de las construcciones, para ser almacenada luego en diversos tipos de cisternas. Se tiene que el sistema
de captacién de agua de lluvia en techos esta compuesto de los siguientes elementos y que se pueden apreciar en la figura 3.1.% %

1. El area de captacioén: Es la superficie destinada a la recoleccion del agua de lluvia para un fin benéfico. Las &reas que se utilizan para este
fin, son los techos de casas habitacién, escuelas, hospitales, bodegas, invernaderos, patios pavimentados, techos cuenca y laderas
revestidas o tratadas con materiales que la impermeabilizan.

2. Recoleccién y conduccién: El sistema de conduccion se refiere al conjunto de canaletas o tuberias de diferentes materiales y formas
situadas en las partes mas bajas del &rea de captacion que tienen por objeto recolectar el agua de lluvia y conducirla hacia el interceptor y al
sistema de almacenamiento.

>0 Captacion de agua de lluvia para consumo humano: especificaciones técnicas, UNATSABAR, Pert 2003.

Captacion de agua de lluvia como alternativa para afrontar la escasez del recurso, especificaciones técnicas, Manual de capacitacion para la participacion comunitaria. Manejo integrado
de la subcuenca alta del rio grande en la sierra norte, Oaxaca 2005.
—
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3. Interceptor o filtro: Es un dispositivo con dos funciones fundamentales la primera captar las primeras aguas de lluvia correspondiente al

lavado del area de captacion y que pueden contener
impurezas de diversos origenes como basura, hojas y
polvo por lo cual es conocido también como dispositivo de
descarga de las primeras aguas y la segunda filtrar el
agua de lluvia antes de su almacenamiento y de este
modo minimizar la contaminacién del agua almacenada y
de la que vaya a almacenarse posteriormente.

4. Almacenamiento: Es la obra destinada a la acumulacion,
conservacion 'y abastecimiento del agua de lluvia
necesaria para el consumo diario de las personas
beneficiadas.

5. Distribucién: Es el conjunto de tuberias encargado de la
reparticion del agua dentro de la casa para los distintos
usos y servicios, a través de una bomba que tiene la
funcién de extraer el agua de la cisterna para impulsarla a
un tanque elevado para almacenar el agua bombeada y
distribuirla por gravedad a la edificacion. Este elemento es
opcional

FIGURA 3.1 SISTEMA ESTANDAR DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA EN TECHOS.

3.4 MATERIALES

A continuacidn se mencionaran algunos de los materiales utilizados en los componentes del SCALL de distintas obras y que han obtenido resultados

muy favorables y de aceptacion por la poblacion.

3.4.1 AREA DE CAPTACION

El area de captacion es la superficie sobre la cual cae la lluvia. Se utilizan para
este fin los techos de casas, escuelas, bodegas, invernaderos y laderas
revestidas o tratadas con materiales que la impermeabilizan. Es importante que
los materiales con que estan construidas estas superficies, no desprendan olores,
colores y sustancias que puedan contaminar el agua pluvial o alterar la eficiencia
de los sistemas de tratamiento. La superficie debe contar con una extension tal,
que permita captar un volumen de agua igual al estimado en la demanda, y una
pendiente que facilite el escurrimiento pluvial al sistema de conduccién; es
importante mencionar que solo se debe considerar la proyeccion horizontal del
area de captacion y expresarla en m?. Figura 3.2.

Area de captacion horizontal.

qlnterceptor y Filtro.

i
s |
7

i i
Almacenamiento.

FIGURA 3.2. PROYECCION HORIZONTAL DEL TEJADO.
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Para el disefio se debe considerar los siguientes puntos:

e La superficie debe ser de tamafio suficiente para cumplir la demanda requerida. Es importante que los materiales con que estan
construidas estas superficies, no desprendan olores, colores y sustancias que puedan contaminar el agua pluvial o alterar la eficiencia de
los sistemas de tratamiento.

e Eltecho de la edificacién debera contar con pendiente y superficie adecuadas para que facilite el escurrimiento del agua de lluvia hacia el
sistema de recoleccion, debe tener una pendiente no menor al cinco por ciento (5%) en direccién a las canaletas de recoleccion del agua
de lluvia. En el célculo se debe considerar la proyeccién horizontal del techo y el coeficiente de escurrimiento.

e En el caso de utilizar aéreas sobre terreno, estas deben estar limpias y ser lo suficientemente impermeables para no permitir que cierta
parte importante del agua precipitada se pierda por infiltracién en el terreno.>?

El material de techo mas recomendable es la lamina galvanizada, aunque en el medio rural se encuentran techos de fibrocemento, plancha metélica
ondulada, paja, tejas de arcilla, palma, losas de concreto, también se pueden utilizar las superficies impermeables de canchas, patios,
estacionamientos, superficies y laderas recubiertas con algin material impermeable como plastico de invernadero, geomembrana, y concreto. A
continuacion se presentan algunas caracteristicas de estos materiales:

La ventaja que proporciona la lamina galvanizada es que presenta una superficie lisa de
facil escurrimiento y efecto esterilizante debido al calentamiento del metal por el sol.
Ademas de ser liviana, facil de instalar y necesita pocos cuidados, pero puede resultar
costosa y dificil de encontrar en algunos lugares donde se intente proyectar este sistema.

Las tejas de arcilla Imagen 3.1 tienen buena superficie y suelen ser més baratas, pero son
pesadas, y para instalarlas se necesita de una buena estructura, ademas que para su
elaboracién se requiere una buena fuente de arcilla y combustibles para su coccion.*

IMAGEN 3.1. AREA DE CAPTACION DE AZULEJOS DE
CERAMICA DE ARCILLA.

El forraje o paja por ser de origen vegetal, tiene la desventaja que libera lignina y

tanino, lo que le da un color amarillento al agua, pero que no tiene mayor impacto en la e s —
salud siempre que la intensidad sea baja ademas guarda mucha tierra y ensucia el __ Madera 0E-0%
agua que se va a almacenar. En todo caso puede ser destinada para otros fines St e et =
diferentes al de bebida. Paja 06_07
Azulejos de ceramaca de arcilla 4 -0.5
. , . . . . . hiateria crgamca {(ejemplo palmal 0.2
Cuando llueve existen pérdidas de agua en el techo debido a infiltraciones; por P — = 5E-0%
evaporacion del agua que humedece la superficie y por salpicaduras debido a fuertes Pavimento 0.s-08
vientos. Estas pérdidas se representan en los diferentes materiales utilizados como un e .82 -0.50
o =T i uelo con pendientes menores al 10%: 0.0-0.3
coeficiente de escurrimiento (Cr) y es un numero entre 0 y 1. Algunos de estos Superficies naturales rocosas 03205
53 45,40

coeficientes aplicados se pueden ver en la tabla 26.7",
TABLA 3.4. COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO Cr.

> Agua potable - Fuentes de abastecimiento y obras de captacion - Parte 1: Captacion de aguas superficiales, INN, chile 2000.

>3 Proyecto experimental: un sistema para captar aguas pluviales y filtracion para la universidad de ECOSUR. University Of California, Santa Barbarg, 2000.
—
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Cuando el area de captacion es la superficie del terreno, se toman en cuenta valores muy bajos, pero si son superficies pavimentadas se considera
un valor de 0.6 a 0.7.

A continuacion se describen los tipos de areas de captacion de lluvia:

Techos. En general, estan construidos de concreto, aleacion de lamina galvanizada y
antimonio; laminas de asbesto, lamina galvanizada y madera; también se pueden utilizar las
superficies impermeables (canchas, patios, estacionamientos), que no desprendan residuos
0 contaminantes al contacto con el agua e incrementen el costo del tratamiento para
obtener un producto de calidad. En el caso de techos de concreto deben limpiarse antes de
impermeabilizar; si son de lamina galvanizada o asbesto se recomienda revisar si tienen
algun deterioro y en su caso sustituirlas, antes de su impermeabilizacién. Ademas, se
requiere asegurar y verificar que sus estructuras soporten el peso de las canaletas, mas el
agua de lluvia (Figura 3.2).

IMAGEN 3.2. TECHOS DE ESCUELAS UTILIZADOS COMO
AREAS DE CAPTACION DEL AGUA DE LLUVIA.

Techos cuenca. Son estructuras disefiadas para la recoleccion directa del agua de lluvia
compuesta basicamente de dos secciones: el techo, que funciona como area de
contribucién y retardador de evaporacién, abajo de éste se encuentra el tanque o cisterna
de almacenamiento. El techo esta formado por dos superficies que convergen en un canal
central lo cual permite que el agua de lluvia se conduzca directamente por gravedad a la
cisterna. Para indicar el nivel de almacenamiento se instala un piezémetro en la pared
externa del tanque. El sistema de conduccion del agua consiste de una valvula de salida,
continuada por una tuberia para terminar en una llave para el uso publico (Figura 3.3).

IMAGEN 3.3. TECHO DE CUENCA EN LA COMUNIDAD DEL
TECONGO, AGUASCALIENTES

Laderas. Cuando el area de captacion de los techos es insuficiente se selecciona una
superficie o ladera que requiera las minimas actividades de movimiento de tierras (relleno,
nivelaciéon y compactacion), posteriormente se recubre toda la superficie con algun material
impermeable como: plastico de invernadero, geomembrana, “consolid” 6 concreto (Figura
3.4).

IMAGEN 3.4. LADERA RECUBIERTA CON GEOMEMBRANA DE PVC
ACONDICIONADA COMO AREA PARA CAPTACION DE AGUA DE
LLUVIA

Para realizar las actividades anteriormente citadas, se deben obtener caracteristicas y condiciones del sitio tales como: topografia, geologia, flora,
historial del sitio y curvas de nivel esto con la finalidad de determinar los volimenes de excavacion, relleno y compactacion.
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El relleno de la cisterna debe ejecutarse en capas horizontales de espesor no mayor de 20 centimetros en toda la superficie y en longitudes
adecuadas. Si el material no fuese uniforme, se debe mezclar hasta obtener la debida uniformidad y controlarse el tamafio maximo de los elementos
que integren dicho material.

La compactacion consiste en aplicar presién al suelo suelto para reducir espacio poroso y vacio, aumentando su densidad aparente y en
consecuencia, su capacidad de soporte y estabilidad. Es importante controlar previamente el contenido de humedad del suelo, que debe
corresponder a la humedad 6ptima que se determina en laboratorio (ensaye Proctor). En la mayor parte de los casos, es necesario el empleo de
maquinaria especializada como rodillo “pata de cabra” y rodillo con “ruedas neumaticas” que ejercen presiones superiores a 9 kg/cmz.

Un dato Gtil para el célculo del area de captacion del agua de lluvia es que por cada milimetro de agua de lluvia que cae sobre un metro cuadrado, se
obtendra un litro de agua. No obstante, existen coeficientes de ponderacion que modifican el enunciado anterior debido a las pérdidas en las
superficies de captacién causadas por el rebote del agua al caer, la absorcion, evaporacion del agua y la pendiente de las superficies. En este
apartado se han asignado valores a dichos coeficientes, pero dado que su influencia depende de las condiciones de cada lugar en particular, los
valores pueden ser modificados a criterio del técnico segun los estudios previos y experiencias con que cuente.

En el Cuadro 2.8 se muestra un analisis del volumen del agua de lluvia captado en litros, con relacion al area de captacion y precipitacion pluvial

promedio. Se han hecho algunas consideraciones para su utilizacion,
Precipitaciéon pluvial (mm)

tomando en cuenta precipitaciones pluviales promedio de 1, 10, %OO, Areade i | 10 | 100 | 1000 | 2000 ]
1000, 2000 y 30(20 mm, areas de captazcic’m de 1 hasta 1,0002m en caP:fié" Volumen captado en litros
multiplos de 50 m”“y de 1,000 a 10,000 m“ en multiplos de 500 m~. 1 1 10 100 1000 2000
10 10 100§ 1,000 10,000 20,000}
. 100 100 1,000 10,00 100,000 200,000
De esta forma, se puede obtener el volumen del agua de lluvia a captar 300 304 3,000 30.000 300,000 600,000
para cualquier condicién, mediante las sumas correspondientes a las 500 50 5,000 50,000 500,000 1,000,000
: . e 4 2 P4 H 700 700 7,000 70,0003 700,0004 1,400,000
intersecciones de pregpltacmn contr_a} el area 2de captacion. Si por 550 50d 5000 50000 500.000 1500 500
ejemplo, se tiene una area de captacion de 1 m” y se cuenta con una 1,000 10,000 100,000 1,000,000 2,000,000
ini iA 2,000 2,000 20,000 200,000 2,000,000 4,000,000
preC|p!taC|0n de 110 mm, el volumen de agua captqdo es de_ 100 I, que ST ol a0 600 S io00a S 00 G % oio000
se obtiene de sumar el valor correspondiente a las intersecciones de la 2,000 40,000 400,000 2,000,000 8,000,000)
hilera del area de captacion correspondiente a 1 m? con la precipitacion 5.00q 50.000 500,000 5.000,0004 10,000,000
- 6,000 60,000 600,000 6,000,000 12,000,000
de 10 mm (10 I) més la de 100 mm (100 I). Para encontrar el volumen 7000 70.000 700.00 7000000 14.000.000
real de agua captada, el valor que se ha determinado en el cuadro 2.8, 8,000 80,000f 800,000 8,000,0000 16,000,000
.. . .z . 9,000 90,000 900,000 9,000,000 18,000,000 » A
debe ponderarse con la eficiencia en la captacion del agua de lluvia. 160001000000 1000000 16.000.000 200000001 30.000.000

TABLA 3.5. VOLUMEN DE AGUA CON RELACION AL AREA DE CAPTACION (AC) EN M2 Y LA
PRECIPITACION PLUVIAL EN mm.

La ecuacion para calcular el area de captacion es la siguiente:

Donde:
e Aec = Area efectiva de captacién (m?) 2
3 Aec =———"——
e Dawa = Demanda anual (m®) Eﬂ_l D
e PN = Precipitacion Neta (m) 7=
e J...n = meses cuya precipitacion media es = 40 mm
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La determinacién del tamafio del area efectiva de captacion presenta el escenario cuando ya se dispone de una superficie fija que sera destinada
para la captacién del agua de lluvia. Tal es el caso de techos de escuelas, casas, industrias, invernaderos o cualquier edificacién en la que se desea
instalar el SCALL.

En este caso el razonamiento esta dirigido a calcular el volumen de agua que puede ser captado en esta superficie, y definir la capacidad para cubrir
la demanda. Para determinar la capacidad de captacién se aplica la siguiente ecuacion:

r= Is)
s = Aec E Py D= Aec E 2]
=1 =7

Asi por ejemplo se tiene que en la subcuenca de La Concepcion, La Soledad, Estado de Guanajuato. México, en una vivienda rural Imagen 3.4 que
cuenta, con 118.23 m? de area superficial de captacion de lluvia Figura 3.3 tiene una demanda mensual de 4.86 m? y una demanda anual de 58.32
m® para 6 habitantes, con una dotacion diaria de 27 litros por personay una PN anual de 0.746 m. Aplicando la ecuacion;

Sustituyendo los datos se tiene: Danua = (118.23 m?) * (0.746 m) = 88.19 m®

El area total de captacion de agua de lluvia - _les3 .
obtiene 3&’38.19m3 y su demanda anual es o N _ai_gwisg Koo - ,
58.32 m’, por lo que se dispondra de un JRIT NN RN AR NN
superavit de 29.87 m®. Si el resultado (Eoblerio de Lamino Golvanizods
hubiera dado negativo entonces Ila S-00 H”HH | | | | | | | |H| ‘
diferencia tendria que subsanarse con una | BIRIIBABLRILERE L _
L i NS7
fuente de agua adicional. b 1ot : 356
| ~
Are o 11823 mT 3.30 3.30
FPerimetro: 37.050 m |
Altira: 1.82 ™ T - - -

IMAGEN 3.5 VIVIENDA RURAL DONDE SE PLANTEO EL PROYECTO SCALL
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3.4.2 RECOLECCION Y CONDUCCION

Las dimensiones de las canaletas estaran en funcion de las dimensiones del techo y de la precipitacion, “‘ TR
aunque se ha comprobado que para techos de viviendas de aproximadamente 60 m2, son suficientes ‘"'f A
canaletas con seccién de ¥z tubo de 15 cm (6”) o de seccién cuadrada de 18.9 cm y 1% de pendiente. ! ] T Y
Otro detalle importante que debe tomarse en cuenta, es que la separacién entre el alero del techo y la U w

canaleta debe ser minima para evitar que el agua sujeta a vientos fuertes no caiga fuera de ella figura 3.4.

FIGURA 3.4. POSICION ADECUADA DE LAS CANALETAS.

Para darse idea del tamafio de la canaleta requerida, se utiliza la férmula de Manning: “°
Donde:

e Q =Flujo de la canaleta en m®/s

e A= Area de la seccion transversal en m.

e n = Coeficiente de rugosidad de la canaleta = 0.01 a 0.015 (Tabla del coeficiente de rugosidad de ] =AV=

Manning, Ven Te Chow).
e R = Radio hidraulico en m = A/p; donde p = Perimetro mojado en my S = Pendiente.

L] ta
[

AR3IS

= I

Para la conduccion del agua de la canaleta al tanque, es suficiente para viviendas una tuberia de 2”; pero si existe en la zona una alta precipitacion o
el area de captacion es grande, se recomienda utilizar tuberia de mayor diametro. En nuestro caso se recomienda utilizar tuberia de PVC sanitario,
porque es el mas econdmico, pero se puede utilizar PVC hidraulico, tuberia de fierro galvanizado, etcétera. Para el disefio se debe considerar los
siguientes puntos:

P Las canaletas podran ser de cualquier material que no altere la calidad fisicoquimica del agua recolectada.

®  El ancho minimo de la canaleta sera de 75 mm y el maximo de 150 mm.

B Las canaletas deben ser lo suficientemente profundas para mantener el agua recolectada y prevenir que se rebote.

B Las canaletas deberan estar fuertemente adosadas a los bordes mas bajos del techo.

B Eltecho debera prolongarse hacia el interior de la canaleta, como minimo en un 20% del ancho de la canaleta.

B La distancia que debe mediar entre la parte superior de la canaleta y la parte mas baja del techo debe ser la menor posible para evitar la
pérdida de agua.

P El maximo tirante de agua en las proximidades del interceptor no debera ser
mayor al 60% de la profundidad efectiva de la canaleta.

P Lavelocidad del agua en las canaletas no debera ser mayor a 1 m/s.

P Para calcular la capacidad de conduccion de la canaleta se podran emplear
formulas racionales como la de Manning, con sus correspondientes
coeficientes de rugosidad, acordes con la calidad fisica del material con que
fue construida la canaleta.

B Las uniones entre canaletas deben ser herméticas y lo mas lisas posibles >
para evitar el represamiento del agua. -

}»  En el caso de techos planos de losas de concreto, se recomienda conducir el -

agua hacia un punto donde se capte y canalice a la cisterna Figura 35.Y
FIGURA 3.5. CAPTACION Y RECOLECCION DE AGUA EN UN TECHO PLANO.

>

e )
redi=cafia

d‘?' e P

Canal de bambu
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Para estos elementos se pueden emplear materiales, como el aluminio, bambud, madera, )
PVC o lamina galvanizada doblados en forma de V, U o rectangular Figura 3.6. Este —
material debe ser liviano, resistente a la corrosion y facil de unirse entre si, a fin de reducir
las fugas de agua, ademas de que no se contaminen con compuestos organicos e ~
inorganicos; por lo que se recomienda se coloquen mallas que detengan basura y hojas,
para evitar la obstruccién del flujo en la tuberia de conduccién Figura 3.7. En zonas
urbanas de ser posible debe combinar con los acabados de las instalaciones.*®

Las canaletas de metal son las que mas duran y menos mantenimiento necesita, sin
embargo son costosas, las canaletas confeccionadas a base de bamblu y madera son
faciles de construir pero se deterioran rapidamente y las canaletas de PVC son mas faciles
de obtener, durables y no son muy costosas. Estos elementos se fijan al techo con
alambre, madera y clavos. Los sujetadores pueden ser fabricados localmente con varillas
de hierro corrugadas de 3/8” de diametro.

FIGURA 3.7. CANALETAS CON MALLA PARA EVITAR LA
CONTAMINACION.

=* Canaletas

Los materiales utilizados son: aluminio, lamina galvanizada, polietileno de alta densidad y e
PVC. Actualmente se ha visto que los arquitectos, ingenieros y duefios de casas
consideran estructuras diversas para la coleccion del agua de lluvia. En la Figura 3.8 se
muestra el diagrama completo de un sistema de coleccién y trampa de soélidos.

Bajada de
Primeras lluvias

Valvula de L
lavado = = Conduccién
s € % ala cisterna

FIGURA 3.8. CANALETA CON REJILLA Y VALVULA PARA EL LAVADO
DURANTE LAS PRIMERAS LLUVIAS
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3.4.3 INTERCEPTORY FILTRO

En el disefio del dispositivo interceptor se debe tener en cuenta el volumen de agua requerido para lavar el techo y que se estima en 1 litro por m’ de

techo, ademas de los siguientes puntos:

P Debe asegurar la calidad del agua dependiendo de su uso.

B Eltecho destinado a la captacion del agua de lluvia puede tener mas de un interceptor. En el caso que el area de captacion tenga dos o mas
interceptores, ellos deberan atender areas especificas del techo y por ningin motivo un determinado interceptor debera captar las primeras

agua de lluvia de un area que haya sido atendida por otro interceptor con el fin de agilizar el proceso de lavado del techo.

B Al inicio del tubo de bajada al interceptor debera existir un ensanchamiento que permita encauzar el agua hacia el interceptor sin que se
produzcan reboses, y su ancho inicial debe ser igual al doble del diametro de la canaleta debiendo tener la reduccion a una longitud de dos

veces el didmetro Figura 3.9.

}»  El didmetro minimo del tubo de bajada del interceptor no sera menor a 75 mm.

P La parte superior del interceptor deberd contar con un dispositivo de cierre
automético una vez que el tanque de almacenamiento del interceptor se haya
llenado con las primeras aguas de lluvia.

» El fondo del tanque de almacenamiento del interceptor debera contar con grifo o
tapén para el drenaje del agua luego de concluida la lluvia.

}  El interceptor contard con un dispositivo que debe cerrarse una vez que se hayan
evacuado las primeras aguas de lluvia.

b El filtro debera disefiarse de modo que la velocidad de filtracion sea menor a 0.2
m/hora.

B  Su funcionamiento debe de ser auto-purgante para no requerir de mayor
mantenimiento y Iimpieza.46

Las consideraciones adicionales del disefio incluyen el diametro de los granos de la arena,
de la profundidad, y del indice de filtrado, que se relaciona con el tiempo de la retencion.
El agua debe infiltrarse a través de la cama de la arena en un flujo constante, el cual debe
mantenerse uniforme incluso en épocas de la precipitacion alta. Para lograr esta meta, se
puede requerir un dispositivo que regule y mantenga el flujo constante. La supervisién
regular de la calidad del agua se debe realizar mientras el filtro este en uso, para
comprobar especialmente la eficacia de la desinfeccion. La tabla 3.6 muestra algunos de
los parametros de disefio recomendados para los filtros de arena lentos.

2d
=
NHTeoRl =5
o] WA |
= (Planta. ‘i
"'"il?

2D

b
L
e . - -
4\ Elevacion.

\

FIGURA 3.9. DETALLE DE INGRESO A INTERCEPTOR.

Parametro (rama
Dhametro de la Grava 3- 40 mm
Diametro de la Arena 0.15-035mm
Profundidad 06-12m
Capa Supenor de la Arena 45 em
Profundidad del Carbon de T efia 15 cm
Capa Infenor de la Arena Hom
Tndice de Filtrado 0.1-04 mhr

TABLA 3.6. ALGUNOS DE LOS PARAMETROS DE DISENO BASICOS
RECOMENDADOS PARA LOS FILTROS LENTOS DE ARENA.

Antes de conocer algunos de estos dispositivos es importante describir en lo general el proceso de filtracion, por lo que se tiene lo siguiente:
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B Definicion de filtracion.

Es el proceso para separar un solido del liquido en el que esta suspendido, al hacerlo pasar, a través de un medio poroso filtrante, llamado filtro y por
el cual el liquido puede pasar faciimente.>

Huisman & Wood describieron en 1974, el método de desinfeccion por medio de la filtracién lenta, como la circulacién del agua cruda a baja
velocidad a través de un manto poroso de arena.

Los filtros o elementos filtrantes pueden ser catalogados en funcidon de multiples caracteristicas, siendo las principales:

e Elemento a filtrar: en el mercado existen filtros para agua, filtros de aceite, de aire, gasolinas y combustibles, de gases, etcétera.

e Propiedades de filtrado: una catalogacion muy importante de los filtros o elementos filtrantes es el tamafio maximo de las particulas que
permiten pasar, definido por el tamafio del poro.

e Caudal de filtrado: cada filtro posee, en funcion de su porosidad y superficie, un caudal maximo de filtrado, por encima del cual el
elemento filtrante estaria impidiendo el paso de forma significativa del fluido a filtrar.

e Material de fabricaciéon: pueden ser fabricados de multitud de materiales en funcién del destino de su uso, existen fabricados en celulosa,
textiles, fibras metdlicas, polipropileno, poliéster, minerales, gravas y arenas. Siendo los Ultimos antes mencionados los méas utilizados en
zonas rurales por su economia.

P LaFiltracion Lenta en Arena (FLA).

Uno de los pocos sistemas que, con una sola operacion, purifica el agua para consumo humano es la FLA, también conocida como filtracién
biolégica; en ella se dan fenémenos de naturaleza fisica y bio-quimica, favorecidos por el empleo de bajas tasas de filtracién, permiten la formacion y
el establecimiento de una biocapa en la que los microorganismos descomponen la materia organica, formada por una capa fina y activa de algas,
plancton, bacterias y otros organismos vivos sobre la supetfficie del banco de arena comtnmente llamada “schmutzdecke”, “techo de fango” o “piel de
filtro”, el cual se forma en los primeros 10-20 dias de operacion. De esta forma, aquellas aguas que tengan un aspecto turbio, podran ser pasadas por
materiales filtrantes y lograr mediante ese proceso mejores condiciones.*®

La filtracion lenta, como se ha mencionado, es un proceso que se desarrolla en forma natural, sin la aplicacion de ninguna sustancia quimica, pero
requiere un buen disefio, asi como una apropiada operacién y cuidadoso mantenimiento para no afectar el mecanismo bioldgico del filtro ni reducir la
eficiencia de remocién microbiolégica.

Durante el proceso, las impurezas entran en contacto con la superficie de las particulas del medio filtrante y son retenidas, desarrollandose
adicionalmente procesos de degradacién quimica biolégica que reducen la materia retenida a formas mas simples, las cuales son llevadas en
solucién o permanecen como material inerte hasta un subsecuente retiro o limpieza. El agua cruda que ingresa a la unidad permanece sobre el medio
filtrante tres a doce horas, dependiendo de las velocidades de filtracion adoptadas las cuales cominmente pasan lentamente a través de un lecho de
arena fina a razén de 0,1 a 0,3 m¥m*h o (m/h). En ese tiempo, las particulas mas pesadas que se encuentran en suspension se sedimentan y las

> Guia de disefio para captacién del agua de lluvia. UNATSABAR. Pert 2004.

> Conferencia Internacional Usos Multiples del Agua: Para la Vida y el Desarrollo Sostenible. CINARA, Cali Colombia 2003.
—_——
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particulas mas ligeras se pueden aglutinar, lo que facilita su remocién posterior. Uno de los factores mas importante en la eficiencia del filtro es la
tasa superficial o velocidad de filtracion. Bellamy (1985), demostro la influencia de la tasa de filtracién en la remocién de bacterias y quistes. Encontrd
gue cuando las demas relaciones estan bien definidas, los porcentajes de remocion son uniformemente altos y que aln con tasas del orden de 0.40
m/h se obtienen eficiencias apreciables.

Durante el dia, bajo la influencia de la luz solar, se produce el crecimiento de algas, las cuales absorben bioxido de carbono, nitratos, fosfatos y otros
nutrientes del agua para formar material celular y oxigeno. El oxigeno asi formado se disuelve en el agua, entra en reaccidon quimica con las
impurezas organicas y hace que éstas sean mas asimilables por los microorganismos.56

En la filtracién bioldgica, bajo condiciones adecuadas de operacién, se remueve hasta el 100% de bacterias y virus en el agua; de la misma manera,
los niveles de remocion de materia organica, turbiedad, color, hierro, etc., son significativamente altos y por esta razdn, se ha constituido en un
método de potabilizacion de agua seguro, econémico y confiable, no sélo para poblaciones pequefias, medianas y de uso unifamiliar, sino para
grandes ciudades como Londres y MoscU, que han comprobado desde hace mucho tiempo la eficacia de la Filtracién Lenta en Arena para suministrar
agua potable a toda la comunidad.

La rapidez de la filtracion depende de la extension y de la profundidad de la capa de arena, del tipo de arena por donde pasa el agua, asi como de la
cantidad de agua que hay por encima de la superficie de arena. El grosor de la arena que se suele utilizar varia entre 0,3 y 1 mm. Siempre y cuando
la filtracién sea suficientemente lenta, la calidad del agua tratada sera muy buena.®’

Caracteristicas sobresalientes de los filtros lentos de arena:

B Estos filtros se pueden fabricar a nivel casero en recipientes de plastico, barriles,
de ferrocemento o de concreto.

B  Para que un filtro nuevo pueda eliminar bacterias y virus deberd ponerse a [Tubo de
funcionar (de 2 a 3 semanas) antes de que esta cualidad se desarrolle. Febose

. . . Entrada de agua
b Elfiltro no debe usarse como recipiente para el almacenamiento de agua. ?.:;1 ¢
}» Alrededor del tubo de drenaje, en el fondo del tanque, se colocan 8 cm de grava,
sobre ésta se colocan 5 cm de gravilla o arena gruesa y sobre ésta, 50 cm de 1 Agua.

arena fina Figura 3.11.

B  Para mantener siempre hiimedo el material filtrante, la salida del tubo por el que
se sirve el agua filtrada deberd estar por lo menos 5 cm mas alto que el nivel
superior de la arena.

P El agua filtrada puede adicionalmente ser desinfectada por medio de la aplicacién
de cloro.

P Cuando la velocidad de la salida del agua disminuye demasiado, es tiempo de
darle mantenimiento.

»  Solo funcionan adecuadamente con agua de baja turbiedad (entre 20 y 30 UNT). S —

P  Requieren una area entre 0,02 y 0,08 m2 por persona. FIGURA 3.10. FILTRO LENTO DE ARENA ESTANDAR.

» La actividad bioldgica se extiende hasta unos 0,4 m de profundidad.

2 Arena:espesor de 50 cm.
3 Cravilla:espesor de5cm.

4 Grava:espesor de8cm.

%6 Manual I, Il y lll. Teoria y evaluacion. Disefio. Operacién, mantenimiento y control del filtro de arena. OPS/CEPIS), Pert 1992.

> Manual para situaciones de emergencia “el agua” en: http.//www.acnur.org/biblioteca/pdf/1666.pdf
—
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Ventajas de los filtros lentos de arena:

La mayor ventaja de esta unidad reside en su simplicidad. El filtro lento sin controlador de velocidad y con controles de nivel mediante
vertederos es muy sencillo y confiable de operar con los recursos disponibles en el medio rural de los paises en desarrollo.

No hay cambios organolépticos en la calidad del agua.

Las comunidades aceptan el agua tratada por la FLA.

La filtracion lenta es uno de los procesos de tratamiento de agua mas efectivos, simples y econémicos. Es apropiado para areas rurales. Su
disefio sencillo facilita el uso de materiales y mano de obra locales. Requiere poco o ningln equipo especial.

Este proceso difiere de la filtracion rapida en arena, en su naturaleza bioldgica, su alta eficiencia y su facilidad de operacién y mantenimiento
para pequefias comunidades.

Al filtrarse el agua por este sistema se mejora considerablemente su calidad al eliminarse la turbiedad y reducirse considerablemente el
namero de microorganismos (bacterias, virus, excrecencias).

Debido al movimiento lento del agua y al alto tiempo de retencién, este proceso se asemeja a la percolacion del agua a través del subsuelo.®
El filtro lento, a través de mecanismos fisicos y biolégicos destruye los microorganismos, lo que constituye una tecnologia limpia a través de
la cual es posible purificar el agua sin crear una fuente adicional de contaminacion para el ambiente. En cambio, El filtro rapido a través de
mecanismos fisicoquimicos acumula el lodo en los intersticios del medio filtrante, el cual es arrojado nuevamente al ambiente (conjuntamente
con los microorganismos) durante el proceso de lavado.

Desventajas de los filtros lentos de arena:

e Elfiltro lento sin pre tratamiento, no debe operar con aguas con turbiedad mayor de 20 6 30 UNT; esporadicamente se pueden aceptar
picos de 50 a 100 UNT.

e La eficiencia de esta unidad se reduce con la temperatura baja. En condiciones ambientales extremas se han detectado eficiencias que
varian entre 0 y 90% (Huisman & Wood, 1974). La eficiencia de remocién de bacterias coliformes fecales puede reducirse de 99% a 20°C
a 50% a 2°C; permaneciendo inalterables todas las condiciones restantes.

e La pre;sencia de biocidas o plaguicidas en el afluente pueden modificar o destruir el proceso microbiolégico en el que se basa la filtracion
lenta.”

Dispositivos.

Como ya se ha mencionado la calidad del agua depende del trato que se le dé antes de su consumo y con esto la tecnologia que requiera el filtro a
utilizar, con base en esto y en la revisién de diferentes proyectos de captacion de agua realizados se mencionaran algunos disefios de dispositivos
que se han utilizado y que brindan buenos resultados en el tratamiento de intercepcion vy filtracion. Sin embargo no hay que olvidar que el agua de
lluvia sin tratamiento especial puede ser utilizada en el riego de frutales, hortalizas u otras aplicaciones que no requieran una alta calidad del agua.

Dispositivos interceptores.

El objeto de colocar un tanque interceptor es para captar las particulas que arrastra el agua del techo para posteriormente desecharla abriendo la
vélvula de desagiie. Como interceptor de las primeras aguas se recomienda utilizar el arreglo de la figura 3.12 en la que se muestra un tanque de
plastico que funciona de la siguiente manera, al recibir recibe las primeras lluvias pasan directamente al tanque de plastico en el cual al ascender el
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nivel del agua almacenado, la bola de jebe hace la funcién de flotador y cierra la tuberia de conduccién canalizando el flujo de agua hacia el sistema
de filtrado. Después de desechar el agua del tanque de plastico el sistema se encuentra listo para la siguiente precipitacion.*

Wiene del siztema de canaletas

e

Tesde 3°

Tuberia de 3*

Reduccian de:
a2

Hiple de 2

Reduccidn de /_,.-—4""" =
4% a8 2"

Boladejebe
Tuberiade 4~
Reduccign  de

4% g 2"

Codo de 27

— mm Alfilro

Posiciones de laboladejebe:
Cuando gl ubo de 47 esta lleno, la bola de jebe asciende y tapsa la entrada

haciendo gque el agqua cam bie de direccidn yse dirja al sistem a de filrada.

Cuando & tubo de 4° =2 esta llenando, la bola de jebe comienza a
ascender.

@ Cuando d ubo de 4" esla vado, |la bola de jebe desdende pemmitendo
que el interceptor este listo para la praxim a precipitacidn.

Tanque de plastico

// Salida del agua

FIGURA 3.11. DISPOSITIVO INTERCEPTOR DE LAS PRIMERAS AGUAS.

Una forma mas sencilla y econdmica del dispositivo
interceptor, es el arreglo mostrado en la figura 4.7,
teniendo cuidado de tener abierta la tuberia para desalojar
las primeras aguas que lavan el techo, y en cual se
recomienda colocar la Te, lo mas alto posible para disponer
de un mayor volumen interceptado, con la desventaja de
tener que cerrar la llave de paso de desaglie manualmente
para dirigir el flujo hacia el filtro.*

e del sisternma de cannaletas

| a—

- - Tubesia de 27

S i=mcimeldesagiice L

v el e piso .

T =—

FHIacia =B FHitao .

FIGURA 3.12. DISPOSITIVO INTERCEPTOR SIMPLE DE LAS PRIMERAS AGUAS.
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El dispositivo “First Flush” es un filtro que ayuda a eliminar polvo y Delos canales.

contaminantes fuera de la cisterna. La idea es permitir que la primera fraccién Rejilla angulada.
de agua capturada, que es la mas sucia, fluya afuera del dispositivo. A medida [ #'= <'stema- yawaa:
que el agua fluye el dispositivo se llena hasta el nivel de la tuberia de salida
permitiendo el paso hacia la cisterna. Adicionalmente, antes de que el agua
entre al dispositivo “First Flush”, hay una malla en angulo que inhibe el paso de
materiales tales como hojas y varitas. Estos dispositivos deben checarse Desagé Semantia o
periddicamente durante la estacion de lluvias, para evitar que se tapen las Seleneniony
coladeras Figura 3.14.

FIGURA 3.13. DISPOSITIVO FIRST FLUSH:
A) DE METAL O DE PLASTICO; B) DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO.
B Dispositivos de filtrado.
Después de desechar las primeras lluvias, el agua pasa a un filtro el cual puede ser horizontal o vertical.

b  Filtros verticales.

Los filtros verticales estan compuestos por una capa de grava, arena y carbén activado, en estos sistemas el reemplazo de los medios del filtro son
mas dificiles, aunque las necesidades del mantenimiento, el rellenar periédicamente prolongara la vida eficaz de los materiales.

: : ; Tuberia de PVC.
En la figura 3.15, se muestra un filtro colocado en la parte superior de un tanque de | ... gei e e
ferrocemento con una capa de grava y una de arena, ambas con un espesor de
gproxmadamepte 15_ cm, con el fin de retener particulas que logren pasar el ta_nque sy o-ood | 15cmorava
interceptor. Mas abajo de estas capas, debe colocarse una capa de carb6n activado § e A e

. . . . Maila | PEEEERTESEREd | 15cmArena
con la finalidad de filtrar el agua y quitarle el mal color, sabor y olor, y al final una malla Mosquitero. - »'wfa- | Carbbn activado
mosquitero para evitar la entrada de particulas del carb6n activado al tanque el cual g e
tiene perforaciones para permitir que el agua ya filtrada pueda ser almacenada. Este Mailametalica T oWoraciones. Cisterna de
sistema tiene la ventaja de eliminar la tuberia de trasporte del filtro al tanque de {prra gibade argnafine) leroremenio;

almacenamiento.
FIGURA 3.14. FILTRO SOBRE ALMACENAMIENTO DE
FERROCEMENTO.

El carb6n activado se fabrica a altas temperaturas empleando madera, cédscara de
coco, carbon mineral, etc., con el fin de crear un material granular poroso adsorbente.
La adsorcion consiste en que los atomos de la superficie del carbdn activado atraen las
moléculas que causan mal color, sabor y olor de las impurezas indeseables, en la figura
3.16 se aprecia a la izquierda el carbon activado en granulos y a la derecha la vista en
el microscopio de una porcion de carbon activado.

FIGURA 3.15. CARBON ACTIVADO.
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Un filtro sencillo, fabricado con materiales facilmente localizables en zonas rurales es el
filtro casero CARPOM. Este sistema se fabrica con la utilizacion de tuberia de PVC
como recipiente; grava, arena, carbon vegetal y piedra pémez como materiales
filtrantes. Esta técnica para la depuracion de agua se ha desarrollado con unidades
demostrativas instaladas en casas de familias de zonas rurales dispersas ubicadas en
las riberas de rios y riachuelos. Es un medio que pretende ayudar a las personas con
dificultad para obtener agua potable, en aquellos sitios que por multiples circunstancias
no es facil preservar la buena calidad de la misma Figura 3.17.>

FIGURA 3.16. FILTRO CASERO CARBON.
Caracteristicas sobresalientes:

B Se construye con un pedazo de tuberia de PVC de 45 cm de largo, de 15 0 20 cm de diametro.

El material filtrante estad compuesto por grava, arena de grano uniforme, trozos de carbdn vegetal y pedazos de piedra pomez.

B Como elemento para la salida del liquido filtrado se pueden utilizar boquillas
plasticas (fabricadas comercialmente para esa funcion) 6 tuberia de PVC, de 25 o
50 cm de diametro, uniformemente perforada o ranurada.

Viene del sistema de canaletas

S

P La base del sistema se cierra con una pieza de madera. Se deja la abertura Tapadelamina.
apropiada para la colocacion de la manguera a utilizar para la obtencion del agua [ *.n,. t,"
filtrada. T
. . . . . . ., ' == _Interceptor
d» Al agua filtrada debera agregéarsele un desinfectante. Hipoclorito de calcio 6 cloro =
liquido comercial, en las dosis apropiadas a los volimenes a tratar.*® =
P P—
| =%l .
! . . . . Pt~ Desagiie.
En la figura 3.17 se muestra un dispositivo combinado a base de tabiques de cemento- | L i
arena en el cual aparece el interceptor y filtro en un solo registrd, con excelentes resultados. 3 il

Aplanado con mortero

Ala cisterna Cemento arena 1.3

FIGURA 3.17. DISPOSITIVO COMBINADO.
P Filtros horizontales.

Estos filtros son menos utilizados ya que necesitan de mayor espacio, en estos el agua fluira via gravedad a través de arena y de carbé6n activado, el
cual esta se encuentra dividido en compartimentos Figura 3.19. En estos filtros, el agua se fuerza fluyendo en una trayectoria en zigzag a medida que
se va filtrando. Los vertederos también se escalonan por esta razén deben tomarse precauciones para asegurarse de que los divisores internos
mantengan un sello hermético. El sistema de distribucion en la entrada debe asegurarse que el agua fluya uniformemente sobre la superficie del
primer compartimiento. Puede también ser introducido a través del fondo del filtro utilizando tuberia perforada. En términos del mantenimiento, este
sistema se puede reparar y sustituir facilmente de manera peri()dica.40

> Las tecnologias que América latina necesita. FUNDATEC/ITCR. Nicaragua 2001.
—
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FIGURA 3.18. VISTAS DEL FILTRO HORIZONTAL

Dentro de las tecnologias actuales en los dispositivos interceptores y los filtros se encuentran los dispositivos desarrollados en Alemania por la
empresa GRAF, la cual ha automatizado el sistema de captacion de agua de lluvia, con tecnologia que facilita en mucho el aprovechamiento de esta
fuente de abastecimiento. A continuacién se presenta uno de los filtros desarrollados por esta empresa, y algunos otros modelos se pueden apreciar
en las siguientes péaginas.

El filtro interno Optimax-Pro Figura 3.20. Este filtro es de facil instalacion
en los tanques soterrados para la recuperacion de agua de lluvia
disefiados por la misma empresa y que se apreciaran mas adelante.
Este filtro patentado autolimpiante alcanza un rendimiento del 95% en el
aprovechamiento de esta agua para una superficie maxima de tejado de
350 m2. De forma opcional, incorpora el mecanismo de limpieza
denominado “Opticlean” encargado de mantener la superficie del filtro
libre de residuos mediante un chorro de alta presion, tiene un tamafio de
sélo 165 mm y una cubierta transparente que permite una facil
comprobacion del estado del interior del mismo sin necesidad de abrirlo,
también de forma opcional existe la posibilidad de colocar un alargador
para acceder directamente al filtro con solo levantar la cubierta del
tanque.>®

FIGURA 3.19. FILTRO OPTIMAX-PRO.

Este dispositivo contiene un elemento filtrante que consta de 3 capas de filtrado con un grosor de la malla de 0.35 y que se aprecia en la figura 3.21,
ademas funciona a través de 4 fases de limpieza Figura 3.22.

>? sistemas de recuperacion de agua de lluvia. Soluciones para aprovechar el agua de lluvia CaratS. Empresa Otto Graf GmbH. 2009.
— = — =
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12 Filtracién y first-flush: El agua de lluvia es filtrada a través del filtro autolimpiante Optimax. El agua limpia fluye al interior del tanque mientras que
las particulas de suciedad son evacuadas al rebosadero. Ademas el mismo filtro hace la funcion first-flush, lo que rehlsa la primera agua de lluvia
gue puede contener mas suciedad.

22 Sedimentacion: Para facilitar la sedimentacion de las particulas de suciedad mas finas (< 0.35 mm) en el fondo del tanque, el agua filtrada es
conducida al interior mediante el tubo a la zapata de entrada tranquila. Esto evita el ——

continuo arremolinamiento del agua y mejora la oxigenacion en el fondo del tanque. De  } fittrado

esta forma el agua se mantiene clara y fresca.

32 Rebosadero: Las particulas de suciedad mas ligeras se quedan en la superficie del
agua formando una capa flotante. El rebosadero permite la eliminacion de esta capa Filtro fino de ace
cuando el tanque llega al limite de su capacidad. el e

Capa intermedia de

42 Captacion del agua: El agua de lluvia almacenada en el interior del tanque se [ fitr=de

extrae a unos 10 cm de la superficie mediante la captacion flotante. A esta profundidad
encontramos siempre el agua de mejor calidad.>®

Superficie recogida

FIGURA 3.20. CAPAS DE FILTRADO.

2*Sedimentacion. 4*Captacion del agua.

i FIGURA 3.21. FASES DE LIMPIEZA.
DISPOSITIVOS DE FILTRACION.

Aparte de los filtros ya mencionados podemos encontrar una gran variedad en
disefios, eficiencia, tecnologias y sobre todo en precio algunos modelos
adicionales se muestran a continuacion:

FIGURA 3.22. FILTRO AUTO LIMPIANTE MINIMAX

Sistema de filtracion de reducidas dimensiones integrado en el tanque.
95% de aprovechamiento del agua.

Méxima superficie de recogida: 350 m2

Opcional con unidad de limpieza Opticlean.
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FIGURA 3.23. FILTRO INDUSTRIAL OPTIMAX EXTERNO
e Maxima superficie de filtracién: 1,500 m?.
e Profundidad ajustable entre 730-1320 mm gracias a la cubierta telescopica.
e Desnivel de 224 mm entre entrada y salida.

FIGURA 3.24. FILTRO INDUSTRIAL UNIVERSAL EXTERNO

e Maxima superficie de filtracion: 1200 m2.
e Profundidad ajustable entre 703-1270 mm gracias a la cubierta telescépica.
e Desnivel de 229 mm entre entrada y salida.

FIGURA 3.25. FILTRO-UNIVERSAL EXTERNO

e Aprovechamiento del agua del 100 %. ‘
e Profundidad de instalacion entre 600 —1,050 mm usando cubierta R
L, . Argua £ hacia el
telescopica. tanque o drenaje
Transitable por personas y vehiculos con cubierta de hierro colado.

Cierre de seguridad para nifios.

Hermético hasta el nivel del suelo.

270 mm de desnivel entre la conexion de entrada y de salida de agua.
Maxima superficie de recogida 350 m?
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POT FILTER

Filtro de grava para instalar debajo del bajante a nivel del suelo. Es ideal para almacenar agua de riego en tanque soterrado, para infiltracion a un

drenaje o simplemente para limpiar el agua para un pequefio estanque. Dimensiones: @ 500 mm, 340 mm altura. Filtros de bajante: proporcionan
agua de excelente calidad para el deposito de jardin.

FIGURA 3.26. FILTRO BAJANTE 50

e Salida de 1%, con tubo de 250 mm y fijacién
¢ Filtra una superficie de tejado hasta 50 m?

FIGURA 3.27. FILTRO BAJANTE SIMPLE
¢ Auto limpiante con funcién anti rebosado Alto rendimiento (aprox. 90 %)
e Filtra una superficie de tejado de hasta 80 mz
e Filtro bajante Simple Dimensiones (L X A x A): 240 mm x 145 mm x 250 mm

Conector de depos#os

FIGURA 3.28. FILTRO BAJANTE 100

Salida de 1 1/4”, con tubo de 250 mm con fijacién
Con criba para las hojas

Evita el rebose del depésito

Filtra una superficie de tejado hasta 80 m?

FIGURA 3.29. FILTRO BAJANTE PREMIUM
e Auto limpiante, minimo mantenimiento
Alto rendimiento (aprox. 90 %)
Evita el rebosado del depdsito
Filtro de acero inoxidable
Filtra una superficie de tejado de hasta 100 m2
Dimensiones (& x Altura): 170 mm x 300 mm
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FIGURA 3.30. FILTRO BAJANTE SEPARADOR DE HOJAS
e Evacua hojas y particulas gruesas para evitar la obstruccion de los bajantes
Ideal para zonas con muchas hojas
Sirve de pre filtro cuando hay mucha suciedad
Auto limpiante, minimo mantenimiento
Facil extraccién de la superficie filtrante sin necesidad de desmontar el filtro

FIGURA 3.31. FILTROS DE BAJANTE RECTANGULARES

e Bajante rectangular u ovalado

e Filtro de bajante Quattro Twist

e Para bajantes rectangulares u ovalados

e Para bajantes de las siguientes dimensiones:
65 x 65, 60 x 80, 70 x 110, 90 x 56 (ovalado),
105 x 76 (ovalado), 73 x 110 (ovalado) mm
Carcasa giratoria (90°)
Conector lateral para tubo de 1 1/4”
Para filtrar superficies de hasta 80 m2
Dimensiones: 210 x 160 x 241 mm

FIGURA 3.32. FILTRO DE BAJANTE QUATTRO
e Para bajantes rectangulares u ovalados
65 x 65, 60 x 80, 70 x 110, 90 x 56,105 x 76, 73 x 110 mm
Facil de instalar
Conector lateral para tubo de 1”
Para filtrar superficies de hasta 50 m2
Dimensiones: 103 x 133 x 119 mm

DISENO DEL VOLUMEN DEL SEDIMENTADOR O TRAMPA DE SOLIDOS

La sedimentacion es un proceso fisico que consiste en la separacién, por la accién de la gravedad, de las particulas suspendidas cuyo peso
especifico es mayor que el del agua. Las variables de disefio de la trampa son el area efectiva de captacion del agua de lluvia y la maxima lluvia
registrada en un dia.
Donde:
¢ Vegimentador = VOlumen del sedimentador, (m3)
e Aec = &rea efectiva de captacion de agua de lluvia, (mz),
e Id = es el dia con maxima lluvia registrada, (m)

W .= Aec™*Id

sedimentado
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La sedimentacidn sirve para reducir la turbiedad y eliminar sustancias en suspension que pueden separarse, en un tiempo razonable, por el efecto de

la gravedad Figura 3.33.

:E thz-n:m e Tocax ‘T
Cuando las particulas no logran ser retenidas por las mallas de las canaletas y se 2
manejan areas mayores a 1,000 m” se deben considerar procedimientos y criterios TR IR
para dimensionar un sedimentador en funcién de las particulas suspendidas en el Vs
agua. Si el material en suspensién se asienta rapidamente, formandose una interface . N

sélido - liquido, se considera que el liquido contiene material siliceo de tamafio
reducido pero de masa especifica elevada, que es la que produce ese fendmeno.

aib

Foen ow

LT

,

I

La materia inorganica con tamafio mayor a 0.02 mm por lo general puede ser
removida par sedimentacion natural, sin el uso de coagulantes quimicos.

Los tanques de sedimentacion pueden ser de forma rectangular, cuadrada o circular,
para la operacién y mantenimiento se recomienda el uso de tanques rectangulares de
flujo horizontal, operados en forma continua.

Drefchexs adf FwOCcrckan oe ookos

FIGURA 3.33. VISTA EN PLANTA Y LONGITUDINAL DEL
SEDIMENTADOR (CEPIS, 2005)

El tiempo de retencién debe ser suficiente para permitir que los sélidos en suspension
se asienten (particulas de mayor densidad que el agua) o floten (particulas de menor
densidad que el agua). Es conveniente determinar en cada caso la velocidad de
sedimentacion utilizando una columna de sedimentacion.

En los sistemas de captacion del agua de lluvia a nivel comunitario se puede reducir la
turbidez mediante la construccion e instalacion de un sedimentador o bien la
instalacion de un filtro modular de sedimentos Figura 3.34; su construccion consiste en | =1
un cuerpo de PVC hidraulico, con un sistema filtrante de arenas y gravas silicas; su '
ubicacion es en la parte superior de la cisterna cementada a la red principal, justa ' Filtro con diferente
antes de la descarga del agua pluvial.

FIGURA 3.34. INSTALACION DEL FILTRO MODULAR DE
SEDIMENTOS

El material filtrante debe estar siempre limpio y sus capas removidas y lavadas durante la época de lluvias. Un sistema mas complejo es la
construccion de cortinas separadoras fijas y flotantes, dirigiendo el flujo del agua a las cortinas separadoras para incrementar el tiempo de retencion
del liquido y mejorar la calidad del producto resultante.

3.4.4 CAPTACION OPTIMA DEL TANQUE

Para el disefio del tanque ademas de considerarse factores como: requerimiento de agua, precipitacién pluvial, area de captacién, capacidad de
almacenamiento y costo de materiales, se deben tomar en cuenta los siguientes puntos:
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La unidad de almacenamiento debe ser duradera.

Su capacidad debe ser suficiente para el consumo diario de una familia

Tener un dispositivo para eliminar el agua de excedencias o rebose.

Los tanques pueden ser superficiales o enterrados y con relacion a su forma estos pueden ser cilindricos, esféricos o cubicos. El volumen del
tanque de almacenamiento sera determinado a partir de la demanda de agua, de la intensidad de las precipitaciones y del area de captacion.
Debe tener suficiente resistencia estructural ante fenémenos naturales como sismos.

El tanque de almacenamiento podra ser enterrado, apoyado o elevado y preferentemente tendra una altura maxima de no mas de 2 m de
altura para minimizar las sobre presiones. En este Ultimo caso, la parte superior del tanque no debera estar a menos de 0,30 metros con
respecto al punto mas bajo del area de captacion.

Debe disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo suficientemente grande como para que permita el ingreso de una persona para la
limpieza y reparaciones necesarias e impedir el ingreso de polvo insectos y de la luz solar, se recomiendan las siguientes dimensiones 0,60 x
0,60 m.

Tener un dispositivo para eliminar el agua durante su limpieza.

Debe estar dotado de dispositivos para el retiro de agua y el drenaje de fondo para la eliminacion del agua de lavado; grifo situado a 0,10 m

por encima del fondo; rebose situado a 0,10 m por debajo del techo, e ingreso del agua de lluvia. El ingreso del agua de lluvia podra
realizarse por el techo o por las paredes laterales del tanque de almacenamiento y no debera ser menor de 75 mm de diametro.

La entrada y el rebose deben contar con mallas para evitar el ingreso de insectos y animales.

El interior del tanque de almacenamiento debera ser impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion y evitar que por
ningln motivo el agua entre en contacto con el medio ambiente a fin de garantizar la calidad del agua.

Se podré instalar en el interior del tanque de almacenamiento un filtro de arena para purificar el agua de lluvia al momento de su extraccion.
El filtro debera disefiarse de modo que la velocidad de filtracion sea menor a 0,2 m/hora.

Los tanques de almacenamiento apoyados deben tener alrededor de su base una losa de proteccién contra la infiltracién de 0,20 m de ancho.
Asimismo, en la zona donde se ubica el grifo para la extraccion del agua debe construirse una losa de 0,50 x 0,50 y borde de 0,10 m de alto.
Esta losa debe contar con dren para eliminar el agua que pueda almacenarse durante la extraccién del agua.*’

El extremo de la tuberia de drenaje y de rebose deben apartarse de la pared del tanque de almacenamiento no menos de un metro y
descargar a una canaleta para su disposicion final.

El volumen del tanque de almacenamiento se determinard por medio del balance de masa a partir del mes de mayor precipitacion y por el
lapso de un afio, entre el acumulado de la oferta de agua (precipitacion pluvial promedio mensual de por lo menos 10 afios) y el acumulado
de la demanda mes por mes del agua destinada al consumo humano. El volumen neto del tanque de almacenamiento es la resultante de la
sustraccion de los valores maximos y minimos de la diferencia de los acumulados entre la oferta y la demanda de agua.

El volumen de disefio del tanque de almacenamiento serda igual al 110% del volumen neto.

Independientemente del tipo de almacenamiento utilizado, éste debera estar bien aislado para evitar el contacto con agentes humanos,
animales e insectos, polvo o cualquier otro foco de contaminacion. No debe de permitir que pase la luz para evitar la aparicion de algas (agua
con tonalidad verde) y la cria de larvas de mosquitos.

Tener un dispositivo de extraccion del agua por gravedad (llave de toma) en el caso de ser un depdsito superficial o elevado.

Tener un dispositivo para eliminar el agua de excedencias sin dafiar al tanque o su cimentacion.
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B  Generalmente, debera utilizarse tecnologia local para disefiar y construir las cisternas o depésitos de almacenamiento. Sin embargo, a veces
los depositos prefabricados pueden ser la Unica forma de disponer de agua rapidamente; Es importante comprobar que el tamafio, la
ubicacion y el disefio de los depésitos para el almacenamiento son compatibles con los demas componentes y caracteristicas de disefio del
sistema.

B En las zonas con estaciones muy secas o lluviosas, puede Tubo  de
optarse por construir un depésito de reserva para recoger s
agua, interconectando en linea. A fin de satisfacerlas rebose
necesidades de sus habitantes durante los meses de sequia o
desperdiciar agua por estar lleno el depdsito. Drenaje.

P Cuando la capa freatica es muy alta y es preferible utilizar
depdsitos de superficie.

P  Manual para situaciones de emergencia, el agua.

P El tamafio de la cisterna se calcula basandose en datos
estadisticos de precipitacion pluvial, dimensidon de superficie
captadora y la cantidad requerida de agua para la vivienda o

edificacion.”” Un ejemplo de los componentes del depésito de
almacenamiento Figura 3.35.

Tubo

Distribucion

FIGURA 3.35. TANQUE DE ALMACENAMIENTO Y SUS ELEMENTOS.

Requerimiento de agua. Es importante conocer los consumos de agua para cada actividad en una vivienda, como son para beber y preparacién de
alimentos, para higiene personal y aseo de la casa, para lavado de ropa, riego del jardin, etc. Para el medio rural es suficiente una dotacién total de
25 litros/persona/dia, aunque puede aumentar en zonas calurosas y si tienen animales domésticos debe conocerse el consumo diario por animal.

Volumen de captacion. Para conocer la cantidad de agua que se puede captar, es necesario conocer datos de precipitacion pluvial, el area de
captacion y coeficiente de escurrimiento. En caso de que el area de techumbre o techumbres no sea suficiente, se pueden utilizar otras areas de
captacion como patios pavimentados, terrazas, en pocas palabras todas aquellas superficies de gran capacidad de captacion y facil recoleccion.®

Con relacién a la precipitacién pluvial. Generalmente expresado en mm; esto quiere decir que cada vez que cae una lluvia, el agua forma una
lamina de agua cuya altura se expresa en mm, de forma que cuando se dice que en los Valles de Oaxaca se tiene una precipitacion promedio anual
de 770 mm, quiere decir que de la lluvia que cae durante un afio se forma una lamina de agua de 0.77 m, lo que se interpreta que por cada metro
cuadrado se capta en promedio cada afio 770 litros de agua (cada mm de precipitacion representa 1 litro de agua/mz). Estos datos de precipitacion se
consiguen en d%)endencias estatales o federales como es la Comision Nacional del Agua, solicitando cuando menos registros mensuales de los
Gltimos 15 afos.

Coeficiente de escurrimiento. Cuando el agua cae y escurre, ocurren pérdidas por varias causas, como ya se explicé anteriormente; estas pérdidas
pueden variar de 5 a 10%; de igual manera, puede haber pérdidas cuando el agua esta almacenada en el tanque, ya sea por evaporacion o por
pequefas filtraciones o fugas, pudiendo considerar otros 5 o 10%. Esto indica que la eficiencia del sistema ya no es captar el 100% de la
precipitacion, sino un valor menor denominado coeficiente de escurrimiento. Los coeficientes se pueden apreciar en incisos anteriores como en la
tabla 3.4.
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Dimensiones del tanque. Para el calculo de dimensiones es en base a férmulas de la figura o figuras geométricas a utilizar para elaborar el tanque.
Método del Calculo del Volumen del Tanque de Almacenamiento

Este método toma como base de datos la precipitacion de los 10 6 15 Ultimos afios. Mediante este célculo se determina la cantidad de agua que es
capaz de recolectarse por metro cuadrado de superficie de techo y a partir de ella se determina:

a. El area detecho necesariay la capacidad del tanque de almacenamiento.
b. Elvolumen de aguay la capacidad del tanque de almacenamiento para una determinada area de techo.

Los pasos a seguir para el disefio del sistema de captacion de agua de lluvia son:
P Determinacién de la precipitacion promedio mensual.

A partir de los datos promedio mensuales de precipitacién de los dltimos 10 6 15 afios se obtiene el valor promedio mensual del total de afios
evaluados. Este valor puede ser expresado en mm/mes, litros/m?/mes, capaz de ser recolectado en la superficie horizontal del techo.

Donde:
e Ppi = precipitaciéon promedio mensual del mes “i” de todos los afios evaluados i=n
(mm/mes). Pp;, = == .. {(Ecuacién 1)
¢ N =numero de afios evaluados. n

“r
1

e  Pi =valor de precipitacion mensual del mes “i” (mm).
P Determinacion de la demanda.

A partir de la dotacion asumida por persona se calcula la cantidad de agua necesaria para atender las necesidades de la familia o familias a ser
beneficiadas en cada uno de los meses.

Donde:
e Di=demanda mensual (m® o litros). .
, . - . Nu X Nd X Dot . .,
e Nu = numero de usuarios que se benefician del sistema. D; = ~1ooo (Ecuacion 2)
e Nd = numero de dias del mes analizado.
e Dot = dotacion (L/persona/dia).
e 1000 = factor de conversion a m>.

B Determinacién del volumen del tanque de abastecimiento.

Teniendo en cuenta los promedios mensuales de precipitaciones de todos los afios evaluados, el material del techo y el coeficiente de escorrentia, se
procede a determinar la cantidad de agua captada para diferentes areas de techo y por mes.
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Donde:
e Vi=Volumen de captacién “i” (m®). Pp; X Cr X Ac o
e Ppi = precipitacién promedio mensual (litros/m?). Vi = ~ 1000 .(Ecuacion 3)
e Cr = coeficiente de escorrentia.
e Ac = area de captacion (m?).

Teniendo como base los valores obtenidos en la determinacion de la demanda mensual de agua y oferta mensual de agua de lluvia, se procede a
calcular el acumulado de cada uno de ellos mes a mes encabezado por el mes de mayor precipitacion u oferta de agua. A continuacién se procede a
calcular la diferencia de los valores acumulados de oferta y demanda de cada uno de los meses.

Las areas de techo que conduzcan a diferencias acumulativas negativas en alguno de los meses del afio se descartan por qué no son capaces de
captar la cantidad de agua demandada por los interesados. El area minima de techo corresponde al andlisis que proporciona una diferencia
acumulativa proxima a cero (0) y el volumen de almacenamiento corresponde a la mayor diferencia acumulativa. Areas de techo mayor al minimo
daran mayor seguridad para el abastecimiento de los interesados.

Aa; = Aa + PR X Cr X Ac (Ecuacion 4)
El acumulado de la oferta y la demanda en el mes “i” podra determinarse por: ST (1) 1000 s ees WECTEE )
Donde:
e Aai = oferta acumulado al mes “V".
. Nu X Nd; X Dd; ..
e Dai = demanda acumulada al mes “i Da; = Dag_1y—o0g oo {Ecuacion 5)
e Vi =volumen del tanque de almacenamiento necesario para el mes “”.

o Ai=volumen de agua que se capto en el mes “i".
Di = volumen de agua demandada por los usuarios para el mes “i”.

Vi(m®) = A(m*)— D,(m)......(Ecuacion 6) ‘
3.45 ALMACENAMIENTO

La capacidad de almacenamiento debe ser suficiente para el consumo diario de una familia, durante todo el afio y sobre todo durante la temporada
de sequia; por supuesto nos referimos al medio rural, donde el consumo por habitante/dia no es mayor a 25 litros de agua, a diferencia del consumo
por habitante en las ciudades, que muchas veces es mayor de 150 litros/persona/dia.

Los tipos de tanques pueden clasificarse en funcién a su posicion con respecto al nivel del terreno, asi se tienen:

Tanques elevados.

Tanques superficiales (asentados en la superficie del terreno).
Tanques semienterrados.

Tanques enterrados, conocidos comunmente como cisternas.

O O O O
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En la tabla 3.7 se muestran las ventajas y desventajas de construir un tanque superficial o enterrado y en la figura 3.5 se aprecian algunos ejemplos

de estos tanques.
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_
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TABLA 3.7. COMPARATIVA ENTRE UN TANQUE SUPERFICIAL Y ENTERRADO.

IMAGEN 3.6. TANQUES SUPERFICIALES DE PVC Y TANQUES ENTERRADOS DE LAMINA GALVANIZADA.
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Los materiales utilizados para la construccion de las cisternas o tanques de almacenamiento pueden ser los siguientes: *®

Pléasticos: fibra de vidrio, polietileno y PVC.

Metales: acero galvanizado (se corroe y oxida).

Concreto: ferrocemento (se fractura), mamposteria (de dificil mantenimiento) y bloque de concreto (se agrieta).
Madera: madera roja, abeto, ciprés (es eficiente pero cara).

A continuacion se describen varios tipos de cisternas construidas con diferentes materiales:

Tanques o cisternas de ferrocemento: son fabricados de una capa delgada de mortero de cemento Portland, reforzada con una malla de alambre
de pequefio didmetro y generalmente, malla electro soldada que se distribuye uniformemente en toda su secciéon transversal. Es un material
compuesto que por la naturaleza del refuerzo provoca mejores resultados durante su funcionamiento que cada uno de sus componentes en forma
individual. Siendo todos los materiales facilmente transportables hasta sitios remotos. Las estructuras para almacenamiento de agua que se fabrican
siguiendo esta técnica tienen una respuesta estructural muy importante ante acciones sismicas. Con esta técnica se han construido tanques desde 5
m® hasta 100 m?, a costos del 40% al 50% mas barato que los tanques tradicionales en concreto.

e Desventajas del ferrocemento: El agua se calienta con facilidad, por lo que

Una proporcion por volumen recomendada para la mezcla es 1:2:0.5 (siendo cemento: arena: relacién agua-cemento).

Los tanques de menor volumen (de 5 a 15 m3) no requieren de encofrado o cimbra, durante el proceso de construccion.

Se pueden aplicar diferentes tipos de materiales para hacer los encofrados como bambd, carrizo, lAmina para techo, etcétera.

Las habilidades de las personas que se involucren en la construccion de tanques con esta técnica no han de ser especializadas. Cualquier
persona, siguiendo los manuales de construccion disponibles, con una ligera capacitacion e interesarse por aprender podra construir tanques
aplicando esta técnica.

Cualquier fuga de agua se repara picando la zona afectada y recolocando del mortero elaborado en la misma proporcion que el utilizado para
su construccion original.>*

e Ventajas del ferrocemento: Bajo costo, uso reducido de materiales, no se necesita molde, puede ser fabricado por personas de la

localidad en poco tiempo, facil de reparar y es aceptada por la comunidad.

la cisterna siempre tiene que ser pintada de blanco, la obra no puede ser
interrumpida pues las capas subsecuentes del aplanado no se adhieren
suficientemente entre si, lo cual puede ocasionar pérdidas de agua por
filtracion, estas cisternas no son recomendadas en zonas sismicas, ya que
puede fracturarse, sobre todo si esta seca.

IMAGEN 3.7. TANQUE DE FERROCEMENTO.
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Cisternas de concreto: en Estados Unidos de América, las cisternas de concreto se
fabrican bajo condiciones controladas, de ahi son trasladadas al sitio de instalacion. La
capacidad de almacenamiento es de 5 a 35 m?; cuando las dimensiones son mayores se
construyen en el sitio seleccionado. La calidad del agua almacenada depende de los
acabados realizados sobre sus paredes y el material utilizado para impermeabilizar. Las
cisternas pueden estar sobre la superficie del suelo, enterradas o semienterradas; sin
embargo, es una tecnologia costosa para los paises en desarrollo Imagen 3.8.%

Cisternas de tabique - cemento: estas cisternas son las mas simples y comunes en las
zonas rurales de México y son construidos con arcilla horneada y arena cementada
Imagen 3.9.

e Desventajas: Son de baja flexibilidad ya que los materiales de construccién no
resisten desplazamientos y movimientos sismicos. En dimensiones mayores la
construccion resulta con altos costos comparativos y mayor cantidad de material
cementante, ademas necesita estructuras de soporte como cadenas, mezcla de
arena con cemento para el recubrimiento de las paredes para su
impermeabilizacion. Es preocupante observar que el tamafio varia de 2 a 30 m?
en la mayoria de los casos, ya que el volumen no es suficiente para hacer frente
a la demanda de la familia durante un afo.

IMAGEN 3.9. TANQUE DE TABIQUE - CEMENTO.

Cisternas revestidas con cubierta flotante de geomembrana de PVC, polietileno de alta densidad 6 polipropileno reforzado: dentro de las
nuevas tecnologias de productos geosintéticos se encuentran las geomembranas, que son impermeables a fluidos y particulas, evitan filtraciones,
fugas y contaminacion del agua almacenada. La geomembrana de PVC, el polietileno de alta densidad y alto peso molecular y el polipropileno
reforzado ofrecen muchas ventajas: facilidad de instalacion, elasticidad, resistencia a punzonamiento, de facil colocacion por ser termofusionable
(cisternas, canales y otros depdésitos); algunas de sus propiedades es que tiene 25 afios de vida, elongacién del 200 % sin perder su estructura
molecular. La impermeabilizacién obtenida con 1 mm de espesor de geomembrana de PVC equivale a la impermeabilidad de 1 m de arcilla
compactada. Una cisterna de concreto resulta de cuatro a cinco veces mas costosa que una recubierta con estos productos geosintéticos.48

e Ventajas: Es de tres a cuatro veces mas econémica que una cisterna de
ferrocemento, la geomembrana tiene una garantia de 10 afios y una durabilidad
de 25 afos, la cisterna con cubierta flotante evita la contaminacién del agua de
lluvia por polvo y previene la proliferacion de microbios, las reparaciones se
realizan facilmente y en corto tiempo, se necesita una compactacion minima con
maquinaria pesada, en zonas sismicas no ocurren desplazamientos ya que la
geomembrana es flexible.

e Desventajas: en terrenos arenosos se dificulta la compactacion de las paredes
de la cisterna, por lo cual es necesario considerar los taludes lo que aumenta la
superficie a revestir con geomembrana y por consiguiente el costo de la cisterna.

IMAGEN 3.10. CISTERNAS REVESTIDAS CON GEOMEMBRANA DE PVC
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Cisternas de metal: es el material mas utilizado en la construccién de cisternas y
tanques que almacenan agua de lluvia. El acero galvanizado no es resistente a la
corrosion, pero es frecuentemente mas resistente a la oxidaciéon. En los tanques nuevos
podria existir un exceso de zinc, el cual puede afectar el sabor del agua de lluvia
almacenada. Estos tanques deben lavarse con agua antes de usarse.*®

En la Imagen 3.11 tenemos el ensamblado de las hojas de lamina galvanizada con
tornillos, estructura para el techo del tanque y colocacion de material impermeable para
evitar las pérdidas del agua por evaporacion.

Tanque de polietileno: son ampliamente utilizados para el almacenamiento de agua ya
que estos varian en forma, tamafio y color, pueden ser usados superficialmente o
enterrados, son faciles de transportar e instalar, durables, flexibles, con acabados
sanitarios para agua potable Imagen 3.12. Existen presentaciones de 0.5 a 25 m® de
capacidad.

Cisterna de madera: las civilizaciones humanas han utilizado estas cisternas,
construidas con Secoya o conocido como palo colorado, para almacenar agua para los
diversos usos y consumo humano. Actualmente este tipo de cisternas tienen una gran
presentacion estética, a veces resulta una opcion deseable ya que son construidos de
pino, cedro y ciprés, envuelto con cables de acero de alta tension Imagen 3.13.%®

IMAGEN 3.13. CISTERNA DE MADERA DE PINO CON TENSORES, PARA ALMACENAR 5 M*
e Ventajas: es que mantienen el agua a una temperatura agradable en verano, la protege de congelarse en invierno; son desmontables y
moviles.
e Desventajas: es que deben instalarse a una altura determinada sobre el suelo para su mayor duracion, deben ser construidas por técnicos
expertos y son costosas.

Tanque soterrado carat: es uno de los dispositivos desarrollados en Alemania por la empresa GRAF, esta fabricado en Duralen, un material de alta
calidad extremadamente rigida y resistente a los impactos, ideal para la produccion de tanques soterrados y de facilmente reciclado, lo que ayuda a
reducir la cantidad de residuos. Es fabricado por inyeccién lo que le proporciona robustez y reducida capacidad de deformacién, a si mismo, la
elevada rigidez del material proporciona una estabilidad y una duracién amplia. Esto permite una mayor flexibilidad en su instalacion, permitiendo el
paso de vehiculos por encima o la instalacién en zonas de nivel fredtico elevado. Ademas asegura los grosores de paredes exactos en todos los
puntos Imagen 3.14.%°

60 Sistemas de recuperacién de agua de lluvia. Soluciones para aprovechar el agua de lluvia CaratS. Empresa Otto Graf GmbH. 2009.
—— — — .
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¢ \Ventajas: Esta disponible en capacidades que van de los 2,700 a los 6,500
litros y son conectables entre si en serie para alcanzar capacidades
superiores de hasta 26,000 litros. Su instalacion no precisa hormigén alguno y
se puede colocar sin necesidad de grias. Otra es que el polipropileno es un
material 100 % reciclable al contrario que la fibra de vidrio y mas resistente.

IMAGEN 3.14. TANQUE SOTERRADO CARAT.
Un poco mas de los modelos de tanques desarrollados por la empresa GRAF, Tanques para instalaciones soterradas o exteriores CaratS se

presentan a continuacion:

Herkmnles-Tank: E< un tanque compuesto por 2 mitades.
hecho de polipropileno reforzado con fibra de vidrio, es
estable a niveles fredticos hasta nivel de la parte

superior del tangne v 100 26 reciclable.
<

Capacidad inimo o Alto Peszo
Litros’ joNiual k;
[ 1 i T leman] [mm] | [kel
1600 Litros 1090 1350 1600 G0 kg
min

Deposito rectangnlar garden

Capacidad | Largo | Ancho | Alto | & Tapa | Peso
(Litros) | (mm) | mm) | Gnm) | mm) | (ke)
500 B880 720 1080 380 20
750 S50 720 1&10 280 30
1000 1050 70 1740 380 43
2000 Set* 1050 770 1740 380 86

* Conjunto formado por 2 x1000 L, incluyendo el
Kit de conexion entre tanques

Deposito anfora
Capacidad | @ Maximo | Altura | © Tapa | Peso
(Litros) (min) (mm) | (mm) | (kg)
300 680 1290 180 12
500 790 1500 180 17
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Contenedor de agua rectangnlar verde
Capacidad Largo Ancho Altara
{Litros) [Eautasly] {11 ) [Eatasly]
203 697 97 S16
300
S20

Foo S60 =10
S0 1240 =30

Depdsitos integrados
al ambiente.

Depdsito Anfora ajustable a pared

Capacidad Ancho
(Litros) | A0 (0} |y

350 800 530

Deposito columna
Capacidad | @ Maximo | Altara | © Tapa
{Litros} {imm}) {mm} ()
330 50 1610 130
500 730 1930 130
1000 2910 2220 130
2000 1280 2226 130

Depésito Anfora ajustable a pared
Capacidad | Largo | Ancho | Altura | @ Tapa | Peso
(Litros) | (mm) | (mum) | (mm} | (mm) | {kg)
350 730 | 480 | 1925 | 180 25

550 880 515 | 2120 180 37
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Deposito muro

Capacidad
(Litros)

Largo | Ancho
{mm) | {mm)

340

Con relacion a la forma, los tanques pueden ser cilindricos, esféricos, cubicos, etcétera.
En el caso del ferrocemento, este material permite la construccion de cualquier forma y
por su facilidad de construccion se recomienda la forma cilindrica con una tapa o cubierta

1200 400

que generalmente es un domo Imagen 3.15.

El tanque elevado puede ser de ferrocemento que se instala sobre las vigas de la vivienda con una capacidad de almacenamiento de 75 litros.*°

IMAGEN 3.15. TANQUE CILINDRICO DE FERROCEMENTO.

En el Tabla 3.8 se presentan los costos aproximados de diferentes cisternas para el almacenamiento del agua pluvial.

COSTOS
MATERIAL COSEOS TAMARNO L. COMENTARIOS USD/1000
UsSD/L LTS
Puede durar por varias
Fibra de vidrio 0.13 0.50 2,000 8,000 décadas, las 130 500
reparaciones son faciles.
Con el tiempo pueden
Concreto 0.07 0.31 40,000 aparecer grietas; 70 310
ademas, el olor y el
sabor del agua cambian.
Metal 0.13 0.38 600 10,000 Hs de paso ligeca fide 130 380
facil transportacién.
Es de peso ligero; el
Polipropileno 0.09 0.25 1,200 40,000 agua se calienta al estar 90 250
expuesto a la luz del sol;
Flexible, durable y
Geomembrana*® 0.01 4,000,000 recomendable para 10
zonas sismicas.
Es de peso ligero, la
Polietileno 0.19 0.42 1,200 20,000 radiacion solar puede 190 420
producirle danos.
Acerosoldado 0.20 1.00 | 120,000 | 4,000,000 | Es resistente v durable. 200 1,000
con autogena

TABLA 3.8. COSTOS DE DIFERENTES CISTERNAS PARA ALMACENAMIENTO DEL AGUA PLUVIAL
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3.4.6 BOMBEO /DISTRIBUCION
P Bombeo.

Consiste en extraer el agua almacenada y captada en los meses con precipitacién pluvial mediante un sifon o un equipo de bombeo. Los
componentes son: pichancha, linea de conduccién, motobomba y un tanque de almacenamiento previo al tren de tratamiento de purificacion figura
3.36.

FIGURA 3.36. DIAGRAMA DE BOMBEO DE AGUA ALMACENADA

NP EHG TEE HG NPLEHG
LR 5 %7

Existe una gran dlvers@gd de equipos de bombeo para poder rgallzar la d|steru0|9n Qel agua Tarox coPa (T [ -[D conosc
captada para los servicios requeridos, pero la mayoria necesita de energia eléctrica para L] *
funcionar, energia que es escaza en zonas rurales; por lo cual se recomienda utilizar equipos
que no requieren de energia eléctrica y los cuales se pueden elaborar de forma local.

HG 4" X
OEOM.

Una bomba manual se puede construir manualmente con tuberia y accesorios de cloruro de
polivinilo (PVC) y hierro galvanizado (HG) disponibles en el mercado, lo cual facilita su
mantenimiento y reparacion. Esta bomba se conoce con el nombre de EMAS-FLEXI y tiene
la capacidad de extraer un caudal de 0.5 litros por bombeo Figura 3.37.%8

ADAPTADOR.
HENMBRA PVC ™

TUBOPVCERD IS
e

TUBO PVCBD 1617

La bomba funciona de la siguiente manera: Al subir el pistéon aspira agua al interior del
cilindro, el agua ingresa por la valvula de entrada, esta al cerrarse no deja salida al agua mas
que hacia arriba. El pistdon al bajar, genera una presion que hace que el agua suba.
Seguidamente el piston al subir de nuevo absorbe agua y bajando de nuevo se genera la
presion. Asi se generan ciclos de tal forma que el agua puede subir, hasta 20 metros de
altura.

FIGURA 3.37. BOMBA EMAS-FLEXI.
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B Distribucion.

El lavado regulardeia
cistema de agua potable evita
a contaminaciéon microbiana

Para el sistema de bombeo es posible instalar bombas
mecdnicas eléctricas y/o de traccion manual ademas de la
tuberia de distribucion no difiere de un sistema tradicional y
puede ser instalada por un plomero.®*

ndicador digital de
funcionamiento y nivel
del tanque

Regulador de presion gucas
pone la bomba en mai
siempre que abrimos

ontrol automatico del
Ispositivo de impiezadel
tro Opticlean |

[Optimo funcionamie
eracias al control por
Es el sistema de control central del equipo de recuperacion
de agua de lluvia. La microelectrénica controla y regula todo
el sistema. Las unidades de bombeo y procesamiento estan
integradas en el sistema de control. La valvula del
conmutador conecta con el circuito de agua potable cuando
los sensores detectan un nivel bajo de agua en el tanque.
Este control se conectara al agua de lluvia después de una
minima precipitacion, sigue la norma europea EN1717 de
interconexidn de redes y se puede instalar sin ningin peligro
de contaminacion de agua de lluvia a la red potable.

lamiento acustico para
ncionamiento silencioso

mba KSB de alta calidad
ndimiento paraun

cionamiento del equipo

ro v duradero

Dimensiones:
Alto 530 mm
Ancho 580 mm
Profundidad 295 mm

ebosadero de emergencia
integrado conforme a Ia

5 = rma DIN 1988 Parte 3
Control-bomba Aqua-Silentio ne arte

FIGURA 3.38. CONTROL-BOMBA AQUA-SILENTIO.

Caracteristicas
Bouta | P | g | i | R TR e
de suministro De extraccion | De succion Succion
KSB-Superinox 15/4 (.60 kw I5m kifn?2 3,600 I'h 30m 15m
KSE;?;‘;’;F"" 0,80 kw Bm k:fﬁz 4.200 Vh 30m 15m

TABLA 3.9. CARACTERISTICAS DE CONTROL-BOMBA AQUA-SILENTIO.

3.4.7 COSTOS

El costo de esta tecnologia varia considerablemente dependiendo de la ubicacion, tipo de materiales utilizados y el grado de aplicacién. El costo
promedio de inversion de un proyecto de captaciéon de agua de lluvia es de USD$ 930 por vivienda beneficiada, lo cual incluye 10% de gastos
generales, 6% de utilidad y 5% de supervisién. En zonas rurales el ente donante en caso de existir absorbe el 55% del costo y el 45% restante lo
asume la familia beneficiada, en concepto de mano de obra y materiales locales. El almacenamiento es el elemento mas importante del sistema de

*! Sistema de captacion pluvial en: http://www.organi-k.org.mx/nsp/viewpage.php?page_id=11.
—
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captacion por su costo, pues representa aproximadamente el 90% del costo total del sistema. En la tabla 3.10 se presentan los costos de algunas
obras realizadas.®

Localizacion D1spos1t1w_) de Costo Notas:
almacenamiento
Aproximadamente $20.73 .
: - : Provee de 1.800.000 litros de
Universidad de La cisterna L.??:Pmmmdﬂm?mlh agua paraun Crde 0.4y FINALMENTE SE PRESENTA DE LA SIGUIENTE
. L cisterna tiene una mitad de ese dinero ird a los e - A
ECOSUR San Cristsbal | L+ o tene e | mitad Ge ese dero e 4105 1 5 370,000 ltros para un Cr de 0.5 MANERA NUESTRO SISTEMA DE CAPTACION PLUVIAL
de las Casas Altos de 2P s ¥ A al afio. Tiene un area de captacion
: litros (10 x 6 x 2.5 m). la mano de obra implicada 3 o
Chiapas. 1 truccion del de 4300 m” y una precipitacion
e E media anual de 1,100mm.
Abastecimiento La cisterna tiene una : > :
domiciliario de agua. profundidad de 3 m ¥ A o o compomms el sistema de Captauon pllmal
. . = . - porte comunitario de 50% en
Comunidad de san una capacidad de mano de obra local v materiales
marcos de la sierma y almacenamiento de $24.500 USD - e
\ locales. numero de beneficiados
rancho quemado, San entre 4,500 y 5,000 476
marcos de la sierra, litroz (3 cisternas de :
Intibuca, Honduras. almacenamiento).
Receptaculo de ladnlle de
750 hl:ro;;sorll:g%costo de $ Las canaletas de hierro @

Granja Kyera, un centro
de capacitacion para
cultivo organico cerca de

Vasijas pequefias con
capacidad de 500y

Recepticulo de ferro-cemento
de 500 litros con un costo

galvanizade y los cafios estan
disponibles en el pueblo de
Mbarara y éstos se usaron en

Mbarara, Uganda. 730 litros. Rece ?é:jl;g?i:uho e todos los receptaculos que se E‘—r‘ T
plistic opde 600 Iitros con un construyeron en el proyecto. - g l |H
§ |
costo $29 USD. =N
A Ll
Abastecimiento con agua potable "[—“'L
v purificada para vna familia de 4 jj:——-{_ i
CIDECALLL ubicado en Tanque de almacenaie personas ¥ un consumo de 100 { ‘
montecillo, Texcoco, d% 73,000 litros ! §4.500 USD litros diarios durante tedo el afio. RAANAAAAAAN 4 |
Estado de México. = * Area de captacién de 120 m* v {
una precipitacion media anual de @ J
610 mm. '
Sistemas de Estanque para peces de omato y |
CIDECALLT ubicado en | produccién libre y en ;omeqsﬁbP{es 'priew; de I en'o} ‘ ’
montecillo, Texcoco, Jaulas flotantes con $1.800USD fanmiliar v ma y eci: itacin media ‘ T
Estado de México. capacidad de 70,000 ¥ una precip .
litros amual de 610 mm. 2 i
. . Purificadora de agua de lluvia, J)
CIDEC AI.‘LL ubicado en Cisterna de 2, 000,000 R 2300 personas beneficiadas con
montecillo, Texcoco, litros $112.573 USD initacion media anual d
Estado de Maxico, tros. una precipitacion media an e

610 mm.

TABLA 3.10. TABLA DE COSTOS DE DIFERENTES OBRAS.

62 Soluciones innovadoras para el suministro de agua en comunidades rurales dispersas de honduras. Kenneth Rivera y Dennis Funes. PAS-LAC. Peru, 2003.
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3.5 LA CANTIDAD DE AGUA QUE NECESITAMOS

De acuerdo con el programa de las naciones unidas para el desarrollo (PNUD) la gente puede sobrevivir mucho mas sin comida que sin agua. La
dotacion o cantidad promedio de agua que una persona necesita cada dia para mantenerse sana es Figura 3.39:

2 a3 Mros para preparar &a 7 llvos pars =l
allmentos ¢ lavarlos trastos. asen personal.

FIGURA 3.39. CONSUMO DOMESTICO POR PERSONA.

Esto suma 15 6 20 litros por persona al dia. Pero muchas personas se ven forzadas a conformarse con mucho menos. Otras necesidades, como
saneamiento, riego y dar de beber al ganado, con frecuencia requieren mucha méas agua que la que se necesita para beber, cocinar y lavar.

En los lugares publicos, como escuelas y centros de salud, generalmente se necesita mas agua que el promedio usado por una persona en su hogar.
Los centros de salud, por ejemplo, deben contar con al menos 40 a 60 litros de agua al dia por cada persona atendida.*

Segun la Comision Nacional del Agua (1989), la dotacién es la cantidad de agua asignada a cada habitante, incluyendo todos los consumos y
pérdidas en la red de distribucion. En sistemas rurales refiere que la dotacion minima estandar es de 45 (Litros/personal/dia) en referencia a los
estandares de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), para llevar una vida saludable. En ésta cifra estd considerada el agua para bebida, aseo
personal, preparacion de alimentos y abrevadero para animales domésticos.®

La dotacion depende de varios factores por ejemplo:

P Silalocalidad es rural o urbana.

P La existencia o no de sistemas de abastecimiento de agua potable.

P Las pérdidas por fugas o desperdicios.

P Elclimade la zona.

»  Eluso del agua. Concepto Consumo (Litros/personaldia)

. . . . , Consumo minimo Menor a 49
Por todos los motivos antes mencionados existe una gran discrepancia en los valores de la .
9 o . > Consumo bajo 50299

dotacién aun en lugares con caracteristicas semejantes, obteniéndose valores que van desde :
menos de 50 a mas de 400 (Litros/persona/dia). Sin embargo desde luego se establece una Consumo medio adecuado 1002199
diferencia importante entre los consumos para una zona rural y una zona urbana.**Debido a la Consumo alto 2003399
infinidad de patrones de consumo domestico que pueden ser obtenidos, se presenta una tabla COnSunin excesiva 400 v mas

que muestra un criterio del consumo del agua en los hogares 3.11.

TABLA 3.11. CONSUMO DE AGUA DOMESTICO.

63 Captacion de agua de lluvia en Santa Catarina Ocotlan, Coixtlahuaca, Oaxaca. Universidad tecnolégica de la mixteca, 2007.

% Abastecimiento de agua potable y disposicion y eliminacion de excretas”. Pedro Lopez Alegria. Instituto Politécnico Nacional 2001.
—
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4 EJEMPLOS DE CALCULO, DISENO Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
4.1 EJEMPLOS DE DISENO

Como ya se habia mencionado se revisaran los ejemplos de disefio a través de dos métodos para los cuales es necesario recordar los requisitos que
se necesitan para ambos métodos:

Precipitacion en la zona de los dltimos 10 o 15 afios.
Precipitacion media por afio.

Tipo de material de la captacion.

Coeficiente de escurrimiento.

Area de captacion.

Ndmero de usuarios.

Area de superficie de riego disponible en caso de necesitarla.
Otras superficies de captacion.

Después de obtener estos datos se procede a calcular los datos siguientes:

Requerimiento de agua.

La oferta de agua de lluvia.
Capacidad 6ptima del tanque.
Volumen de captacion.
Costo.

La metodologia utilizada esta basada en mateméticas simples comprensibles para cualquier persona con educaciéon media basica. Cabe mencionar
que en la actualidad se cuenta con sofisticados métodos para determinar con extrema exactitud los parametros en cuestion. A pesar de esto, se
espera que los calculos aqui presentados tengan el grado de aproximacion suficiente, los cuales se veran reforzados por la documentacién disponible
de las condiciones del lugar y la experiencia del técnico. Para mayor seguridad se recomienda considerar cierta holgura en el area de captacion
necesaria asi como en el volumen de la cisterna.

4.1.1 METODO PROPUESTO POR EL INSTITUTO  POLITECNICO NACIONAL  CENTRO
INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL UNIDAD (IPN-CIIDIR)
OAXACA, MEXICO 2007
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Ejemplo 1. Ubicado en una zona de media precipitacion (500 — 1000 mm). Mes Precipitacion mensuzl (mm)
. L . Enero 6.59
Para el desarrollo de este ejemplo se supone el analisis considerando una zona rural a las
afueras de la ciudad de Cuautla, Morelos México, conociendo la ubicacién se procede a Febrero 0.65
conseguir los datos de precipitaciones de las estaciones mas cercanas a este lugar, Marzo 0.5%
analizando los registros obtenidos del ERIC I, con la ecuacion 1 se obtuvieron los datos de Abril .89
la tabla 4.1 la cual muestra un resumen de las precipitaciones evaluadas de 15 afios para la Maﬁfﬁ 33.94
estacion Huautla, Tlalquiltenango Morelos, y que fue elegida por ser la estacion con mayor Jume 211.43
namero de registros completos. Tulio 160.43
Apgosto 163.83
Septiembre 13511
QOctubre 43.09
Noviembre 14.461
Driciemhre 523
Promedio anual 501.40

TABLA 4.1. VALORES PROMEDIOS MENSUALES DE PRECIPITACION.

Consideremos una familia rural compuesta por 6 personas donde se necesita calcular el volumen total de las necesidades basicas de agua las cuales
segun la Organizacién Mundial de la Salud ascienden a 5 litros/persona/dia para consumo y preparacion de alimentos, mas 25 litros/persona/dia para
higiene y buena salud, ademas, se debe contar con 30 litros/persona/dia para aseo del hogar y lavado de ropa, al mismo tiempo esta familia cuenta
con una docena de gallinas, %2 docena de pavos y 2 perros; para conocer el agua requerida de estos animales podemos consultar las tablas antes
presentadas de esta tesis, para conocer el agua requerida por algunos animales domésticos. Conociendo los consumos de cada habitante, se
procede a calcular el requerimiento de agua de la vivienda con la ecuacién 2, por lo que se tiene:

Consumo de agua por las 6 personas x 60 litros/persona/dia = 360 litros/dia.
Consumo de agua por las 12 gallinas x 5.50 litros/gallina/ dia = 66 litros/dia.
Consumo de agua por los 6 pavos x 5 litros/pavo/dia = 30 litros/dia.
Consumo de agua por los 2 perros x 6 litros/perro/dia = 12 litros/dia.

Con lo que se tiene un consumo total de agua por dia = 468 litros/dia.
Consumo total de agua por mes = 468 litros/dia x 30 dias = 14,040 litros/mes.

Considerando un 10% de pérdidas de agua durante su almacenamiento por evaporacion e infiltracion a través de las paredes de la cisterna quiza por
la utilizacion de materiales de poca eficiencia en el almacenamiento del agua, entre otras, el volumen total efectivo de agua requerida y que debe
compensar con el porcentaje que se pierde es:

14,040 litros/mes + (14,040 litros/mes x 10%) = 15,444 litros/mes = 15.444 m*/mes

Suponiendo que se cuenta con una vivienda con area horizontal de techumbre de 60 m? cada una las cuales estan hechas de madera con un
coeficiente de escurrimiento de 0.8 entonces el volumen promedio anual que se puede captar es:
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De la ecuacién 3:
_801.40X08X60

V, = = 38.467 m®
1000

Una interpretacion a este resultado, es que el volumen de agua que se puede captar permite abastecer a la familia rural, por un tiempo de:

Vi _ 384671
CONSUMO PORMES 15.4441/mes

= 2.49 meses

Un célculo més preciso consiste en elaborar una tabla en la cual se indican las caracteristicas de nuestra area de captacion:

1 2 3 4 3

Mes Precipitacién(mm) | Demanda{m’/ mes) | Coeficiente | Almacenamiento{m’/mes)
e Columna ly 2 los valores promedios mensuales Erero 6.59 15444 08 032
de precipitaciéon segln datos hidrolégicos. Febrero 0.65 1344 08 0.03
e Columna 3 el consumo o demanda de agua que h"-[am’ 0.59 13444 08 0.03
requiere la familia cada mes. Abnl 2.89 15444 0.8 0.28
e Columna 4 coeficiente de escurrimiento. Mayo 33.94 15444 0.8 2.39
e Columna 5 la cantidad de agua que se puede Junio 21143 15444 0.8 10.15
captar mensualmente en el techo ya afectada por Julio 160.43 1344 08 7.0
el coeficiente de escurrimiento y el area de Agosto 16383 1344 08 7.86
captacion. Septiembre 13311 15444 08 6.49
Octubre 43.09 153444 0.8 207
Noviembre 14.61 153.444 0.8 0.70
TDhaiembre 523 153444 {8 {25
Promedio anual 80139 18333 (.80 3847

TABLA 4.2. CALCULO PARA UN AREA DE TECHO DE 60 M%

Al sumar el consumo anual que requiere hacer la farpilia (columna 3) y compararlo con el volumen de agua que capta el techo anualmente (suma
columna 5), se observa que el &rea del techo de 60 m“, no es suficiente; la suma de la columna 5 debe ser igual o mayor que la columna 3.

Por lo cual el volumen de agua que se puede captar no permite abastecer a la familia por todo el afio, por lo que se tendria que recurrir a otras areas
de captacion. Por lo cual el area requerida para captar 185.33 m3 de agua se determina de la siguiente manera:

Area de captacion (m?) x 0.8014 m x 0.80 = 185.33 m®, despejando el area se tiene:

185.33 m3

=290 m?
. ) ~0.8014m3X0.8 3 . .
Con lo que se puede apreciar que el area de captacién debe ser muy grande en relacion a la demanda de agua que se necesita cubrir y a la
precipitacion de la zona, aunque no es imposible se pueden adecuar otras zonas para realizar el trabajo de captacion aunque esto encarece la obra.

139



SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA, COMO ALTERNATIVA PARA EL AHORRO DE AGUA POTABLE Y APROVECHAMIENTO DE LA MISMA.
U. M. S. N. H. / FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
JORGE ALEJANDRO CORIA MARTINEZ

-

Al realizar un nuevo calculo con el area requerida y al tener la diferencia entre los valores mensuales de la columna 5 (lo que se capta por la lluvia) y
la columna 3 (lo que se consume en la vivienda), la suma total debe ser igual o mayor de cero, en el ejemplo presentado tenemos una diferencia en
esta columna de 0.59.

7
En la columna 7 se anotan los valores de consumos 1 2 . 3 4 > & Diferencia
acumulados, es decir, en el mes de febrero se tiene el Precipitacién | Demanda Almacenamiento | Diferencia acumulada
p Mes {mmy} {m/mes) | Coef {m’/mes) {m /mes) 3
volumen de agua del mes de enero mas lo que se (1’ /mes)
consume en el propio mes y asi sucesivamente (en este Enero 6.39 15444 | 08 1.53 -13.92 -13.92
caso es negativo por la falta de lluvia). Febrero 0.63 15444 | 08 0.15 -15.29 2921
Marzo 0.59 15444 | 08 014 11531 44 52
Se observa en estos valores un consumo mMAaximo wAb"l 55?;?4 };m g-g 11?;357] 4;;;3 ‘g’;-gg
(acumulado) en el mes de mayo de 61.52 m? presentado 3 yo 2“'43 15'444 0'8 49'05 ;3'61 '2?'92
’, s T K R 5 R - - B
gnbten"lnporada de seqlma) y o(;ro tvolumcl—:-ntmaxmc:j q(LjJe Talio 16043 15444 08 3799 3178 614
IIe e amacenarst;e pgr gz (:a;)écesen es en la temporada de Agosto 16383 15.444 0.8 3801 7756 1643
uvia en septiembre de 32.33 m". Septiembre 135.11 15444 | 08 3135 15.90 3233
Octubre 4300 15444 | 08 10.00 -5.45 26.88
Nowiembre 14.61 15444 08 3.39 -12.05 14.83
Diciembre 523 15.444 08 1.21 -1423 0.59
Pr e 801.39 18533 0.80 18592
anual

TABLA 4.3. CALCULO PARA UN AREA DE CAPTACION DE 290 M*

Al sumar ambos valores, se obtiene el volumen del tanque de
almacenamiento requerido (61.52 + 32.33 = 93.85 m3).

Doblez20cm

P Dimensiones del tanque. ,!q‘:f- Eeas
/’1_:: -

Se ha mencionado que empleando el ferrocemento se pueden hacer T I Y
tanques de cualquier forma, pero lo mas comun y facil de construires §2.30m : T H11] 2.30m
de forma cilindrica. Como la forma del tanque lo da el esqueleto de - :.Z'_Z_.uﬁ‘;:'
acero que es la malla electrosoldada; ésta generalmente viene en 1 ;u..‘_';_d;'.'«_-;_;i:,
rollos de 2.50 m de ancho x 40 m de largo, por lo tanto, la altura del T
tanque sera de 2.30 m y los 20 cm restantes se doblaran hacia el .+LZ‘.,‘I"':_jfv

exterior para recibir la tapa y formar un aro superior como se aprecia =
en la figura 4.1

FIGURA 4.1. ESTRUCTURA PARA TANQUE DE FERROCEMENTO.
Para calcular las dimensiones del tanque del ejemplo 1, se parte de la formula del volumen de un cilindro, que es:

V=mrh
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Donde:
eV =volumen del tanque = 93.85 m*
e h =altura del cilindro = 2.30 m
e r=radio del cilindro

2 V _ 2 93.85m3
Despejando el radio y sustituyendo valores, se tiene: r= - =+/12.988 m2 = 3.60m
3.1416 h 3.1416 X 2.30m

Por lo tanto las dimensiones del tanque requerido del ejemplo, es:
d =didmetro =7.20 m
h =altura=2.30m

Nota: Estos ejemplos se limitan al dimensionamiento del tanque de almacenamiento ya que es el elemento mas importante del sistema, para disefiar
los elementos complementarios del sistema es necesario seleccionar el sitio de construccion.

4.1.2 METODO DE LA UNIDAD DE APOYO TECNICO PARA EL SANEAMIENTO BASICO DEL AREA
RURAL (UNATSABAR) LIMA, PERU 2004

Ejemplo 2. Ubicado en una zona de baja precipitacion (0 — 500 mm). EMBS memtacmgﬂemal ()
En este caso se considera un lugar en el estado de Sonora con precipitacion pluvial promedio Febrero 223
anual de 412 mm, dato obtenido de la tabla 4.4 de esta tesis, en este ejemplo es necesario calcular Marzo 13
las necesidades de agua para una familia de seis personas, se supone un consumo de agua por Abnl 52
persona de 30 litros/persona/dia, La distribucion de precipitacion pluvial promedio anual se expone Mavyo 4
en la tabla 4.4. Ademé&s se cuenta con un area de captacion de techo de teja de arcilla con un Tunio 14.7
coeficiente de escurrimiento de 0.8. Para obtener el costo se supone un costo por m* de $ 50 USD Tulio 1054
y un costo de techo por m”de $ 10 USD. Agosto 101
Septiembre 334
Orctubre 272
Nowembre 180
Daciembre 117
Promedio anual 421.3

TABLA 4.4. VALORES PROMEDIOS MENSUALES DE
PRECIPITACION.

Conociendo los consumos de cada habitante se procede a calcular el requerimiento de agua de la vivienda con la ecuacion 2, por lo que se tiene la
tabla 4.5.
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Flemplos: Demanda Demanda total ual
r - to NS
o _6X31X30 Mes Nim. Dias delmes | 7.0 nersonaldia) | Para la familia de 6 personas (m’)

ENERO= " 1000 oM Enero 31 30 5.58
Febrera 28 30 5.04

Marzo 31 30 5.58

Abril 30 30 5.40

Mayo 31 30 5.58

Tenio 30 30 540

DresRrero = 6X28X30 _ 5.04m? Julio 31 30 5.58
1000 Agosta 31 30 5.58

Septiembre 30 30 540

Octubre 3] 30 5.58

Noviembre 30 30 5.400

Diciembre 31 30 5,580

Promedio anual 465,700

TABLA 4.5. DEMANDA TOTAL MENSUAL, NUMERO DE INTEGRANTES DE LA FAMILIA (6).

Para determinar el &rea de techo y el volumen del tanque del almacenamiento mas econdémico segun las precipitaciones y demanda mensual se

consideran para el analisis matematico areas de techo de 50, 100,
150 y 200 m? con las tablas de calculo 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 para MES Precipitacion Abastecimiento Demanda Diferencia
cada area de captacion propuesta respectivamente, utilizando las (mum) (m’) (m’) (m’)
ecuaciones 3, 4 y 5 del capitulo 4. Se puede notar que las bases parcial | acumulado | Parcial | acumulado
del calculo de este método son las mismas a las del método Tulio 105 .40 843 843 538 538 785
propuesto por el CII_D_IR_ IPN OAXACA con la dlfer_enmq,de que Agosto 101.00 308 16.51 558 1116 535
para este célculo se inicia con el mes de mayor precipitacion. Sefiembre 53 40 127 20,78 540 16.56 17
Abastecimiento Parcial = TOcmbre 27.20 2.{3 22.96 :E.SS 22.1_4 0.82
105.4 X 0.8 X 100 Noviembre 18.90 151 2447 540 27.54 -3.07
VjuLio = =8.43m°® Diciembre 31.70 254 27.01 5.58 33.12 -6.11
1000 Enero 2450 | 106 | 2807 | 558 | 3870 | 973
Abastecimiento Acumulado = Febrero 2230 1.78 30.75 5.04 43174 -12.00
101X 0.8X100 3 Marzo 13.00 1.04 31.79 5.58 49.32 -17.53
A8acosTo = 8.43(agosto - 1mes) * 1000 = 16.51m™ ; Abril 5.20 042 | 3221 | 540 | 5472 2251
Demanda Acumulada = Mayo 4.00 0.32 3253 558 60.30 2777
3 L 5 17
Dagosts = 5.85(agosto - 1meq 6X31X30 — 11.16m3 Junio 14.70 1.18 33.70 5.40 65.70 32.00

1000

TABLA 4.6. CALCULO PARA UN TECHO DE 100 M?,
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MES Precipitacion Abastecimiento Demanda Diferencia
(mm) (') (m’) (m’)
parcial | acumulado | Parcial | acumulado
Julio 105.40 12.65 12.65 5.58 5.58 7.07
Apgosto 101.00 12.12 2497 5.58 11.16 13.61
Setiembre 5340 6.41 31.18 5.40 16.56 14.62
Octubre 27.20 3.26 34 44 5.58 22.14 1230
Noviembre 18.90 227 36.71 540 27.54 .17
. 2 Diciembre 31.70 3.80 40.51 5.58 33.12 7.30
TABLA 4.7. CALCULO PARA UN TECHO DE 150 M". Enero 24,50 704 43 45 558 3870 475
Febrero 2230 2.68 46.13 5.04 43 74 2.39
Marzo 13.00 1.56 47.69 5.58 4032 -1.63
Abril 5.20 0.62 4831 5.40 5472 -5.41
Mavyo 4.00 0.48 4879 5.58 60.30 -11.51
Junio 14.70 1.76 50.56 5.40 65.70 -15.14
MES Precipifacion Abastecimiento Demanda Diferencia
(mm) (o) (m*) (m’)
parcial | acumulado | Parcial | acumulado
Julio 105.40 16.86 16.86 3.58 5.58 11.28
Apgosto 101.00 16.16 33.02 558 11.16 2186
Setiembre 53 .40 8.54 41.57 540 16.56 2501
Octubre 27.20 4.35 45.92 558 22.14 2378
Noviembre 18.90 3.02 48.94 340 27.54 2140
p 5 Diciembre 31.70 5.07 54.02 3.58 33.12 2090
TABLA 4.8. CALCULO PARA UN TECHO DE 200 M". Enero 2450 307 57 04 558 38 70 1924
Febrero 2230 3.57 61.50 5.04 43.74 17.76
Marzo 13.00 2.08 63.58 558 4932 1426
Abril 5.20 0.83 64.42 340 54.72 9.70
Mavyo 4.00 0.64 65.06 558 60.30 4.76
Junio 14.70 235 67.41 5.40 65.70 1.71

Precipitacion Abastecimiento Demanda Diferencia
(mm) (') () ()
parcial | acumulado | Parcial | acumulado

Julio 10540 21.08 21.08 558 5.58 1550
Apgosto 101.00 20.20 41.28 5.58 11.16 30.12
Setiembre 53.40 10.68 51.96 5.40 16.56 35.40
Octubre 27.20 544 57.40 5.58 22.14 35.26
Noviembre 18.00 378 61.18 540 2754 33.64
Diciembre 31.70 6.34 67.52 5.58 33.12 34.40
Enero 2450 4.00 7242 558 38.70 3372
Febrero 22.30 4.46 76.88 5.04 43.74 33.14
Marzo 13.00 2.60 7048 558 4032 3016
Abril 5.20 1.04 80.52 540 54.72 2580
Mayo 4.00 0.80 81.32 5.58 60.30 21.02
Junio 14.70 2.04 84.26 540 65.70 18.56

MES

TABLA 4.9. CALCULO PARA UN TECHO DE 250 M°,
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En la tabla 4.10 se sintetizan los resultados obtenidos: - Diferencias acumulativas (o)
Area de techo — ——
[ulzj Maximo valor . Minimo valor
(volumen de almacenamiento m”) | (volumen de reserva m’)
100 5.35 -32.00
150 14.62 -15.14
200 2501 1.71
250 3540 15.50

TABLA 4.10. RESUMEN DE RESULTADOS.

Del andlisis de la tabla 4.11, se nota que no debe considerarse en la evaluacién final el area de techo de 100 y 150 m? por haberse obtenido valores
negativos durante 8 a 4 meses con lo que se puede decir que estas areas no son suficientes para abastecer el agua necesaria, por otro lado las
areas de 200 y 250 m? son idéneas.

El volumen de almacenamiento méaximo el cual se presenta en el mes de septiembre para un area de techo de 200 y 250 m? es utilizando la ecuacién
6:

«  Vseptiembre i = 41.57 = 16.56 = 25.01 m®

«  Vseptiembre i’ = 51.96 — 16.56 = 35.40 m®

Considerando una reserva minima de 1.71 m® y 15.50 respectivamente los costos que representa cada una de las implementaciones para las dos
areas de techo remanentes, es decir para 200 y 250 m? se presentan en la tabla 4.11:

I Areade | Volumen del Casto (USD$) |
Techo {m*) | Tangue (m”) | Techo | Tanque | Total |
[ 200 2501 2,000 | 1,250.50 | 3,250.50 |
S 35.04 2,500 | 1,752.00 | 4.252.00 |

TABLA 4.11. COSTO DE IMPLEMENTACION PARA LAS
CONDICIONES DEL EJEMPLO 2.

El costo de implementacion del sistema més econémico conformado por un techo de un area de 200 m? y un reservorio de 25.01 m?® con una
capacidad extra de almacenamiento de 1.71 m® es de $ 3,250.50 USD, aumentaria a $ 4,252.00 USD si el techo tuviera un area de 250 m?y el
reservorio de 15.50 m°.
Par obtener las dimensiones del tanque se propone una forma cubica y conociendo el volumen necesario se tiene:
v=L°
vV25.01m3 =L

L=2.92m

Nota: Estos ejemplos se limitan al dimensionamiento del tanque de almacenamiento ya que es el elemento mas importante del sistema, para disefiar
los elementos complementarios del sistema es necesario seleccionar el sitio de construccion, para lo cual se recomienda consultar las
consideraciones de disefio.
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Ejemplo 3. Ubicado en una zona de alta precipitacion (1,000 — 10,000 mm).

Mes Precipitacion mensual {mm)
Se consideran los siguientes consumos en una casa — habitacién en una zona urbana en la Enero 482
ciudad de Campeche con una familia de 4 personas con un consumo de 130 Febrero 323
litros/persona/dia: WC 8,800 litros/persona/afio, lavadora 3,700 litros/persona/afio y una Maﬂ_’“ k2
superficie de 100 m? de jardin (césped) 450 litros/m?/afio; la distribucion de precipitacion Abril 33.6
pluvial promedio anual se expone en la tabla 4.12. Ademas se cuenta con un area de 1"'5:33_"0 79.3
captacion de techo de lamina galvanizada con un coeficiente de escurrimiento de 0.9. Para Junio 1803
obtener el costo se supone un costo de reservorio por m3de $ 50 USD y un costo de techo por Julio 174.5
m’ de $ 20 USD. Apozto 2043
Septiembre 2404
Octubre 1659
MNowviembre 264
Diciembre 545
Promedioc anual 13368

TABLA 4.12. VALORES PROMEDIOS MENSUALES DE
PRECIPITACION.

De igual manera para este ejemplo se procede a calcular los requerimientos de agua:

Consumo de agua por las 4 personas x 130 |/persona/dia = Demanda Demanda | Demanda diaria .| Demanda total
520 I/dia = 189.800 lit /an Num. Dias diaria por diaria por por persona Demanda d11m'1a mensual para la
la = , Itros/ano. Mes el s i . T para 100m"de o
el mes persona persona WC lavadora . . familia de 4
. ; ; jardin (Litros)
(Litros) (Litros) (Litros) personas
I(E{ons/umo ‘:5 ~ag_u§5 ZpOaOr?'t W/C~ 4 personas x 8,800 Enero 31 130 24.11 10.14 123 2418
itros/persona/afio = 35, Iros/ano. Febrero 28 130 2411 10.14 123 21.84
Ma 24. . 24,
Consumo de agua en la lavadora 4 personas x 3,700 farzo 31 130 411 10.14 123 418
. ~ . ~ A : ] >
litros/persona/afio = 14,800 litros/afio. Abrl 30 130 2411 10.14 123 2340
Mayo 31 130 24.11 10.14 123 24.18
Consumo de agua para jardin 100m2 x 450 litros/ m2/afio = Junio 30 130 24.11 10.14 123 2340
45,000 litros/afio. Tulio 31 130 24 11 10.14 123 24.18
Agosto 31 130 24.11 10.14 123 2418
Por lo cual el requerimiento de agua es de 284,800 litros/afio Septiembre 30 130 24.11 10.14 123 2340
= 284.8 litros/mes. Octubre 31 130 2411 10.14 123 2418
] Noviembre 30 130 24.11 10.14 123 2340
Este resultado lo tabulamos en la tabla 4.13 para apreciar la Diciembre Iy 130 YT 014 123 118

demanda por cada mes.

TABLA 4.13. DEMANDA TOTAL MENSUAL. NUMERO DE INTEGRANTES DE LA FAMILIA 4.
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. ) Precipitacion Abastecimiento Demanda Diferencia

Para determinar el area de techo y el volumen del tanque del MES (mm) (m) (m) (m)
almacenamiento mas econémico segln las prempﬁacppes y Parcial | acumulado | Parcial | acumulade

demanda mensual'lnlt':landol con el mes de mayor precipitacién que Tumio 1003 3050 3050 7340 73 40 1710

para este caso fue junio se tiene la tabla 4.14. Tulio 1745 3722 77 81 2118 3758 3023

Apgosto 2043 4358 12139 2418 71.76 49 63

Septiembre 2404 51.28 172.67 2340 0516 77.51

Octubre 166.9 35.60 20827 2418 11934 88.93

Noviembre 86.4 1843 226.70 2340 14274 83.96

Diciembre 545 11.62 23832 2418 166.92 71.40

Enero 482 10.28 248 .60 24 18 191.10 57.50

Febrero 323 6.89 25549 2184 21204 42 55

Marzo 26.2 5.50 261.08 2418 237.12 23.96

Abril 336 1.17 268.25 2340 260.52 1.73

Mavo 79.3 16.01 285.16 24.18 284.70 0.46

TABLA 4.14. CALCULO PARA UN TECHO DE 237 M.

Del andlisis de la tabla 44, se encontré que el area de techo de 237 m” cumpliria con la Areade | Volumen d?l Costo (USDS)
dotacion anual para este caso y que el volumen de almacenamiento maximo el cual se § Techo (m!) Tanque (m) | Techo Tanque | Total
presenta en el mes de octubre es de 88.93 m® con un reserva de agua de 0.46 m®. 3 .
Considerando estos datos el costo se representa en la tabla 4.15. 231 §8.93 4.740 | 4.446.5 | 9186.30

TABLA 4.15. COSTO DE IMPLEMENTACION PARA LAS
CONDICIONES DEL EJEMPLO 3.

Par obtener las dimensiones del tanque se propone una forma rectangular, con una altura maxima de 2 m para evitar sobrepresiones y un ancho de 4
m, conociendo el volumen necesario se tiene:

V =hLA
88.93m>=2m X 4m X L
L=11.12m

Nota: estos ejemplos se limitan al dimensionamiento del tanque de almacenamiento ya que es el elemento mas importante del sistema, para disefiar
los elementos complementarios del sistema es necesario seleccionar el sitio de construccion, para lo cual se recomienda consultar las
consideraciones de disefio.
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4.2 BREVE ANALISIS DE LOS EJEMPLOS

Al analizar los ejemplos anteriores nos podemos dar cuenta de la relacion directa entre la precipitacion y el area de captacion, ya que entre mayor
sea la dotacién requerida y menor la precipitacion se requieren tanques y areas de captacion de mayor tamafio; por otro lado si se utiliza el agua de
forma mas racional la dotacién requerida disminuiria contando con disefios de tanques y areas de captacion de menor tamario, reduciendo los costos.
Otro dato importante es que los ejemplos realizados pretenden abastecer de agua por todo el afio; una raz6n mas para que las dimensiones de los
tanques sean tan grandes, sin embargo si se considera disefiar el sistema para funcionar solo en la temporada de lluvias estas dimensiones
disminuirian en mucho pero se desperdiciarian muchos litros de agua.

Es necesario realizar este tipo de célculos para conocer el aprovechamiento del agua de lluvia con el fin de dimensionar correctamente el sistema de
captacion y utilizacién de agua de lluvia.

Es importante recalcar que este tipo de estudios, sirve para estudiar si numeéricamente un depdsito determinado hubiera podido satisfacer la demanda
de agua de la vivienda, por tanto, se debe considerar como una aproximacién y no como un calculo exacto debido a la posible variabilidad de la
pluviometria y de los consumos de agua en la vivienda.

Como se puede observar, en los escenarios, la cantidad de agua recogida de la lluvia es mucho menor con pequefias areas de captacion arrojando
los célculos valores negativos, esto no significa que el sistema no funcione, por el contrario nos muestra los meses en que el sistema es capaz de
suministrar el agua necesaria para abastecer la vivienda y los que requieren de un aporte externo de agua ya sea del sistema de abastecimiento local
0 por cualquier otro medio.

Hay que tener claro que cuantos mas usos se le dé al agua de lluvia, mayor cantidad de agua se aprovecha. Esto dependiendo de la pluviometria de
la zona, ya que si el depésito esta lleno, aunque llueva mas el agua de lluvia no se puede aprovechar y se vierte generando un desperdicio,
desaprovechando un posible recurso. Por tanto, es conveniente en la medida de lo posible utilizar el agua en el madximo nimero de usos posibles,
para asi amortizar la instalacion del sistema.
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5 CALIDAD DEL AGUA DE LLUVIA

Resulta de suma importancia conocer la calidad del agua de lluvia para poder aprovecharla mejor y darle un uso adecuado, esto por los
contaminantes que pudieran llegar a tener y resultar nocivos para el consumo humano o animal pero no asi para labores de limpieza, ante esta
situacion a continuacién se presentan caracteristicas que debemos tener o tomar en cuenta para la captacion y/o aprovechamiento del agua de lluvia.

5.1 LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DEL AGUA

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades
gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus caracteristicas microbiolégicas, fisicas,
organolépticas, quimicas y radiactivas, con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas de abastecimiento hasta la entrega al
consumidor. La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (Salud ambiental, agua para uso y consumo humano, limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién), establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion
del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y privados o cualquier persona fisica o moral que
la distribuya, en todo el territorio nacional.®®

P Limites permisibles de caracteristicas microbiolégicas.

La calidad microbiolégica de las aguas naturales y tratadas es variable. Idealmente, el agua potable no debe contener ningln microorganismo
patégeno ni bacterias indicadoras de contaminacién fecal. Para cerciorase de que un

abastecimiento de agua satisface estas directrices es necesario examinar periddicamente Caracteristica Liite pernusible
muestras de agua ya que el consumo de agua contaminada puede causar problemas Organistnos califomes totales No detectables NMP/100 ml
agudos de salud. Para esto, al andlisis microbiologico del agua se le atribuye gran Ausenera 2 UFC/100 ml
importancia en la evaluacion de la calidad higiénica del suministro de agua.®® . . No detectables NMP/100 ml
El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de agua, debe Organismos colformes fecales Ausencia UFC/00 ml

ajustarse a lo establecido en la tabla 5.1.
TABLA 5.1. LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS.

Bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes podran establecer los agentes bioldgicos nocivos a la salud que se deban investigar.
Las unidades de medida deberan reportarse de acuerdo a la metodologia empleada. Los resultados de los examenes bacterioldgicos se deben
reportar en unidades de NMP/100 ml (nimero mas probable por 100 ml), si se utiliza la técnica del nUmero mas probable o UFC/100 ml (unidades
formadoras de colonias por 100 ml), si se utiliza la técnica de filtracion por membrana.

El agua abastecida por el sistema de distribucion no debe contener coliformes fecales en ninguna muestra de 100 ml. Los organismos coliformes
totales no deben ser detectables en Ninguna muestra de 100 ml; en sistemas de abastecimiento de localidades con una poblacién mayor de 50,000
habitantes; estos organismos deberan estar ausentes en el 95% de las muestras tomadas en un mismo sitio de la red de distribucion, durante un
periodo de doce meses de un mismo afio.®

6 Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién. Normas oficiales mexicanas SSA1. 2000.

66 - . _— . . . . .
Conceptos basicos de: aguas para consumo humano y disposicién de aguas residuales. Instituto costarricense de acueductos y alcantarillados, 2007.
—_——
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P Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

Las caracteristicas fisicas y organolépticas son aquellas que se [Caracteristica i Limite permisible i
detectan sensorialmente, para efectos de evaluacion, el sabor y Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino cobalto_
olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la turbiedad Olor y sabor Agﬁi‘:‘gﬁﬁﬂ;ﬁ‘:‘: aq“‘jl;’:eq:: Sea“g:’t:é?sﬂfzigg‘:;: de
se determinan por medio de métodos analiticos de laboratorio. objetables des djnfl p'm de ‘: membiolégicooqmm)_
o . Lo 3 . ; 5 unidades de turbiedad nefelométnicas (UTN} o su equivalente en otro
Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo || Turbiedad método.
establecido en la tabla 5.2.
TABLA 5.2. LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS.
-
» Limites permisibles de caracteristicas quimicas. Caracteristica perminibie Caracteristica ermaise
Aluminio 0.20 Mercurio 0.001
Son aquellas debidas a elementos o compuestos quimicos, A;Sé“_im g-gg Izi_“ﬁ%(iwnw;g 10
. . Iy . cee ario 3 Nitritos {como
que cok;n(()j resultadod de mvestlgfactlon C|e_nt|f|caI se Ihg Cadmio 0005 Nitrogeno amoniacal (como N) 050
comprobado que pueden causar efectos nocivos a la salu Ciamnros (como CN1) 0.07 pH (potencial de hidrogeno) en 6.5.85
humana. El riesgo para la salud provocado por las I Tdadfs de pH 1
H £t 2\, st aguicidas en microgramos/1:
SUSt_an_CIaS quimicas toxicas que pu_eden eXIS_tIr er:] e,l a_‘gua Cloro residual libre 0.2-1.50 Aldrin v dieldrin (separados o 0.03
es distinto del que causa los contaminantes microbiologicos. combinados)
Es muy poco probable que cualquiera de esas sustancias Clomrocsj (;omo Cl-) 220 ClgrgaTno trolt::_ll de isdmeros) ?.ég
cause un problema agudo de salud salvo en circunstancias T — 5 Gmg;’_‘gc; Eﬁi‘g} 300
excepcionales como lo es una contaminacidn en gran Dureza total (como CaCO3) 500 Hexaclorobenceno 1.00
i m imiento. Sin embar n Fenoles o compuestos fendlicos 0.3 Heptacloro y epéxido de heptacloro 0.03
escala del sistema de abastecimiento embargo, en la
‘ ; [ : Fierro 0.30 Metoxicloro 20
mayoria dg los contaminantes quimicos el riesgo para ]a Fiuomros (como F) =0 ~1-D 0
salud asociado al consumo de agua se presenta después Plonio Zinc 5
de una exposicion prolongada de afios mas que de meses. Sodio 200 _ _
Sélidos disucltos totales 1.000 H'd“’c{f]ti’;r;’;:;‘:gjgc"'; o 0.01
El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a Sulfatos (como SO4=) 300 Benceno 10
lo establecido en la tabla 12. Los limites se expresan en Susraucq;,acm:iiﬁzul de 0.50 Ftilbenceno 300
mg/l, excepto cuando se indique otra unidad. metileno (SAAM)
L L. . Trihalometanos totales 0.20 Tolueno 700
Los I|m|te_s permisibles de metales se refl_eren a su Yodo residual libre 0303 Yileno (tres is6meros) 300
concentracion total en el agua, la cual incluye los Manganeso 015

suspendidos y los disueltos.®

TABLA 5.3. LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS.

P Limites permisibles de caracteristicas radiactivas. I T Timite permisiole (Ball) I
Son aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos. El contenido de I Radiactividad alfa global 0,56 I
constituyentes radiactivos deberé_l ajuﬁsztarse a lo establecido en la tabla 5.4. Los limites se IRadiactividadbeta Elnbal 185 I
expresan en Bg/l (Becquerel por litro).

TABLA 5.4. LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS RADIACTIVAS..
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5.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA DE LLUVIA ANTE OTROS TIPOS DE AGUA

Existen diferentes tipos de agua y existe una serie de criterios para clasificar las aguas, nosotros tomaremos dos criterios. Segun su ubicacion en la
tierra y segun la cantidad de sales disueltas:

P Agua meteérica: corresponde al agua de lluvia, nieve, o granizo y se caracteriza por ser blanda.

P Aguadulce: se subdivide en agua subterranea y agua superficial, contiene una cantidad menor al 0.01% de sales y es mas dura.
o Agua subterranea: es la que se encuentra por debajo de la superficie terrestre.
o Agua superficial: esta comprende aguas de rios y lagos.

P Aguasalada: comprende el agua de los océanos y mares; contiene al menos 3% de sales.®’

Es importante conocer las caracteristicas fisico quimicas del agua de lluvia con respecto a los otros tipos de agua por lo cual a continuacion se
presentan algunas:

Apuas Conductividad {pus/cm)
P Conductividad eléctrica. Destilada 0.045
De lluvia 2 - 40
La conductividad es la capacidad de un agua para conducir la corriente eléctrica. Se mide en Dulce 100 —2.000
siemens (uS/cm o umhos/cm) (inversa del ohm) y aumenta un 2% por cada grado de Marina (a 18 °C) 45 000

Temperatura Tabla 5.5.
TABLA 5.5. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

B Material en suspension.

Es el contenido de materiales sedimentables o que puedan ser retenidos por un filtro; es la materia solida transportada por el agua por medio de su
energia cinética. Otorga turbidez al agua. Se mide en ppm o cm3/l. Normalmente, se dan valores menores de 1 ppm para aguas subterraneas.

P Turbidez (turbiedad). Aguas Turbidez (ppm 5103}
Transparente < 142
Dificultad de un agua para transmitir la luz. Mide el contenido en materias coloidales y la Af;ﬂatll':s;:m;;zm ﬁ'gg
mater,|a en suspension muy fina y dificil de flltrgr, se mide con un dlSpOSIt!VO conomdo_ como Turbia, hasta o .00
nefelémetro o turbidimetro y la escala de medida es en ppm (mg/l) de SiO2 o en unidades Muy furbia = O.00

nefelométricas de turbidez (NTU) Tabla5.6.%
TABLA 5.6. TURBIDEZ. 1 UNIDAD NEFELOMETRICA DE
TURBIDEZ (NTU) = 7,7 ppm de SiO;
P pH (Potencial de Hidrogeno).

Es una medida de la acidez del agua. El pH disminuye con la temperatura (un 8%), ya que a temperaturas mas altas el agua se descompone mas y
es mas acida. Normalmente, el pH de las aguas naturales se mantiene entre 6.5y 8.0

% Distintas clases de agua en: http://www.mailxmail.com/curso-analisis-agua/distintas-clases-agua
68 Hidroquimica y contaminacion. Oscar Pintos Rodriguez. Madrid, Espafia 1997.
—
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P  Dureza.

Las aguas duras son las que tienen muchos minerales como el calcio y el magnesio esta agua
se caracteriza por que produce muy poca espuma cuando se junta con el jabdn. Otra Aguas Dureza (ppm CaCO,)
caracteristica es la cantidad de residuos que dejan en el vaso cuando el agua se evapora. 2

Estos mismos residuos se incrustan en las tuberias e incluso en lavadoras y las estropean més - Elanda < 50
gue las aguas blandas. Las aguas duras suelen proceder de fuentes subterraneas en las que Ligeramente dura 50— 100
el agua ha tenido que atravesar diferentes capas de minerales. La disolucion de estos | Moderadamente dura 100 — 200

materiales es lo que le proporciona la dureza. La dureza varia entre 10 y 300 ppm de CaCO?, Mug dura =200

pudiendo llegar a 2000 o mas Tabla 5.7. Las aguas duras son, por lo general, incrustantes

(precipitan), mientras que las blandas suelen ser agresivas (disuelven). TABLA 5.7. DUREZA.
b Cloruros.
Aguas Valores
. . = P -
El cloro es muy soluble en agua y esta presente en la naturaleza. Se estima que 0.045% de la De lluvia -2 ppm (a _Q?_M1 de la costa)
corteza terrestre es cloro. Proviene de la meteorizacion de rocas igneas, del lavado de rocas Dulces 10 — 250 ppm
de origen marino y se combina con metales, no metales y materiales orgéanicos para formar | Subterraneas 10 -20mgl
cientos de compuestos. La concentracién de cloro en el agua de lluvia es importante en las Marinas 1.8000 — 21.000 mg/l

proximidades del océano Tabla 5.8.
TABLA 5.8. CLORUROS.

P Sulfatos AGUAS VALORES

De lhuviz (ambiente mral) 1 -3 ppm

Proviene del lavado de terrenos formados en ambientes marinos o en condiciones De lfuvia (ambiente urbano) 15 - 30 ppm
muyaridas y de la oxidacion de sulfuros (rocas igneas y rocas sedimentarias) Tabla 30 - 45 ppm (oxidacién del H,5

5.9.% De Iluvia (zonas industriales) . _p
procedente de Ja combustion de combustibles)

Dulces 2-150 ppm

Salinas Hasta 5,000 ppm {asociado a Ca

TABLA 5.9. SULFATOS.
P Componentes nitrogenados.

o . AGUAS VALORES
La mayor parte del nitrégeno aparece en forma gaseosa en la atmosfera, aunque existe una De o 03235
fraccién importante en suelos y sustancias organicas en forma oxidada. Puede aparecer en las © Tuvia -+ — +.3 ppm
aguas subterraneas; debido a su estabilidad, puede encontrarse estratificado en acuiferos Subterrineas 10 —20 ppm

libres, con mayores concentraciones en las ca [ . ié i : : :
, con Y ) _ . pas superiores Tamblen proviene de la | Cultivos iotensivos = 30
putrefaccion de proteinas de origen animal o vegetal por accion bacteriana Tabla 10. %

TABLA 5.10. NITROGENOS.
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53 CONTAMINACION DEL AGUA DE LLUVIA

Todas las industrias que producen alimentos, textiles, plasticos, cosméticos, farmacos y
pesticidas, arrojan desechos quimicos en las fuentes de agua. Esto hace que el agua
no sea potable y que sea peligrosa hasta para bafiarse o regar. Estos quimicos son
generalmente invisibles y muy dificiles de detectar Figura 5.1.

FIGURA 5.1. LOS QUIMICOS TOXICOS LLEGAN AL AGUA DE MUCHAS
MANERAS.

El desarrollo industrial y de los desechos antes mencionados, los cuales son vertidos
diariamente a la bidsfera provocan un fenémeno llamado lluvia acida la cual se describe a
continuacion.

P Lluviaacida.

La lluvia acida es un problema no solo de interés ambiental sino de gran importancia
econOmica, por sus efectos sobre los ecosistemas y las edificaciones del hombre
provocada por los cambios de temperatura pero aun mas por la contaminacion producida
por la quema de combustibles, ya sea automotor, producto de refineria o fabrica o incluso
gases expulsados de la basura o desperdicio con un mal tratamiento Figura 5.2.

FIGURA 5.2. ACTIVIDADES HUMANAS QUE PROPICIAN LA
CONTAMINACION.

La lluvia acida fue descubierta por un quimico inglés LIMON VINAGRE vINO AGUADE | LECHE AGUA SANGRE | AMONIACO
llamado Robert Angus Smith en 1872 y se define como e AU LLUVIA | oy | PESTILADA N -

toda aquella agua de lluvia cuyos valores de Potencial ” Spligd | N e ! |
Hidrogeno (PH) son inferiores a los de la lluvia normal. i g g s

El PH es una escala que va de 0 a 14 la cual indica qué

tan acida o alcalina es una sustancia, el agua pura tiene 2.3 2.9 7.3 12

un valor de PH de 7, que se considera neutro; valores .

de PH menores a 7 son &cidos, como el jugo de limoén e, oy
que tiene un PH de 2.3, y valores superiores a 7 se . i

consideran alcalinos, por ejemplo, la sosa que tiene un ACIDO ALCALINO

valor de PH de 14 Figura 5.3.°
FIGURA 5.3. ESCALA DE POTENCIAL DE HIDROGENO (PH).

69 Lluvia acida. Gobierno del distrito federal secretaria del medio ambiente. R.A.M.A., 1999.
—
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B  Como se formalalluvia acida.

En la atmoésfera se da una multitud de reacciones quimicas, muchas
de las cuales son producto de la actividad de los seres vivos lo que
ocasiona que hasta en un ambiente limpio la lluvia sea ligeramente
acida por los compuestos que de forma natural se encuentran en la
atmosfera y se mezclan con ella, formando acidos débiles con un
valor normal de pH de 5.0 a 5.6 para el agua de lluvia.

Los gases lanzados a la atmosfera como diéxido de azufre (SO,) y
6xido nitroso (N,O), los cuales reaccionan quimicamente con el vapor
de agua y otras sustancias de la atmésfera forman acidos sulfdrico
(H,SO,) y nitrico (HNO3), dos acidos fuertes que cuando caen a la
superficie mezclados con el agua de lluvia producen una disminucion
en su pH en un rango de 5 — 1, lo cual es conocido como lluvia acida
Figura 5.4.

P Paises que afecta lalluvia &cida.

El fendmeno de la lluvia acida es un problema a nivel mundial, el cual
se presenta tanto en paises desarrollados como Estados Unidos de
Norteamérica, Canada, Suecia, Alemania, y Japdn, asi como también
en aquellos en vias de desarrollo, tal es el caso de México.®®

A continuacién se presentan algunos datos del pH del agua de lluvia
en diferentes regiones del mundo Mapa 5.1:

P Efectos de lalluvia acida.
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FIGURA 5.4, FORMACION DE LA LLUVIA ACIDA.

Saoc Paulo, Brasil
27

MAPA 5.1. PH DEL AGUA DE LLUVIA EN DIFERENTES REGIONES DEL MUNDO.

Los efectos de la lluvia acida, han provocado una acidificacién de las aguas en rios y lagos, dafiando a plantas y animales que los habitan; en los
bosques afectan principalmente a las plantas haciendo mas lento su crecimiento y favoreciendo el ataque de plagas y enfermedades, empobrece los
suelos ya que lava los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, al tiempo que libera elementos téxicos, como el aluminio y el
magnesio, que se acumulan en sus tejidos y acaba con microorganismos Utiles en los procesos de formacion, descomposicion y nutricién del suelo.®

No se ha demostrado adn que la lluvia acida ocasione efectos directos nocivos en los seres humanos; para que esto sucediera tendrian que
presentarse valores de pH en el agua de lluvia muchisimo mas bajos de los que actualmente se registran.
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Los riesgos potenciales a la salud se encuentran mas bien en los | PH
contaminantes precursores de la lluvia acida, es decir, en los 6xidos de 10
nitrogeno y de azufre, ya que estudios realizados en otros paises han | . |

mostrado que exposiciones continuas a estos contaminantes pueden —_
provocar y agravar enfermedades respiratorias y del corazén. g

El valor minimo histérico de pH registrado por el Programa de ? -
Precipitaciones Acidas en la zona metropolitana de la ciudad de México
(ZMCM), se obtuvo en 1997 y fue de pH de 3.38. Los valores de pH 8 T
minimos, maximos y promedios ponderados, en la Ciudad de México de 11T 1 B |
los afios 1987 a 1998 se presentan en la Grafica 5.1: 7 . Y - p

A

La acidez en el agua de lluvia depende de factores como la quimica | # s R =2

atmosférica, vientos predominantes, intensidad y duracién de la lluvia, T - - [* Minimo - Miximo
entre otros, siendo entonces dificil predecir donde caera y cual seréa el o6 1958 1958 1980 1691 1682 1585 1905 1905 1556 1007 1698 * Promedio ponderado
valor de su acidez. Dentro de este contexto, pueden registrarse valores de - — piimstursl dcl sgon

acidez en sitios alejados de centros industriales.

s

de lluvia

GRAFICA 5.1. PH HISTORICO PERIODO 1987 - 1998
P Mapade las fuentes locales de aguay de sus fuentes de contaminacion.

La Unica manera de saber qué quimicos hay en el agua es con una prueba de laboratorio. Y la Gnica manera de asegurar que el agua esté libre de
quimicos téxicos es evitar que se contamine desde su origen.

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, propone hacer un mapa de la comunidad para mostrar donde se encuentran las fuentes de
agua, en relacion con los hogares de las personas y las fuentes de contaminacién. Un mapa debe también mostrar lugares importantes del terreno,
como caminos, calles, casas y otros edificios, granjas, campos, sanitarios, alcantarillas y vertederos. Esto con el fin de conocer los contaminantes que
se pueden encontrar en el analisis del agua de lluvia.

5.4  ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LLUVIA

Por el ciclo del agua, el agua de lluvia es la que presenta las mejores caracteristicas para consumo humano ya que esta en contacto con un menor
numero de contaminantes. Se ha demostrado que aun en comunidades con condiciones inadecuadas, desde el punto de vista sanitario del agua, es
posible con un sistema de captacion de bajo costo y tratamiento eficiente habilitar el agua para consumo humano en condiciones 6ptimas con lo que
se ha enfrentado la demanda de agua de buena calidad y abatiendo la incidencia de enfermedades derivadas y asociadas a la calidad y disposiciéon
de agua.

A continuacién se presentaran algunos datos de caracteristicas fisico quimicas del agua de lluvia obtenidos de dos estudios realizados, uno por el
CIDECALLI y otro por el IMTA y que demuestran que el agua de lluvia es la mejor opcidn para abastecer de agua en lugares donde ésta es escasa.
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P Andlisis realizado por el CIDECALLI.

En el prototipo COLPOS 3, realizado para una planta potabilizadora se realizo el Agua oc luvia Limites permmsibles |
andlisis fisico quimico del agua de lluvia después de potabilizarla para su distribucién pH 59 55—85
obteniéndose los resultados de la tabla 20 en la cual se comparan los datos registrados Carbonatos O 300
con los limites permisibles de calidad de agua y en la que podemos apreciar que los Bicarbonatos 12 300
valores del agua de lluvia son mucho menores que los valores maximos Eermitidos Dhureza total 2 500
confirmando que este tipo de agua es de excelente calidad para su consumo. 0 Cobrea =0.002 1.0
Sulfatos 5] 250
En la zona norte del estado de Morelos se tienen serios problemas para el Cloro libre 4] 17
abastecimiento de agua para uso y consumo humano, derivados principalmente de las [ Salidos totales 16 600
condiciones geograficas y del subsuelo que predomina en la zona, el cual estad [ Conductividad 10 -
constituido por materiales permeables que hacen que el agua producto de la Amonio <005 .07
precipitacion pluvial la cual tiene un rango de entre 800-2,342 mm al afio, se infiltre Fiemmo 0014 03
hasta capas impermeables que se encuentran a mas de 500 metros de profundidad, lo Aluminio = 0.003 0.2

apr . .y . , . . |
que hace muy dificil y costosa la extraccion del vital liquido.

TABLA 5.11. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL AGUA DE
LLUVIA ENVASADA.

Por lo cual el IMTA realizo un proyecto, con el objetivo de desarrollar un sistema de captacion y tratamiento de agua de lluvia a nivel domiciliario y
colectivo para la zona norte del estado de Morelos. El cual se explicara a través de los siguientes puntos: zonas de estudio, metodologia y resultados.

Cabe recalcar que la informacién que se presenta a continuacion tiene el objetivo de demostrar la calidad fisico — quimica del agua de lluvia por lo
cual las zonas de estudio a las que se hace referencia a continuacion solo se utilizaran en este capitulo.

B Zonas de estudio.

Teniendo en cuenta las limitaciones de infraestructura y la poca gestién en comunidades rurales no servidas por los sistemas centralizados de las
grandes ciudades; se selecciond, disefid, desarrollé y evalud a nivel piloto un sistema de tratamiento denominado filtracion en mdltiples etapas
modificada (FIMEM), para tratar el agua de lluvia de las localidades, Villa Nicolds Zapata, municipio de Totolapan y Jumiltepec, municipio de Ocuituco
ambos en el Estado de Morelos Mapa 5.2.

El criterio de eleccidn de las dos comunidades en estudio fue con base en un diagnéstico poblacional, socioeconémico, de infraestructura hidraulica y
participacion social, producto de la informacion existente y visitas realizadas a 18 comunidades situadas al norte del estado, con una escasez
importante de agua para uso y consumo humano Tabla 5.12."

7 Sistemas de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia, Anaya Gardufio, CIDECALLI 2008.

’ Sistema para la captacion y potabilizacién de aguas pluviales para uso y consumo humano en comunidades rurales del norte del estado de Morelos. 12 parte. S. Garrido, IMTA 2004.
—_———
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TABLA 5.12. RESULTADO DEL DIAGNOSTICO EN LAS COMUNIDADES ESTUDIADAS.

Para el caso de Jumiltepec, municipio de Ocuituco se disefié y desarrollé un sistema de captacién, conduccion, almacenamiento y tratamiento (filtro
de arena y grava) del agua de lluvia captada en el techo de la iglesia de la comunidad. Este sistema abastecera de agua al parroco, a la familia
conformada por siete personas, que habitan junto a la iglesia y para los servicios necesarios para la iglesia y feligreses, durante los meses de estiaje.

El sistema consiste en captar el agua de lluvia en el techo de la iglesia Sacro Monte de la localidad, con area de captaciéon de 225 mZ. El agua
captada sera conducida por una tuberia de lamina galvanizada de 4 pulgadas y por gravedad hasta un filtro de arena y grava cuya granulometria va
desde un diametro mayor a 65 mm hasta 0.28 mm y una altura de 0.6 m, para eliminar basura, hojas de arboles, ceniza volcanica y particulas
suspendidas que pudiera recoger el agua al estar en contacto con el techo. Una vez filtrada el agua de lluvia sera conducida a una olla de
almacenamiento de 228 m® de capacidad recubierta con geomembrana de 1.2 mm de grosor Imagen 5.1.%
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IMAGEN 5.1. SISTEMA A NIVEL DOMICILIARIO DE AGUA DE LLUVIA EN JUMILTEPEC, MORELOS.

Para el caso Villa Nicolas Zapata, municipio de Totolapan se desarroll6 el proyecto ejecutivo del sistema Filtracion en Mdltiples Etapas Modificada
(FIMEM) con la construccion de una planta potabilizadora, con una dotacién de 50 I/hab/dia y un caudal de 0.53 I/s. En la Imagen 5.2 y Figura 5.5 se
muestra el diagrama de flujo de este sistema, donde se observa la captacion, almacenamiento, tratamiento del agua de lluvia, asi como el
almacenamiento y distribucién del agua tratada para los usuarios, constando de las siguientes unidades:

Canal Parshall (CP) con un ancho de garganta w =5.1 cm, para la medicion del gasto y mezcla rapida para la coagulacion.
Filtros gruesos de grava (F1y F2).

Filtro lento de arena (F3).

Tanque de recuperacion de agua de lavado (TRAL).

Tanque de contacto de cloro (TCCL).

Cércamo de bombeo (CB).

Caja de operacion de valvulas (COV).

No o
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Los muros y la losa del sistema seran de 20 cm de
espesor y se construiran con concreto reforzado. El
canal Parshall sera fabricado en placa de acrilico de 6
mm de espesor. Vertedores y canaleta de distribucién
seran de lamina galvanizada calibre 12.

IMAGEN 5.2. SISTEMA FIMEM, PLANTA GENERAL Y EJES DE TRAZO.
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FIGURA 5.5. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA FIMEM.
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P Metodologia

Se analizaron dos puntos de muestreo en tres fechas diferentes. El primero de ellos fue al
agua de lluvia captada del techo de la iglesia de la comunidad y el segundo fue para el agua
de lluvia del sistema colectivo, Villa Nicolds Zapata. Los andlisis fisico-quimicos vy
microbioldgicos se realizaron segin las Normas Mexicanas.

Para evaluar la eficiencia de eliminacion de turbiedad y color principalmente se realizaron 2
pruebas de laboratorio las cuales se describen a continuacién:

1. Prueba de jarras Imagen 5.3: se realiz6 en jarras de 2 litros. para obtener tipo y dosis

de coagulante y pH 6ptimo para el agua. IMAGEN 5.3. PRUEBA DE JARRAS.

2. Sistema de filtracién en mdltiples etapas modificado (FIMEM): este concepto implica tener
mas de una etapa de tratamiento. Estas etapas eliminan progresivamente los Parimetro Fi B ]
contaminantes para producir agua de buena calidad. Cada una de estas etapas puede Volumen (o) 0.0057 | 0.0057 | 0.0130
diferir en los mecanismos y eficiencias en la eliminacion de contaminantes (Galvis et al., [ Valocidad filtracion mh) | 0.75 075 | 031
1998). Gasto (1d) 11535 | 115.35 | 115.35

En la FIMEM se adoptaron dos unidades de filtros gruesos (F1 y F2) y una unidad de filtro lento de Area superficial () 0.0064 | 0.0064 | 0.014

. P ; Profindidad del lecho (m) | 09 00 067
arena (F3). Las caracteristicas hidraulicas ranulometrias se encuentran en las tablas 5.13 : -
5_14_68( ) y 9 y Tipo de medio Grava | Grava | Arena

TABLA 5.13. PARAMETROS DE DISENO DE LAS UNIDADES
DE FILTRACION.

Filtro | Espesor (mm) Maternal Diametro (num)
En general, el filtro F1 se oper6 como floculador de lecho de grava, 45 Grava 6.3-13
descendente, eliminando el material mas pesado o de mayor tamafio y sélidos F1 15 Grava 13 -19
suspendidos; gradualmente se va avanzando hacia el filtro, F2, en la 30 Grava 19 -25
eliminacion de solidos mas pequefios del tipo coloidal y, por ultimo, en el filtro 45 Arena 1.68-336
F3 se puede incluir la eliminacién de los microorganismos, para finalizar en la B 15 Gravilla 336-63
desinfeccién. El proceso de coagulacion y floculacién se efectta en el filtro F1. 15 Grava 6.3-13
15 Grava 13 -19
T0 Arena silica 0.425-028
F3 15 Arema 1.68-336
10 Gravilla 336-63
10 Grava 63-13

TABLA 5.14. GRANULOMETRIA DE LAS UNIDADES DE FILTROS.
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FIGURA 5.6. SISTEMA DE FILTRACION EN MULTIPLES ETAPAS MODIFICADA (FIMEM).
P Resultados.

Para la prueba de jarras el coagulante que dio mejor resultado fue el Al, (SO,); 18H,0 al 1%, con una dosis de 30 mg/l, con un pH de 9.1 ajustado
con Ca (OH),, 1N, para el agua de lluvia de Villa Nicolas Zapata. La eficiencia se determiné mediante los porcentajes de eliminacion de turbiedad
97.96% vy color aparente 97.96%. Se obtuvo un efluente con un pH de 6.77 y concentraciones de Al y Fe de 0.14 y 0.05 mg/L respectivamente.

El sistema de filtracion se evalud de la siguiente manera:

1. Sin adicion de coagulante.
2. Con adicién de Al2 (SO,4); segun las condiciones Optimas establecidas en la prueba de jarras.
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En la evaluacic'),n .deI proceso sin coagulante se tomaron como base tres parémetros Parimetro Aguacruda | FI-F2 | F3 | Porcentaje de eliminacion (%)
de control de facil manejo que son color, turbiedad y pH. Los valores promedios de :
la calidad del agua en el efluente se presentan en la tabla 5.15. La duracién de la [Dlo_f 1253 204 | 077 27203
carrera de filtracion fue de treinta horas.®® (UPtCo) _ i
Turbiedad (UTN) 187 146 | 151 1925
pH 6.36 745 | 702 -

TABLA 5.15. CALIDAD DEL EFLUENTE Y EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO.

Como se observa en la tabla 23 el porcentaje de eliminacién del color es de 22.03%, la presencia de esta caracteristica fisica se debe a materia
organica disuelta durante el recorrido del agua pluvial. Los causantes de la turbiedad en el agua son las particulas en suspension, tales como arcilla,
minerales, sedimento, materia organica e inorganica finamente dividida, plancton y otros organismos microscopicos; la eficiencia de remocién en este
experimento es de 19.25%. Como puede apreciarse, las eliminaciones son bajas, razdn por la cual se considera necesario aplicar un coagulante para
aumentar la eficiencia del tratamiento y mejorar la calidad del agua.

En la evaluacién del proceso aplicando coagulante se recomienda en caso de que el agua tenga una turbiedad mayor de 120 UTN y color verdadero
mayor a 25 UPt-Co, para prevenir la colmatacién de los lechos de arena o ambientes desfavorables para la actividad microbiolégica (Galvis et al.,
1998).

Se realizaron cinco experimentos, de los cuales se describe el que se llevo a cabo el dia 2 de marzo del 2005, con una carrera de filtracion de 127
horas. La turbiedad en el efluente fue de 5.20 UTN, el color aparente de 43 UPt-Co y un pH de 7.27, a las 127 h. Obteniéndose una eficiencia de
eliminacién para la turbiedad de 94.5% y para el color del 93.3%, con los que se asegura una calidad de agua buena antes de ser desinfectada.

., . ) ™ . WVilla Micol
Con respecto a la concentracién de Fe y Al en el efluente fue de Parimetro Unidades Mewicana | Jumiltepec Zapata
0.05 mg/L y 0.14 mg/L, el porcentaje de eliminacion fue de 94.3% y Fisicos
68.54% respectivamente. T UPt—co 20 — —
1aeT NTU o 3 1
. L. . . L ., Total de solidos en me/L 15
La materia organica disuelta asociadas con la eliminacion de color suspensién g )
es reportada normalmente como baja, del orden del 25 al 30% = —— HQWC:;‘-‘S T = =3
K . . P! ML : P! > — 8. . .
(Cleashy efc’al., 1984; Collins, 1985). Para este caso se tiene una NNH; me/L oS 017 035013
concentracion en el efluente de 1.90 mg/L, lo que no presenta un Dureza total mz/L 500 23.5
riesgo potencial de tipo cronico con los subproductos de la MSDd?O_ mg-‘l]: 2003 - 0312
. -z . - . Ao mg/ 2 _ -
des!nfeccflsgn con cloro en presencia de este tipo de materia Tiero me/L 03 5.0 0.05
organica. Cloro residual mg/L 02als 025
Carbono orgamico total mg/L 3.58 407-376
B P Microbiologicos
En Iq '_rabla 5.16 se comparan Io§ datos obtenidos con los limites Coliformes Tomles B I0mL | Avsenic 355 | X
permisibles por las normas mexicanas para la calidad del agua Coliformes Fecales NMP 100 mL Ausente 301 Ausencia

NOM-127-SSA1-1994.

TABLA 5.16. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA DE LLUVIA DE DIFERENTES
COMUNIDADES.
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Para el caso particular de Villa Nicolas Zapata se obtuvo un mayor niimero de datos ya que al ser un dispositivo para una planta potabilizadora el
tratamiento es mas complejo que el caso de Jumiltepec, en el cual los parametros en los que se encuentra deficiencia del tratamiento son los
relacionados a la materia organica, para los que se recomienda utilizar la desinfeccién con cloro.

El tratamiento de filtracion se considera adecuado y en caso de requerir mayor eficiencia para los parametros de turbiedad, color y pH se recomienda
utilizar algan coagulante.

Se puede concluir que la calidad de agua de lluvia a nivel domiciliario en general es buena, ya que el mayor nimero de parametros estan dentro e
inclusive son mucho menores que los limites permisibles por la norma mexicana.

5.4.1 DESINFECCION DEL AGUA DE LLUVIA

Dependiendo de la calidad del agua que ingresa al sistema de filtros pueden ser adecuados para alcanzar la potabilizacién. Sin embargo, Con el
elemento filtrante se proporcionara agua limpia pero no segura, por lo tanto siempre es necesario asegurar la misma con otro medio extra.
Recurriendo a la desinfeccion quimica, la ebullicién o los rayos UV.

Los métodos que se elijan para purificar el agua dependeran de
cuanta agua necesite, del tipo de contaminante, de cémo la 4 [ { i
almacenard y de los recursos disponibles independientemente de Kol e oY i @\\
cémo se purifique, lo mejor es filtrar el agua o dejar que se asiente y %P . Rt U'i",
- 1-' .
st |

vaciarla en otro recipiente antes de desinfectarla.

El agua contaminada con quimicos tdxicos nunca es segura para

beber, bafarse o lavar ropa, ya que puede provocar cancer, —— el RN -0 N b Agregar jugo de
salpullido, abortos espontaneos u otros problemas de salud. Los e -
métodos que aqui se muestran figura 5.7 no hacen el agua potable

si contiene quimicos téxicos. FIGURA 5.7. METODOS DE DESINFECCION.

Estos métodos basicos para purificar el agua necesitan poco equipamiento o incluso no lo necesitan, a excepcion de la cloracién en la cual es
recomendable utilizar dosificadores para un mejor uso.

5.4.2 DESINFECCION QUIMICA

Obedece a la eficacia del combate a las bacterias, microorganismos y materia organica y a su poder residual, que mantiene el agua en Optimas
condiciones en la distribucion del agua hasta los grifos. Para la desinfeccion y la purificacion se puede usar yodo o diversos compuestos del cloro.

El cloro es el desinfectante mas utilizado, es barato y normalmente se consigue con facilidad. La desinfeccién requiere atencién regular; de poco sirve
si ésta no es absolutamente fiable. Mientras que el agua clara sélo hay que clorarla, en el caso del agua turbia hay que dejar que se sedimente y/o se
filtre antes de su desinfeccién quimica. La cloracion debe hacerse después de los procesos de sedimentacion o filtrado. Para que surta efecto, es
necesario que transcurran como minimo 30 minutos.
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Habra que llevar a cabo un estricto control de cualquier proceso de desinfeccidon quimica y, sobre todo, debera analizarse el agua, después de cada
desinfeccién y antes de su distribucion, para comprobar la cantidad de residuos quimicos que todavia contiene. Después de la cloracién, y una vez
gue el cloro ha hecho su efecto (unos 30 minutos después de afadirlo), deben quedar en el agua al menos 0.5 mg/l de cloro activo libre en la solucién
(0.5 partes por millén); en otras palabras, el suficiente para seguir matando bacterias. Cuando la cantidad de cloro activo libre que queda es superior
a 0.5 partes por millén, es posible que las personas se nieguen a beber esa agua; ya que tiene un sabor desagradable y puede ademas provocar un
efecto contrario al deseado.™

b Dosificacion de cloro.

Es muy importante aplicar la dosis necesaria de cloro, que va a depender de la calidad del
agua, de su pH y del grado de limpieza de los aljibes. Si se aplica de mas puede producir
desde trastornos digestivos hasta graves afecciones a la salud, si se aplica de menos no va a
garantizar un agua segura para el consumo.

Se recomienda utilizar un juego de reactivos con escala de colores, que nos permitira obtener
la dosis adecuada en el caso de no contar con un dosificador (Figura 5.9):

FIGURA 5.8. EQUIPO DE REACTIVOS PARA CLORO Y
PH MAS UN RECIPIENTE GRADUADO EN CM®,

Para tomar la muestra y conocer la cantidad de cloro se pondr4 en una botella plastica, convenientemente enjuagada, a la botella de 1 litro se le
agrega 1 gota de cloro. Se deja reposar 15 minutos a %2 hora para que actue el cloro y luego se introduce la muestra de agua en el lado izquierdo del
comparador agregandole las gotas de Orthotolidina (liquido amarillo) que dice el instructivo del comparador (en este caso 4 gotas).72

Una vez hechos estos pasos se agita el comparador tapandolo en la parte superior y se compara el color del liquido en los tubitos con la tabla de
colores. Si el tubo izquierdo da un color amarillento fuerte quiere decir que la dosis de cloro es excesiva, por lo cual hay que disminuir la misma hasta
que el color sea amarillo tenue. Por el contrario, si no se aprecia el color amarillo tenue (no tiene color) quiere decir que la dosis no es suficiente y se
hace el mismo procedimiento, incrementando las gotas de cloro hasta que el color en el comparador sea el adecuado (amarillo tenue).

Como un dato adicional, también se puede saber el pH haciendo el mismo procedimiento que con el cloro, pero en el lado derecho del comparador,
usando el liquido rojo, para que el cloro actle 6ptimamente es deseable que el pH se acerque a 7.

B Tiempo y cantidad de cloracién

Se recomienda cada 30 dias checar con el comparador si todavia hay cloro residual. Esto Ultimo es sencillo, ya que se coloca en el comparador el
agua del aljibe sin agregar cloro, se aplica el reactivo y se ve si todavia hay cloro residual.

Si no se visualiza el color amarillo tenue quiere decir que hay que buscar la dosis necesaria a agregar en ese momento. Ese chequeo debe hacerse
en los aljibes pues el cloro después de un cierto tiempo va perdiendo su efecto desinfectante por combinaciones quimicas, por la luz y por la

72 Uso y mantenimiento de los aljibes, capacitacion en agua potable. Basan Nickisch. INTA, Argentina 2008.
———
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temperatura. Si se producen lluvias también hay que controlar con el comparador para ver si no precisa una nueva dosis de cloro (no esperar a que

se cumplan los 30 dias).

Lo mismo si se recarga los aljibes con agua de la siguiente precipitacion u otra fuente, siempre
sera importante la reposicion de la suficiente cantidad de cloro para no quedarse sin
desinfectante.®

En la tabla 5.17 se muestra un ejemplo de la cubicacién de cloro para su aplicaciéon considerando
un aljibe de 15,000 litros con un diametro de 2.60 m, ademas de que se considera 1 gota de cloro
por litro, asumiendo que hay 20 gotas en 1 cm3. Una vez obtenidas las gotas necesarias de cloro
por litro de agua se puede realizar la tabla 45 donde figura en la primera columna la altura de agua,
en la segunda columna el volumen de agua que tiene el aljibe y en la tercera columna la dosis
necesaria de cloro para la desinfeccién en cm3, y en la cuarta columna la dosis de cloro en litros.

Se mide la altura de agua en el aljibe para lo cual se recomienda marcar en el interior del aljibe una
regla que nos proporcione la cantidad de agua que éste contiene y con este dato se calcula el
volumen de agua que tiene el aljibe y en base a eso se saca la cantidad de cloro que hay que
colocar.

Para la desinfeccion de superficies en contacto con alimentos, se recomienda utilizar soluciones
que contengan 1 gr de cloro por litro de agua de concentracion.

La aplicacion de cloro asegura al 100 % la eliminacién de la contaminacién bacteriana pero tiene la
desventaja de que una inadecuada dosificacion elevada produciria una reaccién quimica
ocasionando graves enfermedades a los consumidores y, por lo contrario, si es baja no produciria
el efecto de desinfeccion, ademas de que la aplicacién del cloro, como acto en si mismo, requiere
de extremo cuidado para evitar intoxicaciones.

La ebullicién es el método mas seguro de esterilizacion del agua. En lugares de baja altitud, basta
llevar el agua al punto de ebullicion para destruir todos los agentes patégenos. Sin embargo, la
ebullicién debe prolongarse un minuto por cada 1,000 metros de altitud sobre el nivel del mar, ya
que el punto de ebullicibn disminuye con la altitud. A menudo se recomienda una ebullicion
constante y prolongada, aunque no es preciso tanto para destruir los agentes patdgenos
transmitidos por via feco-oral; eso significar4 un gasto excesivo de combustible. Es posible que, a
largo plazo, el abastecimiento de combustible doméstico resulte el factor mas determinante, ya que
para hervir un litro de agua se requiere alrededor de 1 kg de lefia elevando los costos. Sin
embargo, si los habitantes estan acostumbrados a hervirla y pueden seguir haciéndolo, se les debe
animar a ello, ya que, al menos al principio, esto puede reducir la urgente necesidad de llevar a
cabo otro tipo de tratamientos.*

Altura de agua YVolumen Clora Clora
(o} (litros} (cm? | {litros)
003 283 13 0.013
Q.10 531 27 0.027
Q.13 794 40 0.040
020 1052 33 0.053
0.23 1327 & 0.068
Q.30 1593 B0 0.080
033 1258 o3 0.083
Q.40 2124 1045 0.10a
0.45 2389 119 0119
Q.50 2655 133 0.133
0.53 2820 146 0148
Q.50 3184 158 0.159
083 3451 173 0173
L 3717 186 0.18a
0.73 3982 109 0189
0_BO 4247 212 0.212
0.B3 4513 226 0.2%a
0.90 4778 230 0.239
0.93 3044 252 0.252
1.00 3308 243 0265
1.93 3575 7 0279
1.10 3840 202 0.2a2
1.15 G104 303 0.305
1.20 6371 318 0.319
1.23 6637 332 0.332
1.30 G202 3435 0.345
1.33 7148 358 0.358
1.40 7433 372 0.372
1.43 TEOR 383 0.385
1.50 Toad 308 0.388
1.53 3329 411 0.411
1.a0 2495 423 0.425
1.83 a0 438 0.438
1.70 o024 451 0.451
1.73 o291 4453 0465
1.0 o357 478 0478
1.3 2822 491 0.481
1.90 100BB S04 0.504
1.93 10333 518 0518
2.00 10619 531 0.531

TABLA 5.17. PROPORCION DE CLORO.

164



SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA, COMO ALTERNATIVA PARA EL AHORRO DE AGUA POTABLE Y APROVECHAMIENTO DE LA MISMA.
U. M. S. N. H. / FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
JORGE ALEJANDRO CORIA MARTINEZ

- —

5.4.3 DESINFECCION POR EBULLICION

La ebullicién es el método mas seguro de esterilizacién del agua. En lugares de baja altitud, basta llevar el agua al punto de ebullicion para destruir
todos los agentes patégenos. Sin embargo, la ebullicion debe prolongarse un minuto por cada 1,000 metros de altitud sobre el nivel del mar, ya que el
punto de ebullicién disminuye con la altitud. A menudo se recomienda una ebullicion constante y prolongada, aunque no es preciso tanto para destruir
los agentes patdgenos transmitidos por via feco-oral; eso significara un gasto excesivo de combustible. Es posible que, a largo plazo, el
abastecimiento de combustible doméstico resulte el factor mas determinante, ya que para hervir un litro de agua se requiere alrededor de 1 kg de
lefia elevando los costos. Sin embargo, si los habitantes estan acostumbrados a hervirla y pueden seguir haciéndolo, se les debe animar a ello, ya
que, al menos al principio, esto puede reducir la urgente necesidad de llevar a cabo otro tipo de tratamientos.>*

5.4.4 DESINFECCION SOLAR

La desinfeccion solar es un método de tratamiento del agua de muy facil aplicacion que aprovecha la radiacién solar para mejorar la calidad
bacteriol6gica del liquido.

Este método de desinfeccién consiste en llenar botellas transparentes con agua, agitarlas manualmente, taparlas y posteriormente colocarlas en un
lugar donde reciban los rayos solares (de preferencia sobre una superficie reflectante, tal como una ldmina) durante aproximadamente seis horas o
en caso de dias nublados, durante dos dias. Durante el tiempo de exposicion, la radiacion ultravioleta (UV) emitida por el sol, sumada al incremento
de la temperatura del agua, elimina las bacterias patdégenas presentes en ella. La desinfeccion solar requiere agua relativamente clara con turbiedad
menor a 30 Unidades de Turbidez Nefelométricas (NTU) y no es util para el tratamiento de grandes cantidades de agua.

Entre las principales ventajas que ofrece este sistema se tiene, facil de aprender, de facil acceso ya que los materiales necesarios para la aplicacién
de este método se encuentran disponibles en las comunidades beneficiadas, es de bajo costo solamente requiere energia solar y botellas de plastico
transparentes, es efectiva la calidad del agua que se logra es practicamente la misma que con otros métodos, no cambia el sabor del agua, debido a
que no intervienen sustancias quimicas en su tratamiento.

B Descripcidn de los componentes del sistema.
B  Superficie reflectante: para poner el sistema de desinfeccion solar en

funcionamiento.

P Botella para tratamiento: se requiere una botella limpia y transparente con
un volumen de entre uno y dos litros. Es preferible utilizar botellas de
plastico, pues son menos delicadas que las de vidrio, ademés de ser mas
accesibles en las comunidades rurales Figura 5.4.

P La utilizacion de superficies que retengan calor debajo de las botellas que
contienen el agua por desinfectar mejora significativamente la eficiencia del
sistema. Con este proposito, pueden utilizarse laminas corrugadas de zinc o
simplemente una superficie oscura.

IMAGEN 5.4, DESINFECCION CON RAYOS UV.
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5.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS SCALL

B Operacién

La operacién de los sistemas SCALL es muy sencilla e individual primero el agua de lluvia cae sobre las areas de captacion guiando el agua captada
a canaletas que recogen y conducen el agua hacia un sistema interceptor el cual elimina las primeras aguas con basura, sedimentos y materiales
indeseables, el cual se cierra de forma manual o automatica y envia el agua hacia un dispositivo de filtrado antes de entrar al dispositivo de
almacenamiento. A partir de este punto el sistema puede utilizar un sistema automético de bombeo el cual bombea el agua desde las cisternas de
almacenamiento ubicadas en cada vivienda hacia el tanque elevado de distribucién, en el caso de que la cada vivienda cuente con varias cisternas a
fin de poder suplir la demanda de agua durante el periodo de sequia, al vaciarse una de ellas, se debe instalar la bomba manual en la siguiente
cisterna y continuar con este proceso hasta que se inicie la proxima temporada de lluvias y se recarguen nuevamente las cisternas.

P Mantenimiento

Cada familia beneficiada con los sistemas SCALL, es la encargada de realizar las actividades necesarias para operar y mantener en buenas
condiciones el sistema. Una de las principales ventajas de los sistemas es el poco mantenimiento que necesitan, sin embargo es importante seguir
los siguientes consejos a fin de mantener en buen estado del sistema asegurando su eficiencia:

P Areade captacion (techo) y canaletas:
» Controlar el buen estado y limpieza de estos sectores, sobre todo cuando se acerca el periodo de lluvias.

» Limpia el tanque y el tubo de entrada antes de la temporada de lluvias.

* Lalimpieza periédica de los tejados durante acontecimientos extendidos de lluvia mejora la calidad del agua.

* Es importante evitar en lo posible que en el area del techo no caigan hojas o excremento de las aves; en este caso es necesario limpiar
las canaletas continuamente antes de canalizar el agua al tanque de almacenamiento.

P Decantadores:
» Periddicamente vaciarlos y limpiarlos, desinfectdndolos con lavandina.

* Deja que la primera lluvia escurra por el tanque de captacion para que lo limpie.

* Manera de llenar el tanque: cuando se inician las lluvias se debe retirar el tapdn del desvio de PVC de las primeras aguas. Esto permite
gue toda suciedad del techo caiga en el piso o al sistema de drenaje. Cuando se esté seguro de que el agua de lluvia que esta llegando
al desvio esta limpia, se coloca el tapon. Entonces el agua limpia empezara a fluir al tanque.

» Filtros de arena.

+ Tratamiento: es necesaria que el agua retirada y destinada al consumo directo de las personas sea tratada antes de su ingesta. El
tratamiento debe estar dirigido a la remocién de las particulas que no fueron retenidas por el dispositivo de intercepcién de las primeras
aguas, y en segundo lugar al acondicionamiento bacteriol4gico.

+ Para el medio rural y por cuestiones econémicas, es suficiente un filtro a base de grava, arena y carbén activado para obtener agua apta
para uso doméstico seguida de la desinfeccion con cloro o cualquier otro proceso de desinfeccion.
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Periddicamente controlar y si es necesario limpiarlos/rellenar los primeros 5 cm de arena.

Después de algunos dias de uso, una capa de lama verde (bacterias y algas) crecerd encima de la arena. Esta capa ayuda a purificar el
agua. Para que esta capa funcione, la arena debe siempre estar cubierta con agua. Llene el filtro cada dia y saque el agua en pequefias
cantidades. Si el filtro se vacia completamente, perdera su efectividad y debera limpiarse y volverse a llenar.

La limpieza del filtro se hace raspando unos pocos centimetros de la parte superior del lecho filtrante y reiniciando luego el proceso de
filtracion.

Cada cierto tiempo, cuando la salida de agua por la llave se vuelva lenta, limpie el filtro. Deje que toda el agua salga del filtro y quite la
lama junto con aproximadamente 1 centimetro de la capa superior de arena. Después de muchas limpiezas, cuando mas de la mitad de
la arena se haya retirado, reemplace toda la arena y la grava con materiales nuevos y limpios, y empiece de nuevo el proceso. Esto
puede ser necesario 1 6 2 veces al afio.

Si se asientan los sdélidos del agua antes de filtrarla, el filtro necesitara menos mantenimiento porque el agua estard mas limpia al
momento de entrar. Si se deja que el agua fluya como cascada, se agregara aire al agua y mejorara el sabor.

b Aljibes:

Controlar el nivel de agua de los aljibes con una regla graduada, de tal manera que si se llega a valores criticos hay que solicitar
reposicién de agua segura.

Controlar la descarga de agua a los aljibes de los camiones o tractores cisterna, medir la altura de agua antes y después de la descarga.
Controlar el cierre hermético de la tapa superior y el estado de la tela mosquitero del tubo de excedencias de los aljibes para que no
entren insectos, hojas o tierra.

Es muy importante concientizarse que el sector de los aljibes debe estar lo méas limpio posible (sin bolsas de residuos, basura ni cualquier
otra cosa que pueda contaminar la fuente de agua).

A los aljibes se sugiere hacerles una limpieza total anual, desinfectandolos con lavandina. Si los filtros de arena funcionan bien, con el
mantenimiento adecuado, este periodo se puede extender a varios afios.

Asegurate de que el agua se saque por medio de llaves y no con cubetas u otros recipientes que se tengan que meter a la cisterna
porque esto contaminaria tu agua.

Trata de no agitar o mover el agua para que, en caso de haber tierra 0 microbios se mantengan en el fondo.

En caso de agotarse el agua del tanque, es importante colocar un control automatico o manual que conectara el tanque al agua de la red.
Es preferible utilizar almacenamientos enterrados sin luz ni calor, para conservar el agua almacenada en perfectas condiciones.

P Desinfeccion del agua.

Recuerda aunque el agua se vea limpia, es necesario que realices un tratamiento que elimine los organismos patégenos, que no se ven a
simple vista y que pueden causarte enfermedades gastrointestinales si consumes el agua sin hervir, clorar o cualquier otro método para
potabilizar el agua que consumiras.

La cloracién mantiene el agua en 6ptimas condiciones en la distribucién del agua hasta los grifos.

Cada familia beneficiada con los sistemas SCALL, es la encargada de realizar las actividades necesarias para la desinfeccion del agua,
las cuales en el caso de la desinfeccion solar consisten en lavar bien tanto las botellas como sus respectivas tapas después de cada uso;
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de lo contrario, la efectividad del sistema disminuird. También es necesario mantener despejado el lugar donde estaran expuestas las
botellas, a fin de que estas reciban de manera constante y directa los rayos del sol.

En el caso de la cloracién se puede lograr con facilidad relativa agregando un dispositivo medidor de cloro simple al extremo del tanque o
del depésito, o colocando una lampara UV.

P  Generales.

Asegurarse que los materiales utilizados en el sistema no contengan o desprendan residuos o contaminantes al contacto con el agua e
incrementen el costo del tratamiento para obtener un producto de calidad.

En el caso de materiales de concreto se deben limpiar antes de impermeabilizar; si son de lamina galvanizada o asbesto se recomienda
revisar si tienen algun deterioro y en su caso sustituirlas por otros antes de su impermeabilizacién. Ademas, se requiere asegurar y
verificar que sus estructuras soporten el peso de las canaletas mas el agua de lluvia.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

Frente a los cambios fisicos ambientales, motivados por el calentamiento global es importante cuidar al maximo los recursos hidricos con tecnologias
alternativas que sean de bajo costo y que faciliten su implementacion.

La utilizacion de sistemas de captacién de agua de lluvia traen consigo benéficos muy grandes en poblaciones que carecen de un sistema de
abastecimiento de agua potable automatizado ademas de mejorar su calidad de vida. Su principal desventaja de funcionamiento es que dependen de
la temporada de lluvias y de la intensidad con que estas se presenten.

La utilizacién de los SCALL se ha convertido ya en una necesidad y deberdn de ser considerados en cualquier obra de edificacibn como un sistema
alternativo de abastecimiento de agua potable.

El SCALL en lugares urbanos podria no cumplir con su objetivo cuando la dotacion requerida es muy grande como es el caso de universidades,
escuelas o centros de salud en los cuales el sistema debe ser considerado como complementario y cubrir la mayor cantidad de la dotacion de agua
requerida por medios de los SCALL en tiempo de lluvias y la dotacion faltante por los medios de distribucién de agua ya establecidos.

Si se utilizaran todos los sistemas de captacion de agua de lluvia en conjunto como un sistema integral de gestién del agua como el que se pretende
utilizar en Sevilla, Espafia se podrian lograr muchos beneficios entre los cuales se encuentran: proteger los sistemas naturales y mejoran el ciclo del
agua en entornos urbanos, reducir volimenes de escorrentia y caudales punta procedentes de zonas urbanizadas minimizando el costo de las
infraestructuras de drenaje al mismo tiempo que aumenta el valor del entorno y solucionar la incapacidad hidraulica de la red de colectores
convencional debida al crecimiento urbano no previsto en las fases de planificacién de la misma, con esto puede evitarse la necesidad de
incrementacion de la red convencional o el hecho de tener que asumir inundaciones mas frecuentes. Asi mismo restaurar la sobreexplotacién de
acuiferos en un mediano y largo plazo almacenado en el subsuelo los escurrimientos superficiales no regulados controlando de alguna manera las
inundaciones provocadas por la presencia de gastos extraordinarios, también se evita la contaminacion del agua debido al arrastre de materiales
como aceites o desechos inorganicos, también se pueden reducir los cotos en los recibos de agua y de luz al disminuir la cantidad de agua que se
tiene que bombear por el sistema de agua potable entre otros.

Por otro lado el agua de lluvia comunmente solo es utilizada para el riego, desperdiciando millones de litros de agua, por esta razén es necesario
descartar el uso del agua de lluvia Unicamente en riego y utilizarla para las diversas actividades humanas ya sean de uso personal, domestico o
productivo ambito en el cual se cuenta con grandes areas de techado en fabricas, bodegas, escuelas, etcétera. Las cuales servirian adecuadamente
para captar cantidades considerables de agua de lluvia.

6.2 RECOMENDACIONES

Al hacer el analisis de algunos casos de SCALL aplicados se encontré que al inicio de la implementacion de estos sistemas la capacidad de
almacenamiento, proveia de agua a las familias beneficiadas hasta 5 o 10 dias después de finalizar la temporada de lluvias. Pero estudios mas
recientes demostraron que esas mismas familias aprendieron a utilizar mas racionalmente el agua consiguiendo un abastecimiento de agua de hasta
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40 dias después de la temporada de lluvias con una dotacién de aproximadamente 25 I/hab/dia. Por lo cual es recomendable brindar capacitacién a
las familias respecto al uso eficiente del agua para obtener buenos resultados y mayor nimero de dias de abastecimiento de agua por este medio.

Un punto importante para zonas rurales que se debe de establecer es que al terminar la temporada de lluvias y en caso de no existir el volumen de
agua requerido en el tanque el agua que reste debe ser utilizada para los servicios mas indispensables como lo es su consumo.

Una recomendacion importante seria dividir los tanques de almacenamiento en dos secciones por dos motivos, el primero para que el agua que se
encuentra almacenada y que ya tenga una cantidad de cloro para su desinfeccién, para que no se combine directamente con el agua de la siguiente
precipitacion y llevar un mejor control de la calidad del agua, y segundo para que la primera seccion sirva como sedimentador en el caso de que el
sistema de filtrado permita pasar particulas pequefas e indeseables. Por lo que se recomienda limpiar y desinfectar periédicamente los componentes
del sistema.

Los sistemas de tratamiento a través de filtracion lenta en arena se pueden considerar excelentes ya que consiguen buenos resultados de hasta el
100% de remocion de los materiales indeseables, proporcionando buen color, olor y sabor del liquido. Y se ha podido demostrar que si comparamos
los valores obtenidos por el IMTA y el CIDECALLI en los cuales estos valores son menores a los valores maximos permitidos por las normas
mexicanas. Pero en el caso de que esta agua captada se ingiera siempre es recomendable utilizar alguno de los procesos sugeridos como hervir el
agua, la aplicacién de cloro o en su caso los rayos UV.

Para mejorar la calidad del agua se recomienda que los filtros lentos de arena contengan agua e inicien su funcionamiento de 2 a 3 semanas antes
de la temporada para asegurar que el elemento biodegradable llamado “schmutzdecke” se forme con anticipacion y proporcione agua de mejor
calidad sin virus ni bacterias.

Antes de proyectar el SCALL es necesario determinar los usos que se le daran a esta agua como consumo domestico, humano, de riego o animal, ya
que esto ayudara a determinar la capacidad del tanque y el tipo de tratamiento que se requiere para la calidad del agua.

Es importante utilizar el agua de lluvia al maximo y en zonas con alta precipitacién es importante el tamafio del sistema de almacenamiento ya que si
este no es capaz de almacenar una buena cantidad de agua se desperdiciaran muchos litros. Por lo cual se recomienda en estos casos utilizar este
tipo de agua en el mayor ndmero de consumos evitando asi un sobredimensionamiento del tanque que solo encareceria el sistema, 0 en su caso
construir tanques interconectados que contengan estos excedentes.

Otra opcién para los excedentes de agua captados y evitar que estos terminan en el drenaje es dirigirlos hacia las cubiertas vegetales a fin de evitar
la contaminacion de esta agua. Los SCALL presentan una gran ventaja en su costo en comparacion con los sistemas de distribucion de agua potable
automatizados, ademas de que en muchas edificaciones ya se cuenta con tanque o cisternas de almacenamiento por lo cual seria recomendable
habilitar estos elementos para que pudieran recibir los dos sistemas de abastecimiento.

Una desventaja importante que se puede encontrar es la capacidad de la poblacion para aceptar este tipo de sistemas alternativos, ademas de que la
calidad de agua que se reciba depende en mucho del mantenimiento que las familias le proporcionen al sistema ya que aunque este es minimo, es
muy importante ya que se tiene que estar pendiente de la temporada de lluvias y de abrir o cerrar las valvulas correspondientes de los dispositivos de
las primeras aguas y de filtracién para evitar captar agua contaminada. Por lo cual es recomendable utilizar sistemas de flotadores como lo es la bola
de jebe de la figura 4.6 o sistemas de apertura y cierre automaticos que faciliten y garanticen el agua captada. También se recomienda utilizar este
documento como un primer paso para la realizacion de un manual en SCALL, ya que aunque los elementos del sistema son muy sencillos, es
necesario trabajar mucho en disefios que aseguren agua de buena calidad y la salud de la personas.
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GLOSARIO

Actln o haltin: es un pequefio desfondamiento natural e irregular de la roca, de gran profundidad, con un acceso desde la superficie; ello permite que
se acumule el agua de lluvia. La clasificacion para este término varia segun la regién; es decir, en unas zonas se le conoce como actin y, en otras,
como haltin. Algunos trabajadores de la region cobaefia sugieren que la diferencia entre un término y otro depende basicamente de si la oquedad
posee agua (haltin: ha: agua y tun: piedra) o no. Actlin también significa cueva o cavidad.

Acueducto: es un sistema o conjunto de sistemas acoplados, que permite transportar agua en forma de flujo continuo desde un lugar en el que ésta
es accesible en la naturaleza, hasta un punto de consumo distante. Su nombre proviene del latin “aquae ductus” que significa conducto de agua.

Agua blanda: puede definirse como agua con menos de 0,5 partes por mil de sal disuelta.

Aguada: son depresiones formadas por el hundimiento local de roca caliza. Contienen agua de lluvia y a veces freatica. El crecimiento floristico
circundante tiende a azolvarlas.

Akalché: son llanos o bajios extensos en donde se deposita el agua de lluvia y se conserva durante algunos meses. Son terrenos con mal drenaje
(Robles R., 1958:58).
Antropico: se refiere a lo relativo al hombre entendido como especie humana o ser humano.

Canales: se trata de obras hidraulicas, cuya funcién primordial consiste en conducir el agua de un lugar hacia otro (Matheny, 1978: 201-203).

Carbonato de calcio (CaCO3). Es una sustancia muy abundante en la naturaleza, formando rocas, como componente principal, en todas partes del
mundo, y es el principal componente de conchas y esqueletos de muchos organismos (p.ej. moluscos, corales) o de las cdscaras de huevo. Es la
causa principal del agua dura.

Cércavas: son los socavones producidos en los suelos de lugares con pendiente a causa de las avenidas de agua de lluvia.

Cenote: en general son depresiones casi circulares, con paredes verticales que llegan frecuentemente al nivel freatico y deben su formacion a la
erosion subterranea y al desfondamiento de la roca caliza superficial. Su didmetro es variable.

Chultun: en lengua maya, significa cisterna labrada en la roca para contener agua de lluvia; proviene de la contraccion de chulub, (agua de lluvia) y
tun (piedra labrada), segun el diccionario maya Cordemex (Barrera V. 1980:114).

Chulub Tun y Chultun son muy similares en cuanto a estructura y edificacion, podemos decir que el Chulub es un aljibe o silo abierto en pefa para
guardar maiz o recoger agua de lluvia es un sistema de captacion y almacenamiento pluvial compuesto de una cdmara subterranea en forma de una
botella construida por los mayas precolombinos en Mesoameérica.

Cianuro: esta presente en forma natural en algunos alimentos como las almendras, las nueces, las castafias. También se encuentra presente por
generacion antropogénica, como por los escapes de los automdviles, el humo del cigarrillo y la sal industrial que se usa para derretir el hielo de los
caminos.
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Coeficiente de escurrimiento (Cr): es la relacién entre la lamina de agua precipitada sobre una superficie y la lamina de agua que escurre

superficialmente, (ambas expresadas en mm).
Donde: cr — B5
Es = Lamina escurrida (en mm) Pr

Pr = Precipitacién (en mm)
P EL VALOR DEL PARAMETRO CR VARIA MUCHO EN FUNCION DEL TIPO DE MATERIAL DEL AREA DE CAPTACION, ESTA FORMULA
MOSTRADA ES PARA FINES TEORICOS EN LA PRESENTE TESIS

Color: el color que en el agua produce la materia suspendida y disuelta, se le denomina "Color aparente”, una vez eliminado el material suspendido,
el color remanente se le conoce como "Color verdadero" siendo este Ultimo él que se mide en esta determinacion. Por comparacion visual de la
muestra con soluciones coloridas de concentraciones conocidas o discos de cristal de color calibrados previamente con las soluciones anteriores. La
unidad para medicion del color que se usa como estandar, es el color que produce 1 mg/l de Platino en la forma de cloroplatinato. La relacién de
cobalto a platino, se puede variar para igualar el matiz. La proporcién Pt-Co que se utiliza en este método es normalmente la adecuada para la
mayoria de las muestras. El color puede cambiar con el pH de la muestra, por lo que es necesario, que al medir el color, se reporte también el pH de
la muestra.

Conveccién: es una de las tres formas de transferencia de calor y se caracteriza porque se produce por intermedio de un fluido (aire, agua) que
transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccion se produce Gnicamente por medio de materiales fluidos. Estos, al
calentarse, aumentan de volumen y, por lo tanto, disminuyen su densidad y ascienden desplazando el fluido que se encuentra en la parte superior y
gque esta a menor temperatura. Lo que se llama conveccion en si, es el transporte de calor por medio de las corrientes ascendente y descendente del
fluido.

Domus: era la casa unifamiliar romana de familias con cierto nivel econémico, cuyo cabeza de familia llevaba el nombre de dominus.

Estuco: era hecho con Piedra Caliza cocida, y mezclada con un pegamento organico extraido de un arbol endémico en Petén llamado localmente
Holol, mezclado con cal y Sascab, un mineral natural parecido a piedra caliza, que no hay que cocer.

Evapotranspiracion: se define como la pérdida de humedad de una superficie por evaporacién directa junto con la pérdida de agua por transpiracion
de la vegetacion. Se expresa en mm por unidad de tiempo.

Geomembrana: lamina sintética fabricada a base de PVC, polietileno, caucho y otros compuestos, que se utilizan para revestir o envolver diversas
sustancias que pueden contaminar el ambiente, tales como rellenos sanitarios, pozas de lixiviacion o relaves mineros. Con ella se evita que dichas
sustancias regresen al entorno a través de la lluvia y el viento.

Humedal: es una zona de tierras, generalmente planas, en la que la superficie se inunda permanente o intermitentemente, al cubrirse regularmente
de agua, el suelo se satura, quedando desprovisto de oxigeno y dando lugar a un ecosistema hibrido entre los puramente acuaticos y los terrestres.

Infiltracion: es la penetracién del agua en el suelo.

Lago: es una gran extension de agua, de forma irregular, rodeada de tierra. El agua que los conforma siempre es dulce.
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Laguna: es asi mismo una extension acuosa sin forma constante y de menores dimensiones que un lago. El agua puede ser dulce o salada.
Laminacion: controlar el cauce a través de embalse disminuyendo el caudal de salida.

Lignina: Sustancia que aparece en los tejidos lefiosos de los vegetales y que mantiene unidas las fibras de celulosa que los componen: la lignina
constituye el 25% de la madera. Es disuelta por los reactivos sddicos y por el cloro, que la convierten en un subproducto soluble en el agua.

Noria: es una maquina hidraulica que sirve para extraer agua siguiendo el principio del rosario hidraulico. Consiste en una gran rueda con aletas
transversales que se coloca parcialmente sumergida en un curso de agua, el cual, gracias a las aletas, imprime a la rueda un movimiento continuo.
Esta, posee en su perimetro una hilera de recipientes, que con el movimiento de la rueda se llenan de agua, la elevan y la depositan en un conducto
asociado a la noria que la distribuye. Existen también norias para sacar agua de pozos, en los que el movimiento se consigue generalmente utilizando
traccion animal.

Numero Méas Probable (NMP): cantidad mas probable de bacterias coliformes o de estreptococos fecales presentes en una muestra de agua,
estimada estadisticamente con base en el método de dilucion multiple en tubos.

Oxido de silicio (SiO2): es un compuesto de silicio y oxigeno, llamado cominmente silice. Es uno de los componentes de la arena. Una de las formas
en que aparece naturalmente es el cuarzo. También es un desecante, es decir que quita la humedad del lugar en que se encuentra. Se encuentra
muy generalmente en paquetes nuevos de aparatos 6pticos, electrénicos, etc.

Partes por millon (ppm): es una unidad de medida que se refiere a los mg (miligramos) que hay en un kg de disolucién; como la densidad del agua es
1, 1 kg de solucion tiene un volumen de aproximadamente 1 litro, los ppm son también los mg de una sustancia en un litro expresado de otra forma,
mg/l (Siguiendo el mismo razonamiento, los ppm también son los gramos que contiene cada metro cubico, g/m3) Para calcular los ppm se divide el
peso en mg por el volumen en litros, por ejemplo, una disolucién de 15 gramos (g) en 3 metros cubicos de agua: 15 g x 1000 mg/g = 15000 mg3 m? x
1000 I/m* = 3000 | Concentracién: 15000 / 3000 = 5 mg/l =5 ppm.

Percolacion: se refiere al movimiento y filtracion de fluidos a través de materiales porosos no saturados.

Peten: se trata de ojos de agua dulce, producto de corrientes subterrdneas en zonas de manglar o aun semiéridas cercanas a la costa. Facilita la
proliferacion de ciertos tipos de vegetacién mas alta que la que lo rodea.

Pozo: es una perforacion profunda efectuada en la tierra para sacar el agua. Su profundidad varia segin el nivel en que se halle el manto freatico y
sus paredes pueden estar revestidas de piedra o ladrillo, segin la region.

Propiedades organolépticas: son el conjunto de descripciones de las caracteristicas fisicas que tiene la materia en general, como por ejemplo su
sabor, textura, olor, color. Todas estas sensaciones producen al comer una sensacion agradable o desagradable.

Punzonamiento: es un esfuerzo producido por tracciones en una pieza debidas a los esfuerzos tangenciales originados por una carga localizada en
una superficie pequena de un elemento bidireccional de hormigén, alrededor de su soporte. Este esfuerzo de punzonamiento produce un efecto
puntual sobre su plano de apoyo.
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Rejollada: se trata de derrumbes que no llegaron a ser cenotes y en muchos casos llegan cerca del nivel freatico y, en algunas ocasiones, conservan
agua permanente.

Renovable: son las fuentes de agua naturales virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de agua que contienen, y otras porque son
capaces de regenerarse por medios naturales.

Represas: es el estancamiento o detencion artificial de una corriente de agua.

Rio: se trata de una corriente de agua bastante considerable que desemboca en otra o bien en el mar.

Sarteneja: es una oquedad poco profunda no mayor de 2 m de diametro de un afloramiento de la roca madre. Unicamente se llena con agua de lluvia.
Sassi: en italiano significa piedras.

Terracota: del italiano terra cotta significa "tierra cocida”, es la arcilla modelada y endurecida al horno, fundamento de los trabajos de cerdmica,
utilizada tanto para recipientes, como para la realizacién de esculturas y decoracion arquitecténica.

Tanino: al igual que la lignina se puede encontrar en las plantas, son toxinas que reducen significativamente el crecimiento y la supervivencia de
muchos herbivoros cuando se adicionan a su dieta. Ademas, tienen potencial de producir rechazo al alimento en una gran diversidad de animales.
Los mamiferos como la vaca, el ciervo y el simio caracteristicamente evitan a las plantas o partes de las plantas con alto contenido de taninos; las
frutas no maduras, por ejemplo, con frecuencia tienen altos contenidos de taninos, que pueden estar concentrados en las capas celulares mas
externas de la fruta.

Unidades Formadoras de Colonias (UFC/ml): es un valor que indica el grado de contaminacién microbiolégica de un ambiente. Expresa el nimero
relativo de microorganismos de un taxén determinado en un volumen de un metro clbico de agua. Las "Unidades Formadoras de Colonias" (UFC) se
miden en (UFC por mililitro).

Unidades Nefelométricas de Turbidez, o Nefelometric Turbidity Unit (NTU): son las unidades para medir la turbidez. El instrumento usado para su
medida es el nefelémetro o turbidimetro, que mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra
de agua.

Unidades Siemens: Se denomina siemens (o siémens, simbolo S) a la unidad derivada del Sistema Internacional de medidas para la medida de la
conductancia eléctrica (G), la cual es la facilidad de un objeto o circuito para conducir corriente eléctrica entre dos puntos. Se define como la inversa
de la resistencia.

La unidad S = Q™ (ohm) “TRTvV

En donde | es la intensidad eléctrica o corriente eléctrica, y V es el voltaje (Tension o diferencia de potencial eléctrico).

Viajes de agua: los viajes eran unos rios subterrdneos artificiales que desembocaban en aljibes desde donde se distribuia el agua a los usuarios.
Xuayaba: es una pequefia depresion en el terreno, casi siempre se encuentra al pie de un &rbol; su profundidad no excede los 50 o 60 cm; tiene, bajo
esta capa de tierra, la roca madre. Solo conserva agua pluvial por algun tiempo.
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