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RESUMEN.

El excesivo crecimiento poblacional y el desarrollo industrial para cubrir las necesidades del
hombre ha provocado un severo problema ambiental conocido como calentamiento global,
induciendo con esto diversos cambios en los aspectos fisicos de la tierra, que repercuten
directamente en la disponibilidad de los recursos hidricos como son las precipitaciones,
provocando con ello lluvias o sequias extremas, en diversas zonas del planeta.

La problemética de escasez del agua en el mundo se complicara ain méas con el cambio climatico
y México no se salvara de este problema, por lo cual se tiene la necesidad de proponer nuevas
formas de abastecimiento de agua que aseguren la sustentabilidad del recurso. Por lo cual en esta
tesis se propone a los sistemas de captacion de agua de lluvia como una solucién complementaria
que ayude a combatir la escasez de agua en poblaciones rurales, las cuales no cuentan con algin
tipo de sistema de abastecimiento de agua potable, siendo estos sistemas econémicos, faciles de
construir y de buena aceptacion; caracteristicas que facilitan su implementacién ante otro tipo de
sistema.

En esta tesis y con el fin de optimizar el disefio de los sistemas de captacion de agua de lluvia fue
necesario analizar diversa documentacion para conocer las estructuras de captacion utilizadas a
través de la historia, asi mismo conocer las nuevas técnicas y métodos desarrollados actualmente,
asi como la importancia que han tomado en diferentes partes del mundo, tomando como objetivo
el analisis de los sistemas de captacion de agua de lluvia para uso humano, los materiales
utilizados en estos sistemas y las ventajas y desventajas que presentan para su utilizacion.

Para garantizar que el agua de lluvia sea consumible por el hombre después de previo
tratamiento, se toma como referencia a dos estudios de calidad del agua realizados en dos
proyectos, uno por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y otro por el Centro
Internacional de Demostracion y Capacitacion en Aprovechamiento del Agua de Lluvia
(CIDECALLLI), siendo necesario mencionar algunos términos quimicos para comparar los valores
obtenidos con los valores permisibles de calidad del agua, establecidos por las normas mexicanas.

Aunque los sistemas de captacion de agua de lluvia, dependen directamente de la precipitacién de
la zona, son una fuente de abastecimiento de agua que contribuye a su sustentabilidad, asi como
de obtener algunos otros beneficios indirectos al utilizar este tipo de sistemas y que se apreciaran
en el desarrollo de esta tesis.

La presente tesis se integra de 6 capitulos de los cuales se presenta un resumen:

En el capitulo 1. Introduccion se hace referencia a la necesidad de proponer alternativas para la
sustentabilidad del agua en el planeta, en particular para la Republica Mexicana dado el nuevo
escenario originado por los efectos del cambio climéatico. Una de estas alternativas es la captacion
de agua de lluvia, que aunque no se trata de un nuevo desarrollo tecnoldgico, es una técnica que
debemos retomar ya que puede contribuir de manera importante en la solucion del problema de
escasez de agua, asi como con el desarrollo sustentable del pais.



En el capitulo 2. Principales Sistemas de Captacion de Agua de lluvia (SCALL) utilizados en
México y en el mundo, se pueden apreciar las estructuras de captacion utilizadas a través de la
historia, asi mismo se presentan las nuevas técnicas y métodos desarrollados y la importancia que
han tomado en diferentes partes del mundo. De igual manera se hacen resaltar las ventajas,
desventajas y nuevas necesidades de los sistemas de captacion y las consecuencias adicionales
que se tendrian con su aplicacion.

En el capitulo 3. Calidad del agua de lluvia, se hace referencia a la cantidad del agua potable que
puede ser remplazada por agua de lluvia para consumo humano y domestico, resaltando la
calidad que presenta el agua de lluvia, al comparar resultados obtenidos de algunos estudios
realizados por instituciones dedicadas a la regulacion del recurso agua en México y los limites
permisibles de calidad del agua establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
1994,

En el capitulo 4. Consideraciones para disefio de, los SCALL, se hace mencion a las
caracteristicas técnicas para el célculo de los sistemas SCALL, conociendo ampliamente los
componentes del sistema, asi mismo, se podran apreciar distintos materiales y las ventajas que
estos proporcionan en la construccion de cada componente.

En el capitulo 5. Ejemplos de célculo, disefio y mantenimiento del sistema, se muestra a través
de algunos ejemplos la forma de calcular los requisitos necesarios para el disefio del sistema
SCALL, considerando dos métodos uno propuesto por el Instituto Politécnico Nacional, en el
Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca,
México (IPN-CIIDIR) 2007 y otro propuesto por la Unidad De Apoyo Técnico Para El
Saneamiento Basico Del Area Rural Lima, Peri (UNATSABAR) 2004; siendo ambos muy
parecidos. A si mismo se muestran algunos métodos de purificacion basicos como parte del
tratamiento para obtener agua de buena calidad y algunos recomendaciones de operacién y
mantenimiento que se le debe brindar al sistema SCALL.

En el capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones, se describiran las conclusiones y
recomendaciones que se lograron establecer a través de esta tesis, entre las cuales se encuentran
las siguientes: 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 implementacién. La utilizacion de los SCALL se ha convertido ya en una
necesidad y deberdn de ser considerados en cualquier obra de edificacion como un sistema
alternativo de abastecimiento de agua potable. También se recomienda utilizar este documento
como un primer paso para la realizacién 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 las personas.



ABSTRACT.

The excessive population growth and industrial to cover development the man needs has led to a
severe known environmental problem as global warming, inducing that several aspects changes
physicists of the land, which have a direct impact on the availability of the water resources such
as precipitation, thereby rainfall or extreme drought in various parts of the planet.

The worldwide water scarcity problems complicate even further with the climate change and
Mexico does not save this problem, which is has the need to propose new forms of water to
supply ensure the sustainability of the resource. By making this thesis proposed to as a
complementary solution to rainwater catchment systems to help combat the shortage of water in
rural towns, the does not have some sort of drinking water supply system these economic systems
to be easy to build and acceptance; features that facilitate their implementation to another type of
system.

In this Thesis and with the aim of ensuring the acquisition systems design of rain water was
required to analyze diverse documentation structures used acquisition from history, also know the
new techniques and methods developed today, as well as the importance they taken in different
parts of the world, taking objective analysis of the rainwater for human use, the materials
acquisition systems used in these systems and the advantages and disadvantages presented to its
use.

To ensure that rainwater is consumable by the man after prior treatment, is taken as reference two
water quality studies carried out in two projects, one of the Institute Mexican of Water
Technology (IMTA) and another by the International Centre of Demonstration and Training in
Use of Water from Rain (CIDECALLI), still necessary to mention some chemical terms to
compare values obtained with the permissible values of water quality, established by the Mexican
standards.

Although the rainwater catchment systems rely on directly precipitation in the area, are a source
of supply contributing to the sustainability of water, as well as obtain water some other spin-offs
to use such systems and that are appreciate the development of this Thesis.

This thesis integrates 6 chapters of which are a summary:

In Chapter 1. Introduction is refers to the need to propose alternatives to the sustainability of
water on the planet, in particular for Mexico given the new scenario created by the effects of
climate change. One of these alternatives is the abstraction of rainwater, which is not a new
technology development, is a technique which we must return can contribute significantly to
solving the problem of water scarcity, as well as with the sustainable development of the country.

In Chapter 2. Main systems of uptake of water rain (SCALL) used in Mexico and the world can
be seen acquisition structures used in the story, also presented new techniques and methods
developed and the importance that have been taken in different parts of the world. Similarly make



highlight the advantages, disadvantages and new needs acquisition systems and additional
consequences to be with your application.

In Chapter 3. Rain water quality refers to the amount of water that can be replaced by rainwater
for drinking and domestic, highlighting the quality which presents rainwater, to compare results
of studies carried out by institutions dedicated to the regulation of the resource water in Mexico
and the permissible limits of water quality established by the standard official Mexican NOM-
127-SSA1-1994.

In Chapter 4. Considerations for design of the SCALL s and mention of the specifications for the
calculation of SCALL, widely known system components systems, it will see different materials
and the benefits they provide in the construction of each component.

In Chapter 5. Examples of calculation, design and maintenance of the system, shown in examples
how to calculate the requirements for the design of the SCALL, whereas two methods one
proposed by the National Polytechnic Institute for Integral Development Research
Interdisciplinary Centre Regional Unit Oaxaca, Mexico (IPN-CIIDIR) 2007 and one proposed by
the Unit of Support Technician for the Sanitation Base of the Area Rural Lima, Peru
(UNATSABAR) 2004; both very similar system. If same are some basic purification methods as
part of the treatment for water of good quality and some recommendations for operation and
maintenance must provide you the system SCALL.

In Chapter 6. Conclusions and recommendations, described the conclusions and
recommendations that were set on this thesis, which include the following: to physical changes
environmental, motivated by global warming it is important to care water resources with
alternative technologies which are inexpensive and to facilitate its implementation. The use of the
SCALL has already become a need and they should be considered in any work of building as an
alternative system of water supply. It is also recommended to use this document as a first step for
the implementation of a manual on SCALL, because although the elements of the system are very
simple, it is necessary to work hard in designs to ensure water quality and health of the people.



LISTADO DE FIGURAS.

Figura 1.1 Mecanismos que generan el efecto invernadero en el planeta......................... 3
Figura 1.2 Principales paises emisores de gases de efecto invernadero.............ccocevvvevvevnenen, 4
Figura 1.3 Cambios registrados en las precipitaCiones. ............oeevvviiriiiiiiiiiiiieiennn, 5
Figura 1.4 El ciclo del agua. ... ....oouiiniii i e 6
Figura 1.5 Distribucion global del agua............ooooiiiiiiiiii e 9
Figura 1.6 Ejemplos de vulnerabilidad actual de los recursos de agua dulce y De su gestion;

al fondo, un mapa de estrés hidrico, basado en WaterGAP................cooiiiiiiiiiiiinn. .. 10
Figura 1.7 Modelo de futuros cambios en la precipitacion.............ccovvevvieeiiiiieiniennnnnn. 11
Figura 1.8 CImas de MEXICO. ... ..utinti ittt ettt et e e e 11
Figura 1.9 Contraste regional entre el desarrollo y la disponibilidad del agua, 2007............ 15
Figura 1.10 Valores medios anuales de los componentes del ciclo hidrologico en México.... 16

Figura 1.11 Variacion de la disponibilidad natural media per cépita del agua de 1950 a 2005 16
BN (M3NAD/ATIO). ..o
Figura 1.12 Precipitacion pluvial normal mensual en México en el periodo de 1971-2000 en 17

(G001 110013 (0 1 PR

Figura 1.13 Acuiferos sobreexplotados por Regién Hidroldgico-Administrativa, 2007........ 18
Figura 1.14 Distribucion de la precipitacion pluvial anual en México (1971-2000)............ 18
Figura 1.15 Distribucion de viviendas sin agua entubada en la Republica Mexicana........... 20
Figura 1.16 Grado de presion sobre el recurso. ........o.ovviviiiiiiiii i, 21
Figura 2.1 Sassi de Matera, Italia un pueblo absolutamente esculpido en roca.................. 24
Figura 2.2 Esquema de la estructura vertical de Sassi de Matera, Italia.......................... 24
Figura 2.3 Cisterna a cielo abierto para la recoleccion de agua lluvia en la Republica de

0 11T 24
Figura 2.4 Elementos del Chultun: area de captacion, canaletas y deposito..................... 26
Figura 2.5 Caracteristicas de 10S Chultunes...............coooviiiiiiiiiiiie e 27
Figura 2.6 Chultun tipo bOVeda. ..........oiiii e 27
Figura 2.7 Instalacion para la utilizacion de agua lluvia a nivel comunitario Tokio, Japon.... 29
Figura 2.8 Modelo de sistema integral de gestion del agua................c.ocooiiiiiinn 30
Figura 2.9 Sistemas convencionales de bajo costo, Africa.............cccouveiiiieeiiieiiiieei, 31
Figura 2.10 Esquema de funcionamiento del sistema de aprovechamiento de agua lluvia

Ilamado “Healty House” en Toronto, Canada..............oooviiiniiiiiiiiiieeieeeee e, 33
Figura 2.11 Sistema de captacion de agua de lluvia Colpos-1 del Colegio de Postgraduados

de la Universidad Autonoma Chapingo............oiiiiriiii e 35
Figura 2.12 Estanque para peces de ornato y comestibles y riego de huerto familiar

colpos-2 del Colegio de Postgraduados de la Universidad Auténoma Chapingo..................... 35
Figura 2.13 Planta purificadora de agua de lluvia Colpos-3 del Colegio de Postgraduados de

la Universidad Autonoma Chapingo .........cooouiiniiniit i, 36
Figura 2.14 Abrevadero para pequefias explotaciones ganaderas Colpos-4 del Colegio de

Postgraduados de la Universidad Autonoma Chapingo.............c.ovviiiiiiiiiiiiiiiiiieennn. 37

Figura 2.15 Cisterna para riego en invernaderos colpos-5 del Colegio de Postgraduados de
la Universidad Autonoma Chapingo..........coiuiiririeii e 37



Figura 2.16 Sistemas SCALL.........ooiiiiiiii e 39

Figura 2.17 Captacion en manantiales. ... .........o.oevuivuiieiiiiitinii e 40
Figura 2.18 Mini represas €N CATCAVAS. .. ..uueurteentteanteenteeetee et eaneeaaeenreeaeeanreenneennns 41
Figura 2.19 Laguna con talud de piedra, arena y cemento..............c.evvvviininiinieninnannnnn, 42
Figura 2.20 Laguna revestida con polietileno para cultivo de peces................cccvevennnn.. 42
Figura 2.21 DiqUe CONM GaAVIONES. .. .ttt ettt e e et ettt aae e 42
Figura 2.22 Vista lateral de un dique de sacos con arena y plastico..............c.cvvvvvennnnnn.. 43
Figura 2.23 Vista lateral de diques de Piedra ubicados segun la pendiente...................... 43
FIigura 2.24 Ata)ados. . .o.veiniiii i e e 43
Figura 2.25 Hondonadas. ..........oiuiiiii i 44
Figura 2.26. Captacion de agua in situ para cultivos anuales...............cc.oeveiiinininnnnn. 44
Figura 2.27 Zanja de almacenamiento revestida..............ooviiiiiiiiiiniiiiiieee 44
Figura 2.28 Terrazas de CUultiVO.........oiriiiiii e 45
Figura 2.29 Anillo de captacion 0 CeITOS. ........uuuiuirtintint ittt 45
Figura 2.30 Franjas filtrantes........ ..o e 46
Figura 2.31 Superficies permeables. ..........ouvuiiiriniii e 46
Figura 2.32 Diagrama de dren filtrante................oooiiiiiiiiiiii e, 46
Figura 2.33 Humedal. ... ..o 46
FIQUra 2.34 CUNetas VEIAES. ... .ouuui ittt ittt 47
Figura 2.35 Dep0sitos de infiltracion..............co.ouviiiiiiiiiiii e 47
Figura 2.36 Depositos de detencion en Superficie. ... .....oovvuiiiiieiiiiiniiiiii i, 47
Figura 2.37 Estanque de retenCION. ... ....ouiuit ettt et 47
Figura 2.38 Cubiertas Vegetadas. ... ....ouvuririnit ettt et e 48
Figura 2.39 Capta nieblas. ........oeieiei i 49
Figura 3.1 Consumo de agua €N MEXICO. ... .uuinriririt ettt ettt et eeeans 55
Figura 3.2 Consumo domestiCO POT PEISONA. ... .uuvinrentenearetantaneateatateneareeraneaneanans 56
Figura 3.3 Consumos sustituibles por agua de lluvia................coooiiiiiiiiiiiiiinns 58
Figura 3.4 Los quimicos toxicos llegan al agua de muchas maneras.............................. 65
Figura 3.5 Actividades humanas que propician la contaminacion................................. 66
Figura 3.6 Escala de Potencial de Hidrogeno (PH)...........ccooviiiiiiiiiiiiiieecee 66
Figura 3.7 Formacion de la lluvia acida...........cooiiiiiiii e 67
Figura 3.8 El PH del agua de lluvia en diferentes regiones del mundo........................... 68
Figura 3.9 PH historico periodo 1987 — 1998........ouiririiiie e, 69
Figura 3.10 Mapa de fuentes de contaminacion...............oevuiiiiiiiiiiniiniiinineeeen, 69
Figura 3.11 Mapa, municipios de caso de estudio.............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 71
Figura 3.12 Sistema a nivel domiciliario de agua de lluvia en Jumiltepec,

IVIOTEIOS. . . o ettt 73
Figura 3.13 Sistema FIMEM, planta general y ejes de trazo..............c.coovveiiiiiiininnnn.. 74
Figura 3.14 Diagrama de flujo del sistema FIMEM....... ... .. 74
Figura 3.15 Prueba de Jarras..........oouiiiniitii e 75
Figura 3.16 Sistema de filtracion en multiples etapas modificada (FIMEM).................... 76
Figura 4.1 Sistema estandar de captacion de agua de lluvia en techos........................... 83
Figura 4.2 Area de captacion de azulejos de ceramica de arcilla.................................. 84
Figura 4.3 Materiales y formas de algunas canaletas...................ccoeiiiiiiiniiiiiinnenn... 85

Vi



Figura 4.4 Canaletas con malla para evitar la contaminacion.......................ooeeevennnn.n 85

Figura 4.5 Filtro lento de arena eStandar..............c.oouiiniiiiiiiiiii e, 88
Figura 4.6 Dispositivo interceptor de las primeras aguas............oeveevreeeireerreenneennnannn. 90
Figura 4.7 Dispositivo interceptor simple de las primeras aguas.............c.c.eevveiiinennnnnn. 91
Figura 4.8 Dispositivo First Flush: a) De metal o de plastico y b) Diagrama de
FUNCIONAMICTIEO. ..o\ttt ettt et et ettt et et et e et et e e et et et e et e e aneeaeenaenas 91
Figura 4.9 Filtro sobre almacenamiento de ferrocemento.................c.ocoiiiiiiiiiiiinn., 92
Figura 4.10 CarbOn aCtivado...........c.oriiiii e e 93
Figura 4.11Filtro casero CARPOM . ... ..o e 93
Figura 4.12 Dispositivo COmMbBINAO. .......uiuuintieiitiitit et ee e e aaean 94
Figura 4.13 Vistas del Filtro Horizontal..................ooii e, 94
Figura 4.14 Filtro OptimaX-PrO........couiiiiiii e 95
Figura4.15 Capasde filtrado. ..o 96
Figura 4.16 Fases de limpPieza..........cooiniiiiii i e 96
Figura 4.17 Tanques superficiales de PVVC y tanques enterrados de lamina galvanizada.... 98
Figura 4.18 Tanque de ferroCemento. ... .......ooviuiiniiriit i 99
Figura 4.19 Tanque de CONCIELO. .. ... uuiuit ittt ettt e, 99
Figura 4.20 Tanque de tabique — cemento.............oeoviiiiiiiiiii e 100
Figura 4.21 Cisterna de metal......... ..ottt e 101
Figura 4.22 Cisterna de polietileno. ..........o.oiiniitiii i 101
Figura 4.23 Cisterna de madera de pino con tensores, para almacenar 5m?®..................... 102
Figura 4.24 Tanque soterrado Carat..............ooeiriniariitit et ee et aaeeaan 103
Figura 4.25 Tanque cilindrico de ferrocemento...............c.ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiaeeees 103
Figura 4.26 Bomba EMAS-FLEXI...... ..ottt 104
Figura 4.27 Proyeccion horizontal del tejado............o.oiiiiiiiiiiiiii e 105
Figura 4.28 Posicién adecuada de las canaletas.................ccoooiieiiiiiiiiiiiiiiieieenas. 106
Figura 4.29 Captacion y recoleccion de agua en un techo plano.................ooeiviinnn... 107
Figura 4.30 Detalle de ingreso @ INterCePLOT. ... ...uuinieinineniieeee e eeaeaeaeeeaas 108
Figura 4.31 Tanque de almacenamiento y sus elementos..............oeeveiirinnenianianennnn... 111
Figura 5.1 Estructura para tanque de ferrocemento..............oovveviiiiiriiinniniiinienenennnn, 120
Figura 5.2 Métodos de desinfecCion. ... ........coovvuiniiiriii i 128
Figura 5.3 Equipo de reactivos para cloro y pH mas un recipiente graduado en cm®........... 129
Figura 5.4 Desinfeccion con rayos UV ... ..o 133

VI



LISTADO DE TABLAS.

Tabla 1. Poblacion por entidad federativa al afio 2030.............coiviiiiiiiiiiiiiienn, 13
Tabla 2. Tendencias en la disponibilidad de agua en MéXico...........covvviiiriinniiinnnn... 13
Tabla 3. Regiones hidrologicas administrativas............ooeeieiiiiiiiiiiiniiieiiieaiannnnn, 14
Tabla 4. Numero de estaciones climatologicas e hidrométricas en México, 2007............. 15
Tabla 5. Acuiferos del pais, por regién hidrolégico - administrativa, 2007..................... 17
Tabla 6. Precipitacion pluvial normal mensual por entidad federativa, periodo de 1971 - 19
2000 (0. .ottt e e e e e e e

Tabla 7. Tipos de sistemas de captacion pluvial...............ooooiiiiiiiiii i 52
Continuacién Tabla 7. Tipos de sistemas de captacion pluvial..................oooiinanl. 53
Tabla 8. Consumo de agua dOmEStICO. .....vuiriiet et e e 57
Tabla 9. Requerimiento de agua de algunas especies animales.................ccooeevinnn.... 58
Tabla 10. Limites permisibles de caracteristicas microbioldgicas...........c.ccccovvveveiiieireniennen, 60
Tabla 11. Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas...................... 60
Tabla 12. Limites permisibles de caracteristicas qUIMICas...............oceveeriirinieniininnns. 61
Tabla 13. Limites permisibles de caracteristicas radiactivas..............ccovviviiininniineann. 62
Tabla 14. Conductividad eléctrica..........cooiniiiiiii e, 62
Tabla 15, TUIDIACZ. ... e 63
Tabla 16. DUICZA. ...t e e e et e s 64
I o) I B O 103 41 (o T PP 64
Tabla 18, SUI A0S, ... e 64
Tabla 19, NIIOZENOS. ...ttt ettt ettt e et et et et e e et et e e e e ane s 65
Tabla 20. Caracteristicas técnicas del agua de lluvia envasada.................c.coeviiinn.s, 70
Tabla 21. Resultado del diagnostico en las comunidades estudiadas............................ 72
Tabla 22. Parametros de disefio de las unidades de filtracion.........................oo. 75
Tabla 23. Granulometria de las unidades de filtros..................ocooiiiiiiiiiiiiiin. 76
Tabla 24. Calidad del efluente y eficiencia del tratamiento...............c.ooeiiiiiiiiiin. 77
Tabla 25. Parametros de calidad del agua de lluvia de diferentes comunidades............... 78
Tabla 26. Coeficiente de eSCUMTIMIENTO. ... ... ..oiuieieiei i 84
Tabla 27. Comparativa entre un tanque superficial y enterrado......................oooeenenn.n. 97
Tabla 28. Algunos de los parametros de disefio basicos recomendados para los filtros
[ENTOS B ArENA. ... e.eee e 109
Tabla 29. Tabla de costos de diferentes 0bras............ccooviiiiiiiiiiiie 115
Tabla 30. Valores promedios mensuales de precipitacion..................ccoooviviiiiinnnn.. 117
Tabla 31. Célculo para un area de techo de 60 M*.............oiiiiiiie e, 118
Tabla 32. Célculo para un area de captacion de 290 M2.............veeiiieeeeiiiee el 119
Tabla 33. Valores promedios mensuales de precipitacion................cccocvveviiiiiiinnnnnn. 121
Tabla 34. Demanda total mensual, nimero de integrantes de la familia (6).................... 121
Tabla 35. Calculo para un techo de 100 M. ... ooomnneieee et 122
Tabla 36. Célculo para un techo de 150 M2.......coommnneeie e 122
Tabla 37. Calculo para un techo de 200 MZ........oomueiee et 123
Tabla 38. Célculo para un techo de 250 M2.......ooumun e, 123

Vil



Tabla 39. Resumen de reSUITATOS. . . ..oooe e e, 123

Tabla 40. Costo de implementacion para las condiciones del ejemplo 2........................ 124
Tabla 41. Valores promedios mensuales de precipitacion. .................cccoeiviiiinininnnn. 125
Tabla 42. Demanda total mensual nimero de integrantes de la familia4....................... 125
Tabla 43. Célculo para un techo de 237 M2......ooomme e, 126
Tabla 44. Costo de implementacion para las condiciones del ejemplo 3.........c.cccoeeveenennens 126
Tabla 45. Proporcion de ClOr0. .........ooviuiii e 131



SCAPT
FAO

CO,

H.0

CH,4

N2O

HFC

IPCC

OMM
PNUMA
CONAGUA
UNESCO

ONG
DTU
CIDECALLI

SAGARPA

COLPOS
SCALL
NOM
PNUD
OMS
ZMCM
IMTA
FIMEM
CEAMA

UNATSABAR

FLA
uv
Cr
Q

A

n

Rh
Pm
S

NOMENCLATURA.

Sistema de Captacion de Agua Pluvial en Techos.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (Food and Agriculture Organization).

Didxido de carbono.

Vapor de agua.

Gas metano.

Oxido nitroso.

Hidrofluorocarbonos.

Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico.

Organizacion Meteoroldgica Mundial.

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

Comision Nacional del Agua.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la
Cultura.

Organizaciones No Gubernamentales.

Unidad de Desarrollo de Tecnologia (Development Technology Unit).
Centro Internacional de Demostracién y Capacitacion en Aprovechamiento
del Agua de Lluvia de la Universidad Autonoma Chapingo.

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion de México.

Colegio de Postgraduados de la Universidad Autonoma Chapingo.
Sistemas de Captacion del Agua de Lluvia.

Norma Oficial Mexicana.

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

Organizacion Mundial de la Salud.

Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Filtracion en Mdltiples Etapas Modificada.

Comision Estatal de Agua y Medio Ambiente de Morelos.

Unidad De Apoyo Técnico Para El Saneamiento Basico Del Area Rural
Filtracion Lenta en Arena.

Radiacion ultravioleta

Coeficiente de escurrimiento (adimensional).

Gasto de la canaleta (m*/s).

Area de la seccion transversal (m?).

Coeficiente de rugosidad de la canaleta

Radio hidraulico (m).

Perimetro mojado (m).

Pendiente.


http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Metano
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_nitroso

Ppa

°C

km/h

mm/hora
m3/habitante/afio
m/s

litro/m?/dia
Litros/persona/dia
NMP/100 ml
UFC/100 ml
UTN

mg/I

ppm

UPt —co

PV

kg PV

(1344
1

Precipitacion promedio mensual del mes de todos los afios evaluados
(mm/mes).

NUmero de afios evaluados.

Valor de precipitacion mensual del mes
Demanda mensual (m°).

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

Dotacion (L/persona/dia).

Oferta de agua en el mes “i” (m?).

Precipitacion promedio mensual (litros/m?).

Area de captacion (m?)
Oferta acumulado al mes
Demanda acumulada al mes
Volumen del tanque de almacenamiento necesario para el mes
Volumen de agua que se captd en el mes “1”.

Volumen de agua demandada por los usuarios para el mes
Volumen de agua captada al afio (m®).

Precipitacion promedio anual (mm).

Grados Celsius o grados centigrados.

Kilémetros por hora.

Milimetros por hora.

Metro cubico por habitante por afio

Metro por segundo

Litro por metro cuadrado por dia

Litro por persona por dia.

NUmero Mas Probable por 100 ml

Unidades Formadoras de Colonias por 100 mililitros
Unidades de Turbiedad Nefelométricas.

Miligramos por litro.

Partes por millon.

Unidades de platino cobalto.

Peso vivo.

Kilogramo peso vivo.

31
1

(mm).

(13443
1.
[13%2]
1.

31
1.

7]
1.

Xl



GLOSARIO.

Actin 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 region; es decir, en unas zonas se le conoce como
actun y, en otras, como haltin, (haltin: ha: agua y tun: piedra). La diferencia entre un término y
otro depende bésicamente de si la oquedad posee agua o no. Actin también significa cueva o
cavidad.

Acueducto: es un sistema o0 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).

Antrépico: se refiere a lo relativo al hombre entendido como especie humana o ser humano.

Canales: se trata de obras hidréaulicas, cuya funcion primordial consiste en conducir el agua de
un lugar hacia otro (Matheny, 1978: 201-203).

Carbonato de calcio (CaCOg3). 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 cascaras de huevo.
Es la causa principal del agua dura.

Carcavas: 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 fredtico y deben su formacion a la erosion subterranea y al
desfondamiento de la roca caliza superficial. Su diametro 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).
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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 automaviles, el humo del cigarrillo y la sal industrial que se usa para derretir el hielo de los
caminos.

Coeficiente de escurrimiento (Cr): es la relacion entre la 1dmina de agua precipitada sobre una
superficie y la lamina de agua que escurre superficialmente, (ambas expresadas en mm).

_Es

Cr=—
r Pr

Donde:
Es = L&mina escurrida (en mm)
Pr = Precipitacion (en mm)

El valor del pardmetro Cr varia mucho en funcion del tipo de material del area de captacion.

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
gue se usa como estandar, es el color que produce 1 mg/l de Platino en la forma de cloroplatinato.
La relacion de cobalto a platino, se puede variar para igualar el matiz. La proporcion Pt-Co que se
utiliza en este método es normalmente la adecuada para la mayoria de las muestras. EI 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.

Conveccion: 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 que estd a menor temperatura. Lo
que se llama conveccidn 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 econdémico, 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 llamado localmente Holol en Petén, Guatemala, se mezclaba 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 evaporacion
directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion. Se expresa en mm por
unidad de tiempo.
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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 acuéticos y los
terrestres.

Infiltracion: es la penetracion 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.

Laguna: es asi mismo una extension acuosa sin forma constante y de menores dimensiones que
un lago. El agua puede ser dulce o salada.

Laminacién: 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 sodicos 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 Mas 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 mdltiple en tubos.

Oxido de silicio (SiOy): 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 opticos, electrénicos, etc.

Partes por millén (ppm): es una unidad de medida que se refiere a los mg (miligramos) que hay
en un kg de disolucion; 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
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otra forma, mg/l (Siguiendo el mismo razonamiento, los ppm también son los gramos que
contiene cada metro cubico, g/m®) Para calcular los ppm se divide el peso en mg por el volumen
en litros, por ejemplo, una disolucion de 15 gramos (g) en 3 metros cubicos de agua: 15 g x 1000
mg/g = 15000 mg y 3 m® x 1000 I/m® = 3000 I, entonces la concentracién es de 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 subterraneas en zonas de manglar o
zonas semiaridas cercanas a la costa. Facilita la proliferacion de ciertos tipos de vegetacion mas
alta que la que lo rodea.

Pozo: es una perforacion profunda efectuada en la tierra para sacar el agua. Su profundidad varia
segun el nivel en que se halle el manto freatico y sus paredes pueden estar revestidas de piedra o
ladrillo, segun 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 pequefia de un elemento
bidireccional de hormigdn, alrededor de su soporte. Este esfuerzo de punzonamiento produce un
efecto puntual sobre su plano de apoyo.

Rejollada: se trata de derrumbes que no llegaron a ser cenotes y en muchos casos llegan cerca
del nivel freatico, 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 didmetro 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
realizacion de esculturas y decoracion arquitectonica.
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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 més externas de la fruta.

Unidades Formadoras de Colonias (UFC/ml): es un valor que indica el grado de
contaminacion microbioldgica de un ambiente. Expresa el nimero relativo de microorganismos
de un grupo determinado en un volumen de un metro cubico 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 (0 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.

1 1

G= - =
R V

La unidad S = Q™! (ohm)

En donde | es la intensidad eléctrica o corriente eléctrica, y V es el voltaje (Tensién o diferencia
de potencial eléctrico).

Viajes de agua: los viajes eran unos rios subterraneos 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 arbol;
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.

XVI
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1 Importancia y justificacion del estudio.

La justificacion para que se realicen investigaciones en este campo, es la necesidad de la
poblacién 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 poblacion no cuenta con el agua necesaria para mantener un nivel de vida
aceptable. Es comun encontrar que sectores importantes de la poblacién, deben recorrer
grandes distancias para recolectar el agua disponible, la cual no siempre es potable. Cuando
la poblacion 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 captacion de agua de lluvia en varios lugares con media y
baja precipitacion, como fuente alterna de abastecimiento.

1.2 Objetivo general.
Revision del estado del arte de los diferentes sistemas de captacion de agua de lluvia,
considerando el empleo que los mismos han tenido en nuestro pais y proponer alternativas
de solucidn en estos sistemas.
1.3 Objetivos especificos.
» 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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1.4 Definiciones de captacién de agua de lluvia.

< 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.

% La captacion 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 socioeconémico y ambiental de los usuarios. En la
captacion de agua de lluvia para fines domésticos se acostumbra utilizar la
superficie de techo como captacion, conocido este modelo como SCAPT (Sistema
De Captacion De Agua Pluvial En Techos) (Centro Agrondémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza Tropical Agricultural (CATIE). Turrialba, Costa Rica,
2006."

% La captacion de agua de lluvia es la recoleccion y almacenamiento de agua de
lluvia. La recoleccién por lo general es del techo y el almacenaje es en tanques de
captacion, tales como barriles de lluvia.?

¢+ La captacidon de aguas 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.?

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

1.5 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.

15.1 Elaguay el cambio climatico.

El clima siempre ha tenido variaciones, pero a partir del siglo pasado estos cambios han
sido més acelerados. Muchos cientificos relacionan estos cambios con el calentamiento
global, fendmeno que se ha producido por la emision de gases de efecto invernadero
provocados principalmente por la industrializacion.

Algunos conceptos importantes se definen a continuacion:

> El efecto invernadero. 4

Es la accion natural provocada por una serie de gases como el diéxido de carbono (CO;) y
el vapor de agua (H,O), que permite que la tierra retenga parte de la energia solar que

1 Alternativas de captacidon de agua para uso humano y productivo en la subcuenca del rio Aguas
Calientes, Nicaragua, Cajina Canelo. CATIE, Costa Rica 2006.

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

3 Guia para la persona educada de cdmo cosechar agua de lluvia, 2006.

4 Efectos del cambio climatico en los recursos hidricos de México, Tomo I, IMTA 2007.
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atraviesa a la atmosfera y refleje el resto de esta energia al espacio manteniendo la
temperatura media global en 15°C.

» El calentamiento global.

Es la accion 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 fosiles, teniendo como principal contaminante el mondxido de carbono de las
industrias y vehiculos, la quema de los bosques y praderas que generan parte de estos gases;
son acciones que provocan que la atmdésfera retenga mas calor y la temperatura aumente,
provocando con ello la inestabilidad de los cambios climaticos (Figura 1.1).°

Porqué aumenta la temperatura del planeta

EFECTO INVERNADERO CALENTAMIENTO GLOBA
Esunfenomeno €) o5 myos e Pared de |z O yel Eselincremento 1) Laquemzade 2}
natural por el cual Losrayos radiaciones — = |dela combustibles, la Lz stmosfera
laTierraretiene del sol retenida por vuelve a1 tempearatura deforestacion, 12 entonces ’
parte de laenergs 2 los gasesde - mediadelz ganaderig, etc,, 2 s
C atraviesan la espacio. . retienemas
solar que atravies efecto atmosfera incrementanla
stmosfera . debidozla - czloryel

|2 atmosfera. Este invernadero ividad cantidad de gasesde planetasa

. . activi . 5
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Figura 1.1 Mecanismos que generan el efecto invernadero en el planeta.
Fuente: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC).

El calentamiento global tuvo sus inicios desde 1789, con la revolucion industrial ya que
desat6, no solo el auge econémico, cientifico y técnico; sino que, con el inicio de ésta, se
promulgd el uso intensivo, extensivo e irracional de los recursos naturales en busca de
modelos de acelerado crecimiento econémico, generalizando y extendiéndose de manera
incontrolada, sin prevenir las consecuencias irreparables de la indiferencia ambiental. Los
procesos de industrializacion no sélo fueron en aumento, sino que estos fueron concebidos
de forma irracional, dando como resultado la grave problemaética ambiental y de mayor
trascendencia que enfrenta la humanidad y que hoy dia nos invade. *

5 ;Qué es el calentamiento global? por Felipe Varela en:
http://sepiensa.org.mx/contenidos/2005/1 calenta/calentamiento 1.htm
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» Principales gases de efecto invernadero.

Ademés del dioxido de carbono (CO,), existen otros gases de efecto invernadero
responsables del calentamiento global, como el gas metano (CH,4), 6xido nitroso (N2O) y
los Hidrofluorocarbonos (HFC). Como se puede interpretar en la figura 1.2 los paises con
mayores aportaciones de CO, son los paises industrializados teniendo en primer lugar al
Continente Europeo con 27.7%, USA 25%, Rusia 13.7%, Japon 3.7%, Canada 2.3% y
Australia 1.1%.

I

I
|EMISION DE DIOXIDO DE CARBONO I »1900 - 1990 {

Paises Paises No
Industrializados Industrializados
canada D 2,3% URSS/Rusia

13,7%

EUROPA

o, Medi lapé
27,7% %O O3%=
2.6% 12,2%

China, Indiay
resto de Asia

Africa o 2,5%

AméricaCentral O 3.8%

¥ Sudamérica Australia

® 0.6% A%

Argentina

Figura 1.2 Principales paises emisores de gases de efecto invernadero.
Fuente: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC).

Algunos otros contaminantes que intervienen en el cambio climético son:

¢ Desechos s6lidos domésticos.

++ Desechos solidos industriales.

¢ Fertilizantes y productos quimicos.

++ Descarga de aguas negras o contaminadas a mares y rios.

» 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 Meteorolégica Mundial (OMM) vy el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y que tiene como
funcién analizar el cambio climéatico 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°.
Igualmente, 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 ultimos 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. °

6 El cambio climético y el agua, IPCC 2008.
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La evapotranspiracion 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 fendmenos 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 la figura 1.3, la
precipitacion ha ido en aumento por un lado, mientras que por el otro se presentan sequias
extremas en rangos de +10, +30 y +50%; siendo el continente africano el més afectado por
estos Gltimos cambios. >

CAMBIOS EN LAS PRECIPITACIONES | » Tendencia promedio 1900/1999, en %.
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Figura 1.3 Cambios registrados en las precipitaciones.
Fuente: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC).

1.5.2 El ciclo del agua.

El ciclo del agua no se inicia en un lugar especifico, para esta explicacién 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 atmdsfera, 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 calida, pero si en la
atmaosfera hace mucho frio, el agua cae como nieve o granizo.

Una parte del agua que llega a la tierra sera aprovechada por los seres vivos; otra escurrira
por el terreno hasta llegar a un rio, un lago o el océano; fendmeno que se conoce como
escurrimiento. Otro poco del agua se filtrara a través del suelo, formando capas de agua
subterranea, este proceso es la percolacion. Parte de esta agua es absorbida por las raices de
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las plantas tomando de ella los elementos que necesita para nutrirse y al llegar a las hojas y
flores, se evapora hacia el aire; 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 nos entrega un elemento puro.

A lo largo del tiempo, esta agua continua moviéndose, parte de ella retornard a los océanos,
donde el ciclo del agua se "cierra" y comienza nuevamente (Figura 1.4).’
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Flgura 1 4 EI CIC|O del agua.
Fuente: http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html.

1.5.3 La precipitacion.

Las precipitaciones son importantes porque ayudan a mantener el balance atmosférico. Sin
precipitaciones, todo el planeta seria un desierto. Las precipitaciones ayudan a la flora, las
siembras y nos proporcionan agua para beber.

Sin embargo, las precipitaciones también pueden ser dafiinas. Demasiada lluvia puede
ocasionar inundaciones severas, dafios en el campo y en zonas urbanas.

» Definicion de la precipitacion.

%+ Como precipitacion se conocen todas las formas de humedad que caen a la tierra,
provenientes de las nubes, como agua, nieve y hielo. La precipitacion constituye la
entrada primordial del sistema hidroldgico y es el factor principal que controla la
hidrologfa de una regi6n.®

7El ciclo del agua en http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycle.html.
8 Estudiantes de ingenieria civil UNSA en http://eicunsa.tk/
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% En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro que se
precipita del cielo a la superficie terrestre.

Segun la definicion oficial de la Organizacion Meteoroldgica Mundial, la lluvia es la
precipitacion de particulas de agua liquida de didmetro mayor de 0.5 mm, o de gotas
menores pero muy dispersas.

Cualquier producto formado por la condensacion de vapor de agua atmosférico en el aire
libre o la superficie de la tierra es un hidrometeoro. °

La lluvia depende de tres factores: presion, temperatura y en especial la radiacion solar.
» Como se mide la precipitacion:

La precipitacion se mide por la altura que el agua caida alcanzaria sobre una superficie
plana y horizontal, en la que no existieran pérdidas por infiltracion y evaporacion; tal altura
se mide en milimetros (mm).

La medicidn de la precipitacion se efectta por medio de pluviometros o pluvidgrafos.

El pluvidmetro: proporciona la altura de precipitacion total en milimetros en intervalos de
tiempo fijados, generalmente de 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
variacion de la precipitacion con el tiempo.

» Formas de precipitacion.

Las gotas de agua pequefias son casi esféricas, mientras que las mayores estan 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.

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

¢ Llovizna: son gotas de agua pequerfias por lo que su velocidad de caida es bastante
baja y rara vez sobrepasa un valor de 1 mm/hrs.

+¢+ Chispear: se usa para describir un término medio entre una llovizna y una lluvia
débil. En comparacion con la primera de éstas, la pluviosidad es mayor y las gotas
también aumentan de tamafio.

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

9 Hidrologia 1 Ing. Carlos D. Segerer, 2006.
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Comunmente se reportan cuatro intensidades de lluvia:

. Ligera, hasta 2.5 mm/hora.

" Moderada, entre 2.5y 7.6 mm/hora.

. Fuerte, mayores a 7.6 mm/hora.

" Torrencial, aquella que supera los 12.7 mm/hora.

Cada milimetro medido de precipitacion representa la altura en lamina precipitada,
que tendria un cubo con un area igual a un metro cuadrado y una altura de 1 mm.

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

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

++ 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: esta compuesta por cristales de hielo blanco o trasldcido.

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

% Tromba: es mas fuerte que la tormenta, tiene viento intenso, gotas grandes,
precipitacion suficientemente alta para inundar y causar estragos. Esta lluvia tiene la
capacidacgla 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 presion y descenso térmico asociado.

La intensidad y cantidad de precipitacion dependeran del contenido de humedad del aire y
la velocidad vertical.

» Tipos de precipitacion.

De acuerdo con la causa que origina el ascenso de la masa himeda, pueden distinguirse
tres tipos de precipitacion:

¢+ Precipitacion ciclénica: resulta del levantamiento del aire que converge de un area
de baja presion o ciclén.

+¢+ 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.

% Precipitacion orogréfica: resulta del ascenso mecéanico sobre una cadena de
montanas.

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.
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Muchas obras de ingenieria civil requieren un adecuado conocimiento de las
precipitaciones pluviales; para dimensionarlas correctamente y garantizar la vida util de las
mismas.

1.5.4 Distribucion del agua en el mundo.

Los estudios acerca del agua en todo el planeta han revelado que el 97% pertenece al mar.
El 3% restante es agua dulce, de la cual 68.7% se encuentra en los polos en forma de hielo,
30.1% es agua subterranea y solo el 0.9% es agua superficial distribuida en lagos pantanos
y rios (Figura 1.5).%°

Agua
dulce 3% Otros 0.9% Agua ;
LIS 7y £ -~ dulce 2= Rios 2%
superficial "
0.3%
Agua de la Tierra Agua dulce Agua dulce
superficial (liquida)

Figura 1.5 Distribucién global del agua.
Fuente: http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html.

El problema de escasez de agua es mundial, el 40% de la poblacién mundial vive en
condiciones de estrés hidrico y en las préximas 5 décadas la poblacion aumentara en 3 mil
millones de personas que demandaran mas agua, servicios y alimentos.

» El estrés hidrico.
Es considerado como la baja disponibilidad de agua por habitante en una cuenca; en una

escala mundial si la disponibilidad es menor a 1,000 m¥afio, se sufre de estrés hidrico
(Figura 1.6).°

10 Distribucién global del agua en http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html#global.
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i Nivel de estrés bajo o nulo, y disponibilidad h s e
* de agua por habitante <1.700m*/afo de agua basado en un periodo de 30 afios - 1961-1990

Figura 1.6 Ejemplos de vulnerabilidad actual de los recursos de agua dulce y
De su gestidn; al fondo, un mapa de estrés hidrico, basado en WaterGAP.
Fuente: EI cambio climético y el agua, IPCC 2008.

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 estard en condiciones de severa escasez, existiendo ya diferentes modelos
climaticos o también llamados de circulacion global que lo comprueban. Como ejemplo de
esta situacion, en la figura 1.7 se presentan 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 aprecia en el lado izquierdo y otro para los meses de junio a
agosto que se aprecia a la derecha. Las areas entre amarillo y anaranjado 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, para la realizacion de estos modelos se tomaron en cuenta datos de
precipitacion del periodo 1980-1999. !

11 Cambio climatico 2007, Informe de sintesis, IPCC.
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Figura 1.7 Modelo de futuros cambios en la precipitacion.
Fuente: El cambio climatico y el agua, IPCC 2008.

Como se ha logrado interpretar en resultados obtenidos de diferentes modelos de
circulacion global, México sera uno de los paises mas afectados por el cambio climatico
con una disminucién de la precipitacion de hasta un 60% o mas, esto es debido
principalmente a su ubicacion geografica y a sus condiciones socioecondémicas.

México actualmente cuenta con dos terceras partes de su territorio que se caracterizan por
ser zonas aridas o semiaridas y se puede predecir facilmente que esa superficie sufra una
sensible disminucién de su precipitacién media anual (Figura 1.8).*

Templado-humedo
Templado-semihimedo
B Muy seco

Seco
Calido-semih(imedo
Calido-himedo

Figura 1.8 Climas de México.
Fuente: edumexico.net.
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1.5.5 Situacion del agua en México.

La problemaética 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 informacion confiable y actualizada acerca de todos los
aspectos relacionados con la gestion del agua en México y el mundo.

» El carécter social del recurso agua.

Es imposible la vida sin agua, su creciente escasez y caracter vital, obligan a un analisis
permanente de su problematica y a la propuesta de diferentes soluciones para su
sustentabilidad.

De hecho fenémenos como el cambio climatico, la creciente degradacion 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 hidrolégicas, 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 seria de quien la pueda pagar. Dentro de este contexto, el agua toma dimensiones
de seguridad nacional, y es ahora el tiempo en que las administraciones publicas de los
sistemas hidrolégicos, deben orientar a los usuarios del agua hacia un aprovechamiento que
sea racional y congruente.

» Perspectiva general.

La republica mexicana tiene una extension territorial de 1 964 375 km?, en esta superficie
se tiene:

X3

S

178 localidades urbanas con 50,000 o mas habitantes.

2 863 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.

3

*¢

X3

S

X/
**

La poblacion en 2005, se estimd en 106, 451,679 habitantes, la cual se incrementard como
se puede apreciar en la tabla 1, presentando una proyeccion hasta el afio 2030.2

12 Planeacion del agua un enfoque social y sistémico: agua, un derecho social, IPN 2006.
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TABLA 1. POBLACION POR ENTIDAD FEDERATIVA AL ANO 2030.

Poblacion a
mitad de afio

Poblaciéon
2005 2010 2020 2030 |amitadde| 2005 2010 2020 2030
afio

Aguascalientes

1,044,014 | 1,118,074 | 1,250,521 | 1,356,968 Nayarit 997,654 | 1,027,156 | 1,074,168 | 1,099,697

Baja california

2,947,836 | 3,346,657 | 4,138,565 | 4,864,276 | Nuevo ledn | 4,242,555 | 4,552,404 | 5,119,183 | 5,594,023

norte
Bajac:u“rfomia 502,623 | 566,904 | 692,379 | 805327 | Oaxaca | 3,716,837 | 3,816,870 | 3,962,397 | 4,022,105
Campeche | 775765 | 837,503 | 955823 | 1,056,688 | Puebla | 5536997 | 5797,351 | 6,246,605 | 6,554,882
Chiapas | 4,417,084 | 4,699,370 | 5,220,030 | 5,639,988 | Querétaro | 1,601,101 | 1,738,921 | 1,099,393 | 2,217,545
Chihuahua | 3,432,518 | 3,716,854 | 4,244,080 | 4,685,156 Q”:gga”a 1,091,496 | 1,283,883 | 1,663,733 | 2,008,755
Coahuila | 2,543,160 | 2,693,046 | 2,954,174 | 3,155,420 Sggt'agiis 2,409,311 | 2,452,198 | 2,522,680 | 2,555,979
Colima 501,350 | 626,679 | 691,397 | 740610 | Sinaloa | 2,771,148 | 2,879,690 3,061,637 | 3,182,337
'?;ggri;f 8,814,797 | 8,814,867 | 8,766,429 | 85951818 | Sonora | 2,487,066 | 2,670,917 | 3,012,160 | 3,301,830
Durango | 1,554,948 | 1,576,441 | 1,601,038 | 1,599,076 | Tabasco | 2,069,522 | 2,184,350 | 2,389,020 | 2,538,074
E'\sﬂtgg?cge 14,672,398 | 15,744,553 | 17,601,504 | 18,939,803 | Tamaulipas | 3,163,846 | 3,441,570 | 3,953,549 | 4,382,058
Guanajuato | 5,065,338 | 5,230,932 | 5492638 | 5653326 | Tlaxcala | 1072311 | 1,153,609 | 1,305,700 | 1431234
Guerrero | 3,260,576 | 3,204,329 | 3,310,700 | 3,267,235 | Veracruz | 7,295,935 | 7,378,261 | 7,467,895 | 7,427,933
Hidalgo | 2,389,912 | 2477219 | 2620833 | 2711191 | Yucatdn | 1,807,639 | 1,923,530 | 2,148,744 | 2,342,080
Jalisco 6,814,808 | 7,067,743 | 7,479,485 | 7,733,119 | Zacatecas | 1,416,865 | 1,418,673 | 1404151 | 1,371,748
Michoacdn | 4,227,017 | 4,276,644 | 4,327,113 | 4,300,893
Morelos 1,717,252 | 1,806,618 | 1,961,018 | 2,071,042 Total 106,451,679 | 111,613,906 | 120638760 | 204,562,216

Fuente: Planeacion del agua un enfoque social y sistematico.

Ademas se prevé que la disponibilidad del agua para el afio 2025 se reducira en la mitad de
la que se consume actualmente; debido a que en 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 del recurso” (Tabla 2). 12

TABLA 2. TENDENCIAS EN LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN MEXICO.
Afio M?/habitante/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 en menos de 5,000

Fuente: Planeacion del agua un enfoque social y sistematico.

» Regiones hidroldgicas administrativas

El pais se ha dividido en 13 Regiones Hidrologico-Administrativas por la Comision

Nacional del Agua (CONAGUA), esto con el fin de organizar la administracion y

preservacion de las aguas nacionales la cuales fueron definidas conforme a la delimitacion
de las cuencas del pais, y estan constituidas por municipios completos (Tabla 3).
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TABLA 3. REGIONES HIDROLOGICAS ADMINISTRATIVAS.

Organismo de Cuenca Ciudad sede
| Peninsula de Baja | Mexicali, Baja
California California
Hermosillo,
] Noroeste Sonora
11 Pacifico Norte | Culiacan, Sinaloa
v Balsas Cuernavaca,
Morelos
\Y Pacifico Sur Oaxaca, Oaxaca
. Monterrey,
Vi Rio Bravo Nuevo Ledn
Cuencas Torreon,
Vil Centrales del Coahuila de
Norte Zaragoza P
Lerma-Santiago- Guadalajara, S
VI i - e
Pacifico Jalisco Y. ¢
IX Golfo Norte Ciudad Victoria, ; *l e
Tamaulipas ad
X Golfo Centro Xalapa, Veracruz --- Kilometros
0 125 250 000
Tuxtla Gutiérrez,
XI Frontera Sur Chiapas
Xl Penlnsulfi de Mérida, Yucatan
Yucatan
Il Aguas del Valle | México, Distrito
de México Federal

Fuente: Estadisticas del Agua en México, SEMARNAT y CONAGUA 2008.

> Situacion del recurso.

Se puede notar que existe una inadecuada proporcion del agua con respecto al PIB. El pais
se puede dividir en dos zonas: la zona norte, centro y noroeste, donde se concentra el 77%
de la poblacidn, y se produce el 87% del PIB, 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 (Figura 1.9).

Ademas de las Regiones Hidroldgico-Administrativas las cuencas del pais se encuentran
organizadas en 37 regiones hidroldgicas y se cuenta con 4,058 estaciones hidrométricas,

climatolégicas e hidroclimatolégicas. > 2

13 Estadisticas del Agua en México, SEMARNAT y CONAGUA 2008.
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Disponibilidad
Natural Media. Poblacién

31%
77% 87%
69% '

Promedio Nacional 4,312 m3/hab/afio.
Sureste
.

13,097
m3/hab/afio.

PIB

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

/\/Regiones hidrolégicas administrativas

Figura 1.9 Contraste regional entre el desarrollo y la disponibilidad del agua, 2007
Fuente: Estadisticas del Agua en México, SEMARNAT y CONAGUA 2008.

Las estaciones climatoldgicas miden temperatura, precipitacion pluvial, evaporacion,
velocidad y direccidn del viento.

Las estaciones hidrométricas miden el nivel, el caudal de agua de los rios y los volimenes
de agua almacenados en las presas, asi como la extraccidn por obra de toma.

Las estaciones hidroclimatolégicas miden algunos parametros climatolégicos e
hidrométricos el nimero de estaciones se aprecia més detalladamente en el tabla 4. *3

TABLA 4. NUMERO DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
E HIDROMETRICAS EN MEXICO, 2007.
Tipo de estacion NUmero de estaciones
Climatologica 13,348
Hidrométrica 499
Hidroclimatol6gicas 211
Total 4,058

Fuente: Estadisticas del Agua en México, SEMARNAT y CONAGUA 2008.

Meéxico recibe del orden de 1,488 miles de millones de metros cubicos de agua en forma de
precipitacion. De esta agua, el 72.5% se evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 25.4%
escurre por los rios o arroyos y el 2.1% restante se infiltra al subsuelo y recarga los
acuiferos, de tal forma que anualmente el pais cuenta con 458 mil millones de metros
cubicos de agua dulce renovable, a lo que se denomina disponibilidad natural media
(Figura 1.10).
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EVapotrans-
piracion
1,079,404
Precipitacion o
4'8Ps 192 Escurrimiento ¢ Escummlenfo
5 S natural medio > natural medio
Limina (mm) superficial interno superficial total
759.6 329,137 v 378,449
Periodo £ Disponibilidad
1971-2000 Recarga media Recarga media de natural media total
} de acuiferos } acuiferos 458 100
’

79,651 79,651

Figura 1.10 Valores medios anuales de los componentes del ciclo hidroldgico en México
(En millones de metros clbicos, hm?®).
Fuente: Estadisticas del Agua en México, SEMARNAT y CONAGUA 2008.

La disponibilidad natural media per cépita, ha disminuido de 18,035 m3/habitante/afio en
1950 a tan so6lo 4,312 m3/habitante/afio en el 2007. En la siguiente grafica se puede apreciar
cémo ha disminuido su valor (Figura 1.11). 3

2A00 17,742

18,000
16,000
14,000
12,000 10,991
;06880 7,940
' 6,168
6,000 2298 5011 4,689 4457
4,000
2,000
0 i f 1 1 i f }

1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2005

Figura 1.11 Variacion de la disponibilidad natural media per capita del agua
De 1950 a 2005 en (m*/hab/afio).
Fuente: Estadisticas del Agua en México, SEMARNAT y CONAGUA 2008.

La distribucion mensual de la precipitacion en particular acentGa los problemas
relacionados con la disponibilidad del recurso, ya que el 68 % de la precipitacion normal
mensual cae entre los meses de junio y septiembre (Figura 1.12).
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Figura 1.12 Precipitacion pluvial normal mensual en México
En el periodo de 1971-2000 en (milimetros).
Fuente: Estadisticas del Agua en México, SEMARNAT y CONAGUA 2008.

Por otro lado se tienen localizados 653 acuiferos de los cuales hasta el 2007 se tiene el
conocimiento de que 101 de ellos se encuentran sobreexplotados, 17 con intrusion salina y
17 bajo salinizacion de suelos y aguas salobres; de los que se extrae el 58% del agua
subterrénea para todos los usos (Tabla 5) (Figura 1.13).**

TABLA 5. ACUIFEROS DEL PAIS, POR REGION HIDROLOGICO-
ADMINISTRATIVA, 2007.
Numero de acuiferos
Region Hidroldgico- Con
Administrativa Sobreex . L Bajo el fenémeno de salinizacion de Recarga media
Total intrusion ) . 3
plotado marina suelos y aguas subterraneas salobres (millones m®)
| | PeninsuladeBaja | g, 7 9 4 1,249
California
1 Noroeste 63 13 5 0 3,130
1 Pacifico Norte 24 2 0 0 3,263
v Balsas 46 2 0 0 4,601
\Y Pacifico Sur 35 0 0 0 1,994
Vi Rio Bravo 100 15 0 4 5,167
VI | Cuencas Centrales
| del Norte 68 24 0 8 2,274
Vi Lerma—S:a_ntlago- 127 32 1 0 7,686
1l Pacifico
IX Golfo Norte 40 2 0 0 1,274
X Golfo Centro 22 0 2 0 3,849
XI Frontera Sur 23 0 0 0 18,015
Xl PemnsuI,a de 4 0 0 1 25316
| Yucatan
X1 | Aguas del Valle de
I México 14 4 0 0 1,834
Total 653 101 17 17 79,652

Fuente: Estadisticas del Agua en México, SEMARNAT y CONAGUA 2008.
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v Xi

- Acuiferos sobreexplotados

/N RegionesHidrolégico administrativas.

Figura 1.13 Acuiferos sobreexplotados por Regién Hidroldgico-Administrativa, 2007.
Fuente: Estadisticas del Agua en México, SEMARNAT y CONAGUA 2008.

En la figura 1.14 y la tabla 6, se puede apreciar la precipitacion por entidad federativa y
como ejemplo de la discrepancia en la distribucién 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. **

100-250
250-500
500-750

® 750-1,000

1,000-1,400

® 1,400-10,000

Figura 1.14 Distribucién de la precipitacion pluvial anual en México (1971-2000).
Fuente: Estadisticas del Agua en México, SEMARNAT y CONAGUA 2008.
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TABLA 6. PRECIPITACION PLUVIAL NORMAL MENSUAL POR ENTIDAD
FEDERATIVA, PERIODO DE 1971-2000 (mm).

Entidad Federativa Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | Mayo | Jun. | Jul. | Ago. Sep. Oct. | Nov. | Dic. | Anual
Aguascalientes 181 | 57 | 28 | 72 | 211 | 759 | 1302|1147 | 788 | 358 | 108 | 11.3 | 5125
Baja California 308 [346|306| 7 |817] 06 | 39 | 8 9 | 109 | 135 | 242 | 1757
Baja CaliforniaSur | 156 | 91 | 38 | 06 | 06 | 05 | 142 | 37 | 415 | 121 | 89 | 172 | 161
Campeche 482 [323| 262|336 | 79.3 | 190.3 | 1745 | 204.3 | 240.4 | 1669 | 86.4 | 545 | 1336.8
Coahuilade Zaragoza | 14.4 |10.2 | 83 | 169 | 334 | 48.7 | 547 | 614 | 697 | 33 | 141 | 142 | 379
Colima 291 | 33| 15 | 08 | 136 | 1307 | 206.7 | 217 | 217.2 | 88.8 | 27.2 | 105 | 946.4
Chiapas 406 |37.5| 319 | 517 | 148.1 | 287.5 | 229.1 | 2753 | 3333 | 1913 | 84.9 | 52.6 | 1763.9
Chihuahua 171 |137| 74 | 75 | 123 | 39 |1132| 109 | 754 | 306 | 159 | 209 | 462
Distrito Federal 96 | 66 | 123|296 | 69.2 | 1686 | 194 | 1923 | 1614 | 736 | 129 | 72 | 9374
Durango 201 | 71 | 47 | 62 | 139 | 674 | 1383|1367 | 995 | 382 | 188 | 19.7 | 5706
Guanajuato 13 | 58 | 57 | 137 36.1 | 101.6 | 1424 | 1218 | 968 | 41.2 | 102 | 85 | 596.8
Guerrero 133 | 42 | 37 | 68 | 452 |237.7 | 2344 | 2454 | 2625 |117.7 | 168 | 7.3 | 1195
Hidalgo 20 | 175|222 | 393 | 67.7 | 1245 | 131.3 [ 1195 | 1557 | 822 | 32.3 | 19.6 | 8318
Jalisco 229 | 64 | 34 | 45 | 206 | 1502 | 224.1 | 201 | 1627 | 647 | 205 | 12.2 | 893.1
México 133 | 81 | 102 | 23 | 61.9 | 155.7 | 1765 | 165.7 | 1451 | 66.9 | 155 | 8.8 | 850.6
Ocampo 218 | 43 | 4 | 69 | 308 | 157.2 | 2086 | 1976 | 1754 | 77.7 | 182 | 87 | 9111
Morelos 108 | 4 | 57 |148| 621 | 211 | 1938|1999 | 18727 | 25 | 14 | 55 | 9814
Nayarit 288 | 88 | 22 | 1.8 | 97 |1381 |311.2 |3155| 2525 | 745 | 236 | 19.2 | 11858
Nuevo Le6n 24 | 16 | 184 |355| 648 | 781 | 568 | 795 | 1187 | 53.1 | 20.1 | 19.5 | 5845
Oaxaca 143 | 138|129 | 27.8 | 90.2 | 2253 | 205.9 | 214.1 | 2237 | 1016 | 33.1 | 19.2 | 11818
Puebla 191 | 17 | 214 | 395 | 83.3 | 183.6 | 166.9 | 160.3 | 1906 | 959 | 35.7 | 20.7 | 1034.1
Querétaro Arteaga 154 | 10.2 | 156 | 27.3 | 52.6 | 1204 | 1339 | 117.7 | 1334 | 60.8 | 224 | 148 | 7244
Quintana Roo 539 |352 329|447 | 968 | 167.8 | 1556 | 160.4 | 204 | 1445 | 795 | 59.2 | 1234.4
San Luis Potosi 205 |107| 13 |29.7 | 59.8 | 1108 | 1265 | 98.8 | 127 | 565 | 19.8 | 19.3 | 6925
Sinaloa 253 |122| 65 | 42 | 45 | 433 | 184 | 1944 | 1362 | 57.7 | 328 | 29 | 730.1
Sonora 245 |223| 13 | 52 | 4 | 147 |1054| 101 | 534 | 272 | 189 | 317 | 4212
Tabasco 1146 | 101 | 57.4 | 553 | 107.6 | 241.2 | 191.4 | 242.3 | 3323 | 315.1 | 1945 | 149.3 | 2102
Tamaulipas 261 |153 (191 | 40 | 759 | 1161 | 99.4 | 107.7 | 1459 | 67.2 | 24 | 269 | 7636
Tlaxcala 8 | 89 |157 385 753 | 1309|1208 | 1169 | 1079 | 551 | 146 | 75 | 700
Verac:;ZL'lgC:"iOde 531 |40.1 | 336 |43.1| 84.2 | 217.8 | 250.7 | 246.4 | 2935 |178.7 | 97.9 | 714 | 161
Yucatén 388 [294 | 281|373 80.1 | 1483|1486 | 1526 | 1845 | 1201 | 54.3 | 445 | 1066
Zacatecas 179 | 62 | 32 | 74 | 214 | 69.4 | 103.7 | 995 | 718 | 339 | 129 | 13.7 | 460.8
Nacional 25 | 172|136 | 184 | 41.4 | 104.4 | 1369 | 139.8 | 1364 | 69.3 | 30.6 | 265 | 759.6

Fuente: Estadisticas del Agua en México, SEMARNAT y CONAGUA 2008.
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» Grado de presion sobre el recurso.

Una de las causas principales de presion sobre el recurso agua en México es que existen 13
millones de habitantes sin acceso al agua entubada (Figura 1.15), una de las razones es que
tiene més de 148,579 comunidades con menos de 100 habitantes, es decir, muy dispersas.**

VIVIENDAS SIN AGUA ENTUBADA

Estado de México
Oaxaca

Puebla

Michoacan de Ocampo
San Luis Potosi
Hidalgo

Tamaulipas

Baja california norte
Nuevo Leodn
Zacatecas

Yucatan

Queretaro de Arteaga
Durango

Quintana Roo

Baja california sur

Aguascalientes

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

MILLONES DE
VIVIENDAS

Figura 1.15 Distribucién de viviendas sin agua entubada en la Republica Mexicana.
Fuente: Sistemas de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia, CIDECALLI 2008.

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 region. Se considera que si el porcentaje es mayor al 40%, se
ejerce una fuerte presién sobre el recurso.

El pais ejerce un grado de presion 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 (Figura 1.16).

14 Sistemas de captacién y aprovechamiento del agua de lluvia, Anaya Garduiio, CIDECALLI 2008.
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Grado de presion sobre el
recurso hidrico.
= Muy fuerte (>100%).
Fuerte (40 %-100%).
Media fuerte (20 %-40%).
I Moderada {10 %-20%).

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

Figura 1.16 Grado de presion sobre el recurso.
Fuente: Estadisticas del Agua en México, SEMARNAT y CONAGUA 2008.

Es muy importante hacer un analisis de la disponibilidad del agua considerando tres
perspectivas:

++ 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
[luvias ha estado en constante cambio.

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

< Avrea de analisis: porque el problema del agua es predominantemente de tipo local y
los indicadores calculados a gran escala esconden la gran diferencia de distribucion
del agua que existen a lo largo y ancho del pais. 2

1.6 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 climatico en el
escenario hidrico actual y futuro, la situacion de México y los retos a los que se enfrenta la
sociedad actual.
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En las regiones con abundancia de agua, la deforestacion y la erosion de los suelos dafian la
cantidad y calidad del recurso, disminuyendo los volumenes aprovechables y propiciando
inundaciones. Como se menciond anteriormente un 58 % de los acuiferos en México estan
sobreexplotados. Algunas razones para que esta situacion 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 poblacion esta en constante crecimiento y en muchos casos
habitan en zonas donde es muy dificil distribuir agua potable por algin 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 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 zonas 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 andlisis 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 operacion 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 definird en qué consiste un sistema de captacion de agua de
lluvia, se explicaran los principales sistemas de captacion de agua de lluvia y su evolucion 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 y finalmente se daran las conclusiones y recomendaciones.

Es esencial generar una verdadera cultura del agua!!!!
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CAPITULO 2. PRINCIPALES SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA
(SCALL) UTILIZADOS EN MEXICO Y EN EL MUNDO.

2.1 Breve historia de los sistemas de captacion de agua de lluvia.

Los sistemas de aprovechamiento de agua de 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 construccidén son muy costosos,
cuando la calidad del agua es muy baja provocada por su contaminacién, cuando la
disponibilidad de agua subterranea 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 solo 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 perdio
importancia a partir del rapido crecimiento de las ciudades y cuando los avances tecnologicos
permitieron introducir el agua por medio de tuberias en nuestros domicilios.

Muchas de las obras historicas de captacion 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 semidridas del planeta tomando como alternativa
para el riego de cultivos y el consumo doméstico la captacion de agua de lluvia.

A continuacion se mencionan ejemplos relevantes de estructuras de captacion de agua de lluvia
en el mundo, basado en diferentes vestigios encontrados a través de la historia de este tipo de
estructuras.

% En el Desierto de Negev, en Israel y Jordania, han sido descubiertos sistemas de captacion
de agua de lluvia que datan de 4000 afios 0 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.™

% En la ciudad de Roma (siglos Il 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”.

+» En Iran se encuentran los “Abarbans”, los cuales son los sistemas tradicionales locales
para la captacién y almacenamiento de agua de lluvia.*®

15 Manual de captacién de agua de lluvia, René Van Veenhuizen, FAO, Santiago de Chile 2000.
16 Historia de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia. José Alejandro Ballén Juarez, Colombia, 2006.
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En la India se tiene conocimiento que al inicio de la era budista, los monjes vivian en
zonas montafiosas y en una caverna cercana 0 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.

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 cavo 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
2.1y2.2).Y

En las zonas altas de la Republica de Yemen donde las lluvias son escasas, se encuentran
edificaciones, templos y sitios de oracion que fueron construidas antes del afio 1000 a.C.,
gue cuentan con patios y terrazas utilizadas para captar y almacenar agua de lluvia (Figura
2.3).

el

Figura 2.1 Sassi de Matera, Italia un pueblo absolutamente Figura 2.2 Esquema de la estructura vertical

esculpido en roca. De Sassi de Matera, Italia.

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), 1999.

T iR . |
Figura 2.3 Cisterna a cielo abierto para la recoleccién de agua lluvia en la Republica de Yemen.
Fuente: Historia de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia, Colombia 2006.

17 La lucha contra la desertificacion da sus frutos, estudios de caso, UNESCO 1999.
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En Meéxico durante la época prehispanica en la peninsula de Yucatan los mayas y los toltecas
aprovecharon los cenotes y las cuevas de formacién natural, producto de la filtracion del agua de
lluvia a traves de la superficie de piedra caliza, como medio de captar y almacenar agua de lluvia,
fue esa riqueza de cenotes la que permitio 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 depositos o aljibes subterraneos
denominados chultunes, utilizando recursos para la conduccién del agua como declives poco
pronunciados, elevaciones o saltos hidraulicos ubicados a cierta distancia para aminorar la
velocidad del agua, ramificaciones y reposaderos. *8

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 botellon. La captacion era a través de los techos y la conduccion
mediante canaletas de barro o piedra labrada con un area de captacién 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 (Figura 2.4). *°

Se han encontrado chultunes con capacidad de almacenamiento de hasta 9,300 litros con un
diametro de 3 m o un area de 7 m? 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
filtracion, se puede decir que se guardaba un litro de agua por cada metro cuadrado de area de
captacion, con cada milimetro de precipitacion.

18 [,os viajes del agua en el Mayab: pozos, rios subterraneos y cenotes. Clara Martin Ramos, INAH 2000.
19 Estudio antropolégico sobre sistemas de riego y captacién de agua prehispdanica. José Martinez, IMTA 2004.
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Figura 2.4 Elementos del Chultun: area de captacion, canaletas y deposito.
Fuente: Estudio antropoldgico sobre sistemas de riego y captacion de agua, IMTA 2004.

La cdmara es el depdsito de almacenamiento y podia tener diferentes dimensiones y formas como
tipo campana, con figura de botellon, amorfo y el de boveda esta variedad de formas se debe a
que aun dentro de una misma region, las condiciones del terreno para crearlos son diferentes
(Figura 2.5). %

+« Tipo campana: tiene forma de cono o campana y se caracteriza por la falta de un cuello
bien definido.

% Tipo botelldn: se caracteriza por depdsitos globulares excavados en roca arenosa con
cuellos tubulares.

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

% Tipo boveda: 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).

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

20 Los chultunes sistemas de captacién y almacenamiento de agua pluvial. Lorelei Zapata Peraza, INAH, 1989.
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Figura 2.5 Caracteristicas de los chultunes. Figura 2.6 Chultum tipo béveda.
Fuente: Chultunes en los alrededores de la laguna Fuente: Los chultunes sistemas de captaciéon y
Yaxha, Petén. Calderdn, México 2006. almacenamiento de agua pluvial. INAH, 1989.

Con la llegada de los espafioles en el siglo XIV se adaptaron distintos sistemas para la obtencion
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. %

Siglos después el uso de los sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia decrecié debido a la
imposicion de métodos y obras para la utilizacion del agua superficial y subterranea como presas,
acueductos, pozos de extraccion y sistemas de irrigacion.

2.2 Estado del arte de los 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 documentacidn 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.

» Oceania.

A excepcidn de las grandes urbes y las poblaciones mayores, la densidad de poblacion en
Australia es muy baja, debido a esto el agua debe recorrer grandes distancias a traves de
kilometros de tuberia; haciendo que esta sea muy costosa o que en algunos lugares remotos no se
suministre el servicio. En Australia se aprovecha el agua de lluvia como una solucion muy comun
al problema de suministro de agua. En 1994, el Australian Bureau of Statistics (Oficina
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Australiana de Estadistica), realizé 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 algin
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.

> Asia.

En Bangladesh, la recoleccion 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). 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: ésta es una de las areas mas pobres
de China ddnde 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 captacion 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
econdmicamente a cada familia para construir un campo de recoleccién de agua, dos
almacenamientos 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
Ilevado a la busqueda 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.

En Tokio el aprovechamiento de agua de lluvia es promovido para mitigar la escasez de agua,
controlar las inundaciones y asegurar agua para los estados de emergencia. A nivel comunitario
se estan implementado instalaciones que estan introduciendo a la poblacion en la utilizacién del
agua de lluvia, estas son llamadas “Ronjinson”, se les encuentra en la via publica del distrito de
Mukojim. Esta instalacion recibe el agua de lluvia del techo de la casa, la cual es almacenada en
un pozo subterraneo, para extraer el agua se utiliza una bomba manual como se ilustra en la
figura 2.7, el agua colectada es utilizada para el riego de jardines, aseo de fachadas y pisos, para
combatir incendios y como agua de consumo en situaciones de emergencia. *°
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Figura 2.7 Instalacion para la utilizacién de agua lluvia a nivel comunitario Tokio, Japon.
Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el medio ambiente (PNUMA).

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.

» Europa.

Hay paises pioneros en sistemas de recoleccion 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 urbanas.*

En octubre de 1998, los sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia fueron introducidos en
Berlin, Alemania como parte de un redesarrollo urbano a gran escala a través de un proyecto
Ilamado 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.

21 Guadalajara desperdicia el agua de lluvia. Eduardo Carrillo. Periédico gaceta universitaria 2006.
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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 m?. 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 traves de un modelo
basado en 10 afios de simulacion se estim6 que el ahorro de agua potable con la utilizacion de
agua lluvia es de 2,430 m* por afio, con este volumen se puede preservar el manto de agua
subterréanea 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 utilizacion del agua en los
crecimientos urbanos por un modelo de gestion global 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 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 Gtil con
medidas de ahorro y reutilizacion para cubrir las mismas necesidades, minimizar el consumo
evitando la sobreexplotacion, asi mismo con captaciones pluviales manteniendo las areas de
absorcion 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 2.8).%
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Figura 2.8 Modelo de sistema integral de gestién del agua.
Fuente: Eddea Arquitectura y Urbanismo, Sevilla, Espafia.
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22 El ciclo urbano del agua. Un nuevo modelo de sistema integral de gestién. M. Lopez, Espafia 2007.
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> Africa.

En el continente Africano la problematica del abastecimiento de agua potable es una situacion
muy critica debido a la alta concentracion de pobreza que imposibilita la obtencidn 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 ain mayor. Aunque en algunas zonas de Africa en los
ultimos afios se ha producido una rapida expansion de los sistemas de aprovechamiento de agua
de luvia, el proceso de implantacion 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. Sin
embargo, 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 el de “Sistemas de Aprovechamiento de Agua Lluvia de
Muy Bajo Costo” a través de los techos de las casas y almacenamiento en depositos 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
précticas 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 vy la eficiencia. Los sistemas formales son promovidos por agencias subsidiarias
o0 adoptadas por familias de clase media con grandes volimenes de almacenamiento que intenta
satisfacer toda la demanda de la casa. En un punto intermedio se encuentra las tecnologias de
“bajo costo”, con estas tecnologias se pretende suplir s6lo un porcentaje de la demanda total de
las casas a partir de una inversién que no supera los $120 USD vy utilizando los materiales
disponibles en la zona (Figura 2.9).%

Figur2.9 Sistemas convencionales de bajo costo, Africa.
Fuente: Unidad de Desarrollo de Tecnologia (Development Technology Unit).

23 Unidad de Desarrollo de Tecnologia (Development Technology Unit) en:
http: //www2.warwick.ac.uk/fac/sci/eng/research/civil/dtu
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> 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 region las ONG vy el gobierno de
Brasil, iniciaron un proyecto para construir un millon de tanques para la recoleccion de agua de
[luvia en un periodo de 5 afios, para beneficiar a 5 millones de personas. La mayoria de estos
tanques fuerlc%n hechos con estructuras de concreto prefabricado o concreto reforzado con mallas
de alambre.

» 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 y algunos prototipos muestran grandes niveles de iniciativa e ingenio.

> Norte América.

Los sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia son usados en 15 Estados y territorios de los
Estados Unidos: Alaska, Hawai, Washington, Oregén, Arizona, Nuevo Meéxico, Texas,
Kentucky, Ohio, Pennsylvania, Tennessee, North Carolina, Virginia, West Virginia y las Islas
Virgenes. Se estima que mas de medio millon de personas en los Estados Unidos utilizan
sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia, abasteciéndose de agua para usos doméstico o
propositos agricolas, comerciales o industriales. Existen mas de 50 compafiias especializadas en
el disefio y construccién de sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia.

Texas es el estado donde maés se utilizan los sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia. Una
casa tipica en Texas tiene un &rea de 200 m? de cubierta y puede producir més de 150,000 litros
de agua al afo, en una precipitacion media anual de 850 mm. EIl 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 conservacién 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.
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En Riverdale, &rea metropolitana de Toronto, Canada, se ubica una casa familiar de tres
habitaciones con un &rea de 158 m? denominada “HEALTY HOUSE” (CASA SALUDABLE).
Esta edificacion es totalmente autosuficiente, no depende del sistema de acueducto municipal. En
la Figura 2.10 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 carbdn activado para remover todas las impurezas y
por Gltimo es sometida a un proceso de desinfeccién mediante luz ultravioleta. *°
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Figura 2.10 Esquema de funcionamiento del sistema de aprovechamiento de agua lluvia llamado
“Healty House” en Toronto, Canada.
Fuente: http://www.cmhc-schl.gc.ca/popup/hhtoronto/suppl.htm.

» Pequenas 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 captacion de agua de lluvia en México.

Recordando que México recibe del orden de 1,488 miles de millones de m® 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 creacion de programas de captacion de
agua de lluvia a nivel nacional, estatal, municipal y local. Genero el Centro Internacional de
Demostracion y Capacitacion 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 Alimentacion 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 Michoacén, en la mixteca oaxaquefia y Guadalajara, entre
otros. Hasta la fecha ha disefiado y construido cinco diferentes modelos de sistemas de captacion
de agua de lluvia. Todos se encuentran en el Campus Montecillo, del Colegio de Posgraduados
de la Universidad Auténoma 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:

El prototipo COLPOS 1, es un sistema para uso doméstico. Se disefi¢ para sostener a una sola
familia y cuenta con una cisterna de 73 m®. Este sistema est4 destinado a suministrar de agua
potable y purificada a cuatro personas sobre la base de un consumo per cépita de 100 litros por
dia. El area de la superficie de captacion para este modelo es de 120 m? y la precipitacién anual
se calcul6 en 610 milimetros. El costo total para la futura construccion de este proyecto se estima
en $ 49,400, todo incluido (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Sistema de captacién de agua de lluvia Colpos-1 del Colegio de
Postgraduados de la Universidad Auténoma Chapingo.
Fuente: CIDECALLI 2008.

El prototipo COLPOS 2, tiene capacidad de 70 m® y fue disefiado para el cultivo de 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 elaboracion de compostas. El costo
estimado para este sistema es de $23,400 (Figura 2.12)."

Figura 2.12 Estanque para peces de ornato y comestibles y riego de huerto familiar colpos-2 del
Colegio de Postgraduados de la Universidad Autdbnoma Chapingo.
Fuente: CIDECALLI 2008.
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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 éptimas 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 inmediatamente lista para su venta comercial y
actualmente es distribuida en tamafios de medio litro, un litro, y 19 litros en distintos lugares de
la ciudad de Texcoco, México; ademas de utilizarse en el campus de la universidad como la
principal fuente de agua potable. 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 area de
almacenamiento de 2,000 m?®, esta area estd 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 bioldgicas 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 depuracién es de aproximadamente
$ 1, 463,475 o de $ 520 - 650 por 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 2.13). **
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Figura 2.13 Planta purificadora de agua de lluvia Colpos-3 del Colegio de
Postgraduados de la Universidad Auténoma Chapingo.
Fuente: CIDECALLI 2008.
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Los siguientes dos prototipos estan destinados a cumplir los requisitos de agua asociados a la
agricultura en pequefia escala.

El 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 capacidad de
500 m® y tiene un costo de construccién estimado de $ 52,000 (Figura 2.14).
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Figura 2.14 Abrevadero para pequefias explotaciones ganaderas Colpos-4 del Colegio de
Postgraduados de la Universidad Auténoma Chapingo.
Fuente: CIDECALLLI 2008.

El 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 riego de las plantas cultivadas en el interior
del invernadero. Este modelo tiene una capacidad de 2,000 m® y el costo total estimado del
proyecto es de $ 234,000 (Figura 2.15)."
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Figura 2.15 Cisterna para riego en invernaderos colpos-5 del Colegio de
Postgraduados de la Universidad Auténoma Chapingo.
Fuente: CIDECALLI 2008.
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En México se utilizan diversas técnicas de captacion en su mayoria carentes de tecnologia que
proporcionen agua de buena calidad razon 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 domésticos. Por esta razon, la captacion de agua tiene el potencial de ser un gran
éxito en la solucion de la escasez de agua en todo México.

Sin embargo, la combinacion Unica de las antiguas técnicas de gestion de recursos y la
innovacion tecnologica mostrada, no ha tenido mucha promocion ante otros sistemas de
distribucion 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 Captacién y aprovechamiento
del Agua de Lluvia (SCALL) a través del tiempo hasta la actualidad; por tal motivo a
continuacién se presenta una clasificacion de los métodos alternativos de captacion 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 o areas de captacion especialmente
preparadas y al uso que se le da. Esta clasificacion incluye:

» Sistemas para uso humano.

» Sistemas para uso agricola y ganadero.

» Recarga de mantos acuiferos en zonas urbanas.
» Captacion de agua de niebla.

A continuacion se hace una descripcion detallada de cada sistema.
» Sistemas para uso humano.

Dentro de esta clasificacion entran las técnicas de captacion 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:

s Los sistemas SCALL: es un medio para obtener agua para consumo humano y uso
domestico. Consiste de cinco elementos principales que son la captacion, 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
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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 comunmente 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 2.16).*

Figura 2.16 Sistemas SCALL.
Fuente: Sistemas de recuperacion de agua de lluvia y el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y
Ensefianza Tropical Agricultural (CATIE). Turrialba, Costa Rica, 2006.

++ Captacion en manantiales con barriles: Una alternativa de la captacion de agua de lluvia
es aprovechando los manantiales conocidos popularmente como ojos de agua, reventadero
0 nacientes mediante el uso de barriles. Esta tecnologia consiste en realizar un pequefio
dique hecho de mamposteria, tabique o concreto, con un tubo para su desbordamiento, al
poner malla de alambre en el tubo de acceso al tanque se evita que entren contaminantes.
Para asegurar un flujo estable de agua, es necesario limpiar la malla de vez en cuando.**

El barril de aproximadamente 40 litros, se entierra en el suelo a la altura que sea necesario
para captar el agua a través de perforaciones realizadas en los laterales del barril. Se
puede realizar un mejor sistema conectando con tubo o manguera otros barriles asi el
primer barril tiene funcion de captaciéon y de sedimentador y el segundo de distribucion
del agua. Los barriles pueden fijarse al suelo con mezcla de cemento, arena y agua. Los
manantiales pueden estar lejos de donde la gente vive, lo que complica la recoleccion del
agua. Los tanques de captacion se deben revisar constantemente para asegurar que el
manantial continle dando agua potable (Figura 2.17).

24 Agua para vivir: como proteger el agua comunitaria. Jeff Conant. Fundaciéon Hesperian, 2005.

EN MEXICO Y EL MUNDO.
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PARTES DE UN TANQUE DE CAPTACION.
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Figura 2.17 Captacion en manantiales.
Fuente: Agua para vivir por Jeff Conant.
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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 operacion del sistema.

Facil de dar mantenimiento.

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

Desventajas del sistema.

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

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

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

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

El tamafio del depdsito 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.

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

25 Captacion de agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento. Manual técnico. IPN 2007.

CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA UTILIZADOS

S
=)

EN MEXICO Y EL MUNDO.




ESTUDIO DE ALTERNATIVAS, PARA EL USO SUSTENTABLE DEL AGUA DE LLUVIA | 2010

» Sistemas para uso agricola y 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 erosion 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, jaguleyes Yy aljibes, que aun representan la fuente principal de agua en
muchos ejidos y ranchos.

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

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

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

¢ Porque el area de escorrentia, esta 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 area destinada al almacenamiento.

% Porque el area de almacenamiento incluye el mismo suelo, en el cual se desarrollan las
raices de los cultivos.

Estos sistemas de captacion de agua de lluvia son especialmente relevantes para zonas aridas y
semiéaridas y donde los problemas de degradacion ambiental, sequia y presiones de poblacion son
mas evidentes. *°

A continuacion se presentan ejemplos de este tipo de sistemas.

Mini  represas en carcavas: son  pequefos
almacenadores de agua de lluvia, construidos
utilizando la forma natural que toman las cércavas
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

i L ~ Figura 2.18 Mini represas en carcavas.
porcentajes de evaporacion. Los tamafos dependen del  Fuente: CATIE Turrialba, Costa Rica, 2006.

potencial de precipitacidn, caracteristicos del area de
captacion y de la demanda de agua (Figura 2.18).
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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. (Figura 2.19).

Lagunas revestidas con polietileno: el disefio y
construccion 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 (Figura 2.20).*

Dique con gaviones y piedra: consisten en un dique
construido con malla metélica 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 condicion para construirlos es que haya suficiente
piedra cerca al lugar de construccion (Figuras 2.21).

Figura 2.19 Laguna con talud de piedra,
Arena y cemento.

Fuente: CATIE Turrialba, Costa Rica, 2006.

Figura 2.20 Laguna revestida con
Polietileno para cultivo de peces.

Fuente: CATIE Turrialba, Costa Rica, 2006.

A T

Figura 2.21 Dique con

gaviones.

Fuente: CATIE Turrialba, Costa Rica, 2006.
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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 0 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 (Figura 2.22).

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
construccién hay que considerar la seleccién de la zona
con pendientes no mayores a 15 grados. Dependiendo
de la longitud de la pendiente debe decidirse si se
construirdn uno o mas diques. Los diques ademas de
permitir la retencion de agua, también controlan la
pendiente o inclinacion del fondo de la céarcava, por lo
que se recomienda establecerlos de manera que la
altura Gtil del dique més bajo, coincida con el inicio del
dique situado aguas arriba (Figura 2.23).*

Atajados: se utiliza en éareas aridas y semiaridas,
mediante la cual se almacena la escorrentia de agua
pluvial, o agua de otras fuentes, 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 afio la intensidad
de la precipitacion en estas areas es elevada y supera la
capacidad de infiltracién del suelo. Esto significa que
mucha agua escurra sin poder ser aprovechada, los
atajados pueden ser una alternativa buena y barata,
frente a represas grandes o en combinacion con ellas, a
fin de captar esta agua y utilizarla de manera eficiente
(Figura 2.24).%°

CURSODELAGUAy
SACO DE ARENA.
>

POLIETILENO. .

57 SACOS DE ARENA.
MANGUERAOTUBO FILTRO ARTESANAL.
DEPVC.

Figura 2.22 Vista lateral de un dique
De sacos con arena y plastico.
Fuente: CATIE Turrialba, Costa Rica, 2006.

Nlvel de diques

Retencion de agua

Figura 2.23 Vista lateral de diques de Piedra
ubicados segun la pendiente.
Fuente: CATIE Turrialba, Costa Rica, 2006.

Figura 2.24 Atajados.
Fuente: CATIE Turrialba, Costa Rica, 2006.

26 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 que escurrié en pequefios pozos
inundando el area del cultivo. Para lo cual es necesaria
informacion sobre algunos factores como la cantidad y
distribucion de la lluvia en el afio, la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo, las necesidades
hidricas del cultivo o de la planta. Es una alternativa
muy facil y accesible a todos los niveles de los
productores (Figura 2.25).

Surcado pre plantacion para cultivos basicos: consiste
en arar el &rea 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 y
complementadas con el auxilio de azadones manuales,
entre las plantas de una misma linea. Esta tecnologia es
usada para cultivos anuales. Es una técnica simple y
accesible a todos los niveles de productores, en vista de
que tradicionalmente algunos ya efectlian practicas de
preparacion del suelo con arado. La funcion principal
de esta técnica es de complemento de recurso hidrico
en la captura del agua necesaria por unidad de planta
(Figura 2.26).*

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 las necesidades de almacenamiento y tomando
en consideracion la estabilidad de los suelos. En las
partes centrales de la longitud se dejan éareas 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. Dependiendo del uso estas pueden
cubrirse con material plastico o vegetal, lo que
ayudaria a disminuir la pérdida de agua por
evaporacion (Figura 2.27).

Fuente: CATIE Turrialba, Costa Rica, 2006.

Figura 2.26. Captacion de agua in situ para
cultivos anuales.

Fuente: CATIE Turrialba, Costa Rica, 2006.

-

Figura 2.27 Zanja revestida.

Fuente: CATIE Turrialba, Costa Rica, 2006.
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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 libre por la superficie hasta el punto mas
bajo. Las terrazas se adaptan a las curvas de nivel y su
anchura depende de la pendiente. A mas pendiente
menos ancho y a menos desnivel mas amplitud la
separacion entre terrazas esta delimitada por un talud
sub vertical, que en unos sitios recibe el nombre de
caballon. La altura de este caballon también estd en
funcién 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
méas reforzada ya que por ahi es donde suelen
desbordar las aguas excedentes a la siguiente terraza
(Figura 2.28).7

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 captacion 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 recuperacién arborea, también en uso
de abrevaderos de animales. (Figura 2.29).*

» Recarga de mantos acuiferos en zonas urbanas.

La falta de estudios geohidroldgicos, geofisicos, y geoldgicos en la realizacion de nuevas
construcciones, ocasiona que la captacion de agua pluvial sea menor y no se le dé la importancia
que amerita, ya que al ocupar lo que antes eran &reas verdes con nuevos desarrollos
habitacionales , consorcios comerciales, etcétera., la infiltracion del agua de lluvia al subsuelo se
reduce por el incremento de las zonas pavimentadas y su desalojo a través de drenajes, lo que
genera problemas de gran magnitud en obras recientes; pues la sobreexplotacion del manto
acuifero 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 infiltracion al subsuelo del agua de

Fuente: CATIE Turrialba, Costa Rica, 2006.

Figura 2.29 Anillo de caacién €en Cerros.
Fuente: Instituto Nicaraguense De Tecnologia

Agropecuaria (INTA) Somoto, Nicaragua.

[luvia puede lograrse por infiltracion natural a traves de los suelos permeables como:

27 El riego con aguas de avenida en las laderas sub aridas, Alfredo Morales Gil, 1969.
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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 disminucion de la
escorrentia (Figura 2.30).

Superficies 0 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 evacuacion. Existen diversas
tipologias, entre ellas: césped o gravas, bloques
impermeables con juntas permeables, bloques y
baldosas porosas, pavimentos continuos porosos
como asfalto, hormigon, resinas, etcétera; (Figura
2.31).

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 (Figura 2.32). %

Humedales: son similares a los anteriores pero de
menor profundidad y con mayor densidad de
vegetacion emergente, aportan un gran potencial
ecologico, estético, educacional y recreativo
(Figura 2.33).

28 os sistemas urbanos de drenaje sostenible: Una alternativa a la gestion del agua de lluvia. Momparler y

Doménech. Universidad Politécnica de Valencia, 2000.

Figura 2.30 Franjas filtrantes.
Fuente: Departamento de Ing. Hidraulica y
medio ambiente. Universidad Politécnica de
Valencia.

& ’/’ i

Figura 2.31 Superficies permeables.

Fuente: Departamento de Ing. Hidraulica y
medio ambiente. Universidad Politécnica de
Valencia.

GRAVILLA. ( 7 i B

INFILTRACION.

TRANSPORTE
DE AGUA.

Figura 2.32 Diagrama de dren filtrante.
Fuente: Departamento de Ing. Hidraulica y
medio ambiente. Universidad Politécnica de
Valencia.

i 4‘\

Figura 2.33 Humedal.
Fuente Departamento de Ing. Hidraulica y
medio ambiente. Universidad Politécnica de

Valencia.
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Cunetas 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 sedimentacion de las particulas
para una eliminacion eficaz de contaminantes.
Adicionalmente pueden permitir la infiltracion a
capas inferiores (Figura 2.34).

Depdsitos 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
eliminacion de contaminantes mediante filtracion,
concentracion y transformaciones bioldgicas
(Figura 2.35).

Depdsitos de  detencion:  son  depdsitos
superficiales que estan disefiados para almacenar
temporalmente los volimenes de escorrentia
generados  aguas arriba.  Favorecen la
sedimentacion y con ello la reduccion de la
contaminacion. Pueden ubicarse en “zonas
muertas” o ser conjugados con otros usos, como
los recreacionales, en g)arques e instalaciones
deportivas (Figura 2.36). %

Estanques de retencion: son lagunas artificiales
con lamina permanente de agua (de profundidad
entre 1.2 y 2 m con vegetacidén acudtica, tanto
emergente como sumergida. Estan disefiadas para
garantizar largos periodos de retencion de la
escorrentia de 2 a 3 semanas, promoviendo la
sedimentacion y la absorcion de nutrientes por
parte de la vegetacion (Figura 2.37).

Figura 2.34 Cunetas verdes.
Fuente: Departamento de Ing. Hidraulica y
medio ambiente. Universidad Politécnica de
Valencia.

Figura 2.35 Depodsitos de infiltracion.
Fuente: Departamento de Ing. Hidraulica y
medio ambiente. Universidad Politécnica de
Valencia.
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Figura 2.36 Depdsitos de detencion en
superficie.

Fuente: Departamento de Ing. Hidraulica y

medio ambiente. Universidad Politécnica de

Valencia.

Figura 2.37 Estanque de retencién.
Fuente: Departamento de Ing. Hidraulica y
medio ambiente. Universidad Politécnica de
Valencia.

CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA UTILIZADOS

EN MEXICO Y EL MUNDO.

o~
~



ESTUDIO DE ALTERNATIVAS, PARA EL USO SUSTENTABLE DEL AGUA DE LLUVIA | 2010

Cubiertas vegetadas: son sistemas multicapa con
cubierta vegetal que recubren tejados y terrazas de
todo tipo. Estdn concebidas para interceptar y
retener las aguas pluviales, reduciendo el volumen
de escorrentia y atenuando el caudal pico.
Ademas retienen contaminantes, actGan como
capa de aislante térmico en el edificio y ayudan a
compensar el efecto de calor que se produce en Lo
las ciudades (Figura 2.38).

Figura 2.38 Cubiertas vegetadas.
Fuente: Departamento de Ing. Hidraulica y
medio ambiente. Universidad Politécnica de
Valencia.

Las ventajas de todos estos sistemas de captacion de agua se podrian resumir en los siguientes
aspectos:

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

% 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 ldminas de agua en el
entorno.

¢+ 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.

% La reduccion de volumenes de escorrentia y caudales punta, puede solucionar la
incapacidad hidréulica de la red de colectores convencional, debida al crecimiento urbano
no previsto en las fases de planificacion 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. 2

» Captacion de agua de niebla.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua IMTA, en colaboracién con la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Autonoma de Chiapas, desde septiembre de 1994, inicio un
proyecto de investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia para establecer las bases y
criterios de disefio, construccion e instalacion de capta nieblas. Proyecto en el que se comprobo
que el agua de niebla tiene un alto potencial de constituirse como una fuente alternativa de
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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
fendmeno meteoroldgico 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 hiumedo que al enfriarse se
condensa dando lugar a la formacion 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 cominmente
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 captaciéon y la
velocidad del viento (Figura 2.39). En dos pruebas con dos tipos de mallas y distintos tamafios de
poros, se tuvo un promedio de captacion de 1 litro/m%dia, con una maxima de 18 litros/ m?/dia
con lo que se comprobé la funcionalidad del capta nieblas.

Figura 2.39 Capta nieblas.
Fuente: XV Congreso Nacional De Hidraulica Oaxaca, México, 1998.

29 E]l 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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2.5 Discusion general.

En este capitulo se ha podido a preciar una gran variedad de sistemas de captacion 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 aplicacion de sistemas modernos de distribucion 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 captacion 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 distribucion o hasta por medios moviles 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 difusién suficiente para poder convencer a la poblacion 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 nimero de enfermedades relacionados por la falta de agua.

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 excepcion del sistema de distribucién 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 reutilizacion para cubrir las mismas
necesidades, minimizar el consumo evitando la sobreexplotacién asi mismo con captaciones
pluviales manteniendo las areas de absorcion 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
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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 &mbito 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 volumenes 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 planificacion.

Por otra parte, la reduccién del volumen de escurrimientos y caudales punta redundard en un
mejor funcionamiento de las estaciones depuradoras y en la reduccion 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 sélo mejora la gestion de las aguas pluviales, sino la gestion 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
captacion y almacenamiento, y otra tal vez la mas 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 rapidamente difundidos ante la poblacion para evitar un escenario aln mas critico
sobre la presion del recurso agua.

En la tabla 7, se muestra un resumen de algunos de los sistemas de captaciéon de agua de lluvia
que se poden utilizar y que ya se han descrito anteriormente, en la cual se recomienda ver el
capitulo IV de la presente tesis para mayor informacion de los sistemas SCALL para uso humano
ya que son el objeto de estudio.
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TABLA 7. TIPOS DE SISTEMAS DE CAPTACION PLUVIAL.

Tipo de sistema

Dependiendo a la
forma que escurre

Dependiendo al uso
que se le da al agua

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Sistemas SCALL
(ver capitulo IV)

Escurrimiento
superficial captado
especialmente a
través de tejados o
superficies terrestres
para ser almacenada
luego en diversos
tipos de cisternas.

Consumo humano y
consumo domestico.

Captacion a través de los
techos, recoleccion 'y
conduccién en canaletas,
tratamiento a través de filtro de
arena y grava graduada,
almacenamiento en cisternas
de diferentes materiales y
formas, sistema de distribucion
por bombeo si es posible.

Captacion de agua de niebla

Captacion de
particulas de agua
provocadas por la
condensacion de

humedad (neblina).

Consumo humano y
consumo domestico.

Captacion a través de capta
nieblas, recoleccion y
conduccion en canaleta y
manguera respectivamente,
almacenamiento en pequefios
depdsitos (garrafones).

Se minimiza la contaminacién 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 operacion
del sistema.

Fécil de dar mantenimiento.

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

Costos iniciales pueden
impedir la puesta en
practica por familias de

€sCasos recursos
econémicos.
Cantidad de agua

captada depende de la
precipitacion del lugar y
del &rea de captacion.

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

Mini represas en carcavas

Lagunas con revestimiento de
arcilla

Lagunas revestidas con
polietileno

Dique con gaviones y piedra

Diques con sacos de arena 'y
plastico en quebradas

Diques de piedra en quebradas

Atajados

Hondonadas o Terrazas
individuales

Surcado pre plantacion para
cultivos bésicos

Anillos de captacion en cerros

Terrazas de cultivo

Zanjas cubiertas con plastico

Escurrimientos
superficiales en
terreno natural para
su almacenamiento en
presas de tierra,
estanques, jagieyes y
aljibes.

Riego.

Disminucién de la
erosion del suelo.

Lugares apropiados
para abrevaderos.

Riego de cultivos en
pequefia escala como
arboles y pastizales
propensos a sequias.

Disminucion de la
erosion del suelo.

Captacion en pequefios
embalses, recoleccion y
conduccion a través de los
escurrimientos 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
través de canales.

Aumenta la produccion agricola.
Previenen la erosion del suelo.
Regulan los caudales.

Aumenta las  posibilidades de
crecimiento vegetal y animal.
No requieren energia para su

funcionamiento.
Aumentan la retencién de humedad del
suelo.

Cantidad de  agua
captada depende de la
precipitacion del lugar y
del area de captacion.
Requieren de &reas mas
grandes de captacion.
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CONTINUACION TABLA 7. TIPOS DE SISTEMAS DE CAPTACION PLUVIAL.

Dependiendo a la

Dependiendo al uso

Tipo de sistema f Descripcion Ventajas Desventajas
orma que escurre que se le da al agua
Superficies o Pavimentos Protegen los sistemas naturales y mejoran el
Permeables L, ciclo del agua en entornos urbanos.
— Infiltracion de forma Captacion en Integrar el tratamiento de las aguas de lluvia en
Franjas Filtrantes natural del agua al pequefios embalses | o] pajsaje maximiza el servicio al ciudadano
Drenes Filtrantes o Franceses acuffero para asf para su |nf|!t,ra0|on, mejorando el paisaje con la integracion de
Cunetas Verdes conseguir una mejora conﬁggé?gglgrtlr;/vés cursos y/o Iléminlgj c(ije Zgllja enelentorno.
Depositos de Infiltracion _&n I_a pz_illdady de cunetas o Protegen fa calidad del agua en escorrentias
P disponibilidad de los eSCUTIMmieNtos urbanas. )
Depositos de Detencion recursos hidricos naturales. filtracién Mlnlr_nlzan e_I costc_> de las infraestructuras de
Estanques de Retencion almacenados en el I v Pl drenaje al mismo tiempo que aumenta el valor
subsuelo. natural a través de 1as | 4e| entorno.
Humedales capas del suelo. La reduccion de volGmenes de escorrentia y
Cubiertas vegetadas caudales punta puede solucionar la incapacidad
hidraulica de la red de colectores convencional
debida al crecimiento urbano no previsto en las | Cantidad de  agua

Pozos de absorcion

Pozos de infiltracion

Escurrimientos
superficiales en terreno
natural para su
infiltracion.

Infiltracion de forma
artificial del agua al
acuifero para asi
conseguir una mejora
en la calidad y
disponibilidad de los
recursos hidricos
almacenados en el
subsuelo.

Captacion en pozos
perforados para su
infiltracion,
recoleccion y
conduccion a traves
de pavimentos,
cunetas o
escurrimientos
naturales, filtracion
primaria a través de
capas de grava
graduada antes de la
infiltracion al
subsuelo y al
acuifero.

fases de planificacion de la misma.

Mantienen el equilibrio hidrico en zonas
ecoldgicas y zonas de conservacion.

Restaurar la sobreexplotacion de acuiferos en un
mediano y largo plazo.

Almacenar en el subsuelo los escurrimientos
superficiales no regulados controlando de alguna
manera las inundaciones provocadas por la
presencia de gastos extraordinarios.

Tratamiento primario de depuracion antes de ser
inyectado al subsuelo.

El agua pluvial captada por los pozos de
infiltracién queda almacenado en el acuifero y
este a su vez funciona como una red de

distribucion, reduciendo los costos de
transportacion, almacenamiento o bombeo de
agua subterranea.

Las aguas almacenadas en el subsuelo, estan
menos expuestas a la contaminacion y pérdida
por evaporacion, que las aguas en la superficie.

captada depende de

la

precipitacion del lugar y

del area de captacion.
Altos costos
excavacion.

de

Requieren de areas mas

grandes de captacion.
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CAPITULO 3. CALIDAD DEL AGUA DE LLUVIA.
3.1 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 méas afondo su
significado.

¢ Se entiende por “Desarrollo Sostenible” el que conduzca al crecimiento econémico,
a la elevacion 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 satisfaccion de las propias
necesidades. (Republica de Colombia, Articulo 3 ley 99 de 1995).

¢+ 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).

« EIl 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 gestidn sustentable del agua puede ser entendida como:
% EIl estado de condicion vinculado al uso y estilo del sistema hidroldgico en el
momento de produccidn, renovacion y movilizacion de agua u otros elementos de la
naturaleza, minimizando la generacién de procesos de degradacion del sistema.

Como se ha apreciado en el ciclo hidroldgico el sistema hidrolégico comprende a toda el
agua liquida, solida 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 circulacion permanente entre las distintas zonas. El uso ineficiente del
agua y la degradacion 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 poblacién
del planeta y preservar al mismo tiempo las funciones hidrolégicas, 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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3.2 Usos del agua dulce.

Los usos son los siguientes:

o
A5

¢

o
A5

Consumo domeéstico: 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 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 fabricacién 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 comunicacién: desde mucho tiempo, el hombre aprendié a
construir embarcaciones que le permitieron 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. ¥

Los usos antrdpicos del agua impactan directamente en el ciclo hidroldgico, 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 circulacion de los flujos de agua.

En México el consumo de agua por sector se indica en la figura 3.1.

2%

3%
M Uso doméstico
M Otros

Uso industrial

W Agricultura

Figura 3.1 Consumo de agua en México.
Fuente: Captacién de agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento.
Manual técnico. IPN 2007

30 Usos del agua en: http://mimosa.pntic.mec.es/~vgarcil4/usos agua.htm.
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3.3 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 3.2):

1a3 litros para 2 a3 litros para preparar 6 a7 litros para el 4 a6 litros para
beber. alimentos y lavar los trastos. aseo personal. lavarla ropa.

Figura 3.2 Consumo domestico por persona.
Fuente: Agua para vivir por Jeff Conant.

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 Comisién Nacional del Agua (1989), la dotacion 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/persona/dia) en
referencia a los estandares de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), para llevar una
vida saludable. En ésta cifra esta considerada el agua para bebida, aseo personal,
preparacion de alimentos y abrevadero para animales domésticos.®*

La dotacion depende de varios factores por ejemplo:

*

Si la localidad es rural o urbana.

La existencia 0 no de sistemas de abastecimiento de agua potable.
+¢+ Las pérdidas por fugas o desperdicios.

< El clima de la zona.

El uso del agua.

> o0

o
S

>

L)

X/
L X4

Por todos los motivos antes mencionados existe una gran discrepancia en los valores de la
dotacién aun en lugares con caracteristicas semejantes, obteniéndose valores que van desde

31 Captacion de agua de lluvia en Santa Catarina Ocotlan, Coixtlahuaca, Oaxaca. Universidad tecnolégica
de la mixteca, 2007.
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menos de 50 a mas de 400 (Litros/persona/dia). Sin embargo desde luego se establece una
diferencia importante entre los consumos para una zona rural y una zona urbana.*

Debido a la infinidad de patrones de consumo domestico que pueden ser obtenidos, se
presenta una tabla que muestra un criterio del consumo del agua en los hogares (Tabla 8):

TABLA 8. CONSUMO DE AGUA DOMESTICO.
Concepto Consumo (Litros/persona/dia)
Consumo minimo Menor a 49
Consumo bajo 50a99
Consumo medio adecuado 100 a 199
Consumo alto 200 a 399
Consumo excesivo 400 y mas

Fuente: planeacion del agua un enfoque social y sistematico.
3.4 Usos del agua de lluvia.

Para muchos usos caseros, la calidad del agua de lluvia no precisa ser la apta para el
consumo humano. Haciendo 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. No sélo 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 cdlculos 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 depuracion del agua.

En la figura 3.3 se pueden apreciar algunos consumos domésticos en los cuales por lo
menos 77 litros de agua son perfectamente sustituibles por agua de lluvia.*®

32 Abastecimiento de agua potable y disposicién y eliminacién de excretas”. Pedro Lépez Alegria.
Instituto Politécnico Nacional 2001.

33 Sistemas de recuperacion de agua de lluvia. Soluciones para aprovechar el agua de lluvia Carats.
Empresa Otto Graf GmbH. 2009.
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Distribucion del consumo de agua Ml Sustituible por agua de lluvia
Agua potable no sustituible
en una casa

Bafo/Ducha: 46L Cisterna WC: 46L

Lavaplatos: 9L

Higiene personal: 9L —— lavado ropa: 17L

Cocinar/Beber: 3L —— —— Riego jardin: 11L

Otros: 8L —— —— Limpieza, lavado del coche: 3L

(150L por persona [dia)

Figura 3.3 Consumos sustituibles por agua de lluvia.
Fuente: Sistemas de recuperacion de agua de lluvia, 2009.

En la tabla 9, se presentan datos de los requerimientos de algunas especies animales y que
se pueden cubrir con agua de lluvia.

TABLA 9. REQUERIMIENTO DE AGUA
DE ALGUNAS ESPECIES ANIMALES.
Especie Requerimientos de agua (litros/dia)
Vacas adultas secas 57
Vacas adultas grandes productoras 80a 130
Cerdos en finalizacion de 100 kg PV 8al2
Ovinos a 3 meses de gestacion 4.5
Ovinos a 5 meses de gestacion 6.6
Cabras productoras de carne 4.2
Cabras productoras de leche 11.2
Pollos de 1.30 kg PV 1.57
Gallinas de 2.20 kg PV 5.50
Pavos de 10 semanas de edad 4 ab
Perros 6
PV = Peso Vivo

Fuente: CIDECALLI 2008.

El agua de lluvia presenta una serie de caracteristicas ventajosas. >

>

X/
°

X/
°

Ahorro econémico:

El agua de lluvia es un recurso gratuito e independiente totalmente de los sistemas
suministradores habituales.

Compramos agua potable para usos que no precisan que sea potable: el WC, la
lavadora, el riego del jardin, el lavado del coche o la limpieza en general.

Usar agua de lluvia supone una reduccion substancial de la factura de agua en la
tarificacion, al ahorrar agua potable, no pagamos tarifas elevadas.

El precio del agua se multiplicara en pocos afios segun la Directiva del Marco del
agua. Espafia es uno de los paises con el agua mas econémica de Europa.

Precisa de una infraestructura bastante sencilla para su captacion, almacenamiento y
distribucion.
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» Proteccién del medio ambiente.

++ Importante ahorro energético en potabilizacidn, desalinizacion o transporte de agua
que acabamos tirando al WC o en nuestro jardin.

% Alargamos las reservas de agua potable disponibles al ahorrar en el consumo.

«+ Extraemos menos agua de nuestros ya asfixiados recursos hidricos.

X/

¢+ Ahorro del 50 % de detergentes y suavizante al utilizar agua de lluvia para la
lavadora, contaminando un 50 % menos.

> Calidad.

¢+ Por una parte es un agua extremadamente limpia en comparacién con las otras
fuentes de agua dulce disponibles.

++ El agua se mantiene en ¢ptima calidad para su uso.

¢ El agua de lluvia es mucho mejor para el riego que el agua clorada de la red.

3.5 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
microbioldgicas, 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 potabilizacion), 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 0 moral que la
distribuya, en todo el territorio nacional.®*

Los limites permisibles de calidad del agua son los siguientes:
» Limites permisibles de caracteristicas microbioldgicas.

La calidad microbioldgica de las aguas naturales y tratadas es variable. Idealmente, el agua
potable no debe contener ningin microorganismo patégeno ni bacterias indicadoras de
contaminacion fecal. Para cerciorase de que un abastecimiento de agua satisface estas
directrices es necesario examinar periddicamente muestras de agua ya que el consumo de
agua contaminada puede causar problemas agudos de salud. Para esto, al analisis
microbiologico del agua se le atribuye gran importancia en la evaluacion de la calidad
higiénica del suministro de agua.®

34 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.

35 Conceptos basicos de: aguas para consumo humano y disposicién de aguas residuales. Instituto
costarricense de acueductos y alcantarillados, 2007.
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El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de agua, debe
ajustarse a lo establecido en la tabla 10.

TABLA 10. LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS.
Caracteristica Limite permisible
No detectables NMP/100 ml
Ausencia 2 UFC/100 ml
No detectables NMP/100 mli
Ausencia UFC/100 ml
Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.

Organismos coliformes totales

Organismos coliformes fecales

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 nimero més 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. **

» Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.
Las caracteristicas fisicas y organolépticas son aquellas que se detectan sensorialmente,
para efectos de evaluacion, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color

y la turbiedad se determinan por medio de métodos analiticos de laboratorio.

Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo establecido en la tabla 11.

TABLA 11. LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FISICAS Y
ORGANOLEPTICAS.

Caracteristica Limite permisible
Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto.
Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la mayoria de
Olor y sabor los consumidores, siempre que no sean resultados de condiciones

objetables desde el punto de vista biol6gico o quimico).
5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en otro
método.
Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.

Turbiedad
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» Limites permisibles de caracteristicas quimicas.

Son aquellas debidas a elementos o compuestos quimicos, que como resultado de
investigacion cientifica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la salud
humana. El riesgo para la salud provocado por las sustancias quimicas toxicas que pueden
existir en el agua es distinto del que causa los contaminantes microbioldgicos. Es muy poco
probable que cualquiera de esas sustancias cause un problema agudo de salud salvo en
circunstancias excepcionales como lo es una contaminacion en gran escala del sistema de
abastecimiento. Sin embargo, en la mayoria de los contaminantes quimicos el riesgo para la
salud asociado al consumo de agua se presenta después de una exposicion prolongada de

afios mas que de meses.

El contenido de constituyentes quimicos deber ajustarse a lo establecido en la tabla 12.
Los limites se expresan en mg/l, excepto cuando se indique otra unidad.

Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el agua, la cual
incluye los suspendidos y los disueltos. **

TABLA 12. LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS.

Caracteristica Lm_u?e Caracteristica L|rr-1|Fe
permisible permisible
Aluminio 0.20 Mercurio 0.001
Arsénico 0.05 Nitratos (como N) 10
Bario 0.70 Nitritos (como N) 1
Cadmio 0.005 Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50
Cianuros (como CN") 0.07 pH (poten(_:ial de hidrogeno) en 6.5-8.5
unidades de pH
Plaguicidas en microgramos/I:
Cloro residual libre 0.2-1.50 Aldrin y dieldrin (separados o 0.03
combinados)
Cloruros (como Cl-) 250 Clordano (total de isomeros) 0.20
Cobre 2 DDT (total de isomeros) 1.00
Cromo total 0.05 Gamma-HCH (lindano) 2.00
Dureza total (como CaCO3) 500 Hexaclorobenceno 1.00
Fenoles o compuestos fenélicos 0.3 Heptacloro y epdxido de heptacloro 0.03
Fierro 0.30 Metoxicloro 20
Fluoruros (como F-) 1.50 24-D 30
Plomo Zinc 5
Sodio 200
Sélidos disueltos totales 1,000 H|drocart_)uros aromaticos en 0.01
(microgramos/I)
Sulfatos (como SO4=) 400 Benceno 10
Sustancias activas al azul de .
metileno (SAAM) 0.50 Etilbenceno 300
Trihalometanos totales 0.20 Tolueno 700
Yodo residual libre 0.2-0.5 Xileno (tres isbmeros) 500
Manganeso 0.15

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.
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» Limites permisibles de caracteristicas radiactivas.

Son aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos. El contenido de
constituyentes radiactivos debera ajustarse a lo establecido en la tabla 13. Los limites se
expresan en Ba/l (Becquerel por litro). **

TABLA 13. LI'!\/IITES PERMISIBLES DE
CARACTERISTICAS RADIACTIVAS.

Caracteristica Limite permisible (Bg/l)
Radiactividad alfa global 0,56
Radiactividad beta global 1,85

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.
3.6 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. Segln su ubicacion en la tierra y segun la cantidad de
sales disueltas:

» Agua meteodrica: corresponde al agua de lluvia, nieve, o granizo y se caracteriza por
ser blanda.

» Agua dulce: se subdivide en agua subterranea y agua superficial, contiene una
cantidad menor al 0.01% de sales y es mas dura.
¢+ Agua subterranea: es la que se encuentra por debajo de la superficie terrestre.
¢+ Agua superficial: esta comprende aguas de rios y lagos.

> Aguasssalada: 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:

» Conductividad eléctrica.
La conductividad es la capacidad de un agua para conducir la corriente eléctrica. Se mide

en siemens (uS/cm o umhos/cm) (inversa del ohm) y aumenta un 2% por cada grado de
Temperatura (Tabla 14).

TABLA 14. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.
Aguas Conductividad (ps/cm)
Destilada 0.045
De lluvia 2-40
Dulce 100 - 2,000
Marina (a 18 °C) 45,000

Fuente: Hidroguimica y contaminacion por Oscar Pintos Rodriguez.

36 Distintas clases de agua en: http://www.mailxmail.com/curso-analisis-agua/distintas-clases-agua
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» 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 cm®/l. Normalmente, se dan valores menores de 1 ppm para aguas
subterraneas.

» Turbidez (turbiedad).
Dificultad de un agua para transmitir la luz. Mide el contenido en materias coloidales y la
materia en suspension muy fina y dificil de filtrar, se mide con un dispositivo conocido
como nefelometro o turbidimetro y la escala de medida es en ppm (mg/l) de SiO, o0 en
unidades nefelométricas de turbidez (NTU) (Tabla 15).%

1 Unidad Nefelométrica de Turbidez (NTU) = 7,7 ppm de SiO,

TABLA 15. TURBIDEZ.

Aguas Turbidez (ppm SiO,)
Transparente <142
Opalina, hasta 2.85

Algo turbia, hasta 6.25
Turbia, hasta 9.00
Muy turbia >9.00

Fuente: Hidroguimica y contaminacion por Oscar Pintos Rodriguez.
» 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

> 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 jabon. Otra
caracteristica de las aguas duras son la cantidad de residuos que dejan en el vaso cuando el
agua se evapora. Estos mismos residuos se incrustan en las tuberias e incluso en lavadoras y
las estropean méas que las aguas blandas. Las aguas duras suelen proceder de fuentes
subterraneas en las que el agua ha tenido que atravesar diferentes capas de minerales. La
disolucion de estos materiales es lo que le proporciona la dureza.

La dureza varia entre 10 y 300 ppm de CaCOg, pudiendo llegar a 2000 o mas (Tabla 16).

37 Hidroquimica y contaminacién. Oscar Pintos Rodriguez. Madrid, Espafa 1997.
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TABLA 16. DUREZA.
Aguas Dureza (ppm CaCOs)
Blanda <50
Ligeramente dura 50 — 100
Moderadamente dura 100 — 200
Muy dura > 200

Fuente: Hidroguimica y contaminacion por Oscar Pintos Rodriguez.

Las aguas duras son, por lo general, incrustantes (precipitan), mientras que las blandas

suelen ser agresivas (disuelven).

> Cloruros.

El cloro es muy soluble en agua y esta presente en la naturaleza. Se estima que 0.045% de
la corteza terrestre es cloro. Proviene de la meteorizacion de rocas igneas, del lavado de
rocas de origen marino y se combina con metales, no metales y materiales organicos para

formar cientos de compuestos.

La concentracion de cloro en el agua de lluvia es importante en las proximidades del

océano (Tabla 17).

TABLA 17. CLORUROS.
Aguas Valores
De lluvia | <2 ppm (a 200 km de la costa)
Dulces 10 — 250 ppm
Subterraneas 10 — 20 mg/I
Marinas 1,8000 — 21,000 mg/I

Fuente: Hidroguimica y contaminacion por Oscar Pintos Rodriguez.

> Sulfatos

Proviene del lavado de terrenos formados en ambientes marinos o en condiciones muy

aridas y de la oxidacion de sulfuros (rocas igneas y rocas sedimentarias) (Tabla 18).%

TABLA 18. SULFATOS.

AGUAS VALORES
De lluvia (ambiente rural) 1-3ppm
De lluvia (ambiente urbano) 15— 30 ppm

De lluvia (zonas industriales)

30 — 45 ppm (oxidacién del H,S
procedente de la combustion de combustibles)

Dulces

2 — 150 ppm

Salinas

Hasta 5,000 ppm (asociado a Ca)

Fuente: Hidroquimica y contaminacion por Oscar Pintos Rodriguez.
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» Componentes nitrogenados.

La mayor parte del nitrogeno aparece en forma gaseosa en la atmosfera, aunque existe una
fraccion importante en suelos y sustancias organicas en forma oxidada. Puede aparecer en
las aguas subterréneas; debido a su estabilidad, puede encontrarse estratificado en acuiferos
libres, con mayores concentraciones en las capas superiores.

También proviene de la putrefaccion de proteinas de origen animal o vegetal por accién
bacteriana (Tabla 19). '

TABLA 19. NITROGENOS.
AGUAS VALORES
De lluvia 0.3-2.5 ppm
Subterraneas 10 — 20 ppm
Cultivos intensivos > 50 ppm
Fuente: Hidroguimica y contaminacion por Oscar Pintos Rodriguez.

3.7 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 3.4).

Figura 3.4 Los quimicos tdxicos llegan al agua de muchas maneras.
Fuente: Agua para vivir por Jeff Conant.

El desarrollo industrial y de los desechos antes mencionados, los cuales son vertidos
diariamente a la bidsfera provocan un fendmeno Illamado lluvia acida la cual se describe a
continuacion.
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> Lluvia acida.

La lluvia &cida es un problema no solo de interés ambiental sino de gran importancia
econdmica, 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. (Figura 3.5).

Figura 3.5 Actividades humanas que propician la contaminacion.
Fuente: Lluvia acida, editado por el gobierno del distrito federal.

La lluvia acida fue descubierta por un quimico inglés llamado Robert Angus Smith en 1872
y se define como toda aquella agua de lluvia cuyos valores de Potencial Hidrogeno (PH)
son inferiores a los de la lluvia normal. EI 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 un valor de PH de 7, que se
considera neutro; valores de PH menores a 7 son acidos, como el jugo de limén que tiene
un PH de 2.3, y valores superiores a 7 se consideran alcalinos, por ejemplo, la sosa que
tiene un valor de PH de 14 (Figura 3.6).%

LIMON VINAGRE VINO AGUADE LECHE AGUA SANGRE AMONIACO SOSA
LLUVIA DESTILADA - = — I
v N | 2=
23 5. 7.0 73 12
56
= ==
ACIDO ALCALINO

Figura 3.6 Escala de Potencial de Hidrogeno (PH).
Fuente: Lluvia acida, gobierno del distrito federal 1999.

38 L]uvia acida. Gobierno del distrito federal secretaria del medio ambiente. R.A.M.A., 1999.
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> Como se forma la lluvia acida.

En la atmosfera 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 &cida 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 (SO2) y 6xido nitroso (N2O), los
cuales reaccionan quimicamente con el vapor de agua y otras sustancias de la atmoésfera
forman &cidos sulfurico (H,SO,) y nitrico (HNO3), dos &cidos 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 &cida (Figura 3.7).

P Representacion
ACUMULACION DE de la
Y
3 GASES v N\ < X lluvia acida
LY SN @ LY L S02
N R
S LLUVIA con \ ~ Y dioxide de azutre
SOX Y N©x S NO2
3 dioxido de nitrbgenc

H2S04
acido sutfunco
HNO3

aado nanco

=
>
!z EMISIONES, & ©)
Ny >
= . SOxyNOX «
N ,:10[ f&

Figura 3.7 Formacion de la lluvia &cida.
Fuente: http://www.oni.escuelas.edu.ar/2002/ lluvia acida.

» Paises que afecta la lluvia acida.

El fendmeno de la lluvia &cida es un problema a nivel mundial, el cual se presenta tanto en
paises desarrollados como Estados Unidos de Norteamérica, Canada, Suecia, Alemania, y
Japon, 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 (Figura 3.8):
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Ciudad de México
4.76

Sao Paulo, Brasil
27

Nueva Zelanda
6.04

Figura 3.8 El PH del agua de lluvia en diferentes regiones del mundo.
Fuente: Lluvia acida, gobierno del distrito federal.

> Efectos de la lluvia acida.

Los efectos de la lluvia &cida, han provocado una acidificacion de las aguas en rios y lagos,
dafiando a plantas y animales que los habitan; en los bosques afectan principalmente a las
plantas haciendo méas 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 toxicos, como el aluminio y el
magnesio, que se acumulan en sus tejidos y acaba con microorganismos Utiles en los
procesos de formacién, descomposicién y nutricion del suelo. *®

No se ha demostrado aun 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
[luvia muchisimo mas bajos de los que actualmente se registran.

Los riesgos potenciales a la salud se encuentran mas bien en los contaminantes precursores
de la lluvia &cida, es decir, en los Oxidos de nitr6geno 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 corazon.

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 vy fue de pH de
3.38. Los valores de pH minimos, maximos y promedios ponderados, en la Ciudad de
México de los afios 1987 a 1998 se presentan en la figura 3.9:
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pH
1

- 17 L [ Minimo - Maximo

® Promedio ponderado
1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 —_— pH natural del agua

ANO de lluvia

Figura 3.9 PH historico periodo 1987 - 1998
Fuente: Lluvia acida, gobierno del distrito federal.

La acidez en el agua de lluvia depende de factores como la quimica atmosférica, vientos
predominantes, intensidad y duracion de la lluvia, entre otros, siendo entonces dificil
predecir donde caera y cudl serd el valor de su acidez. Dentro de este contexto, pueden
registrarse valores de acidez en sitios alejados de centros industriales.

» Mapa de las fuentes locales de agua y de sus fuentes de contaminacion.

La Unica manera de saber qué quimicos hay en el agua es con una prueba de laboratorio. Y
la Unica manera de asegurar que el agua esta libre de quimicos toxicos 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 relacién con los
hogares de las personas y las fuentes de contaminacion. 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 (Figura 3.10).

| s 4

.

Figura 3.10 Mapa de fuentes de contaminacion.
Fuente: Lluvia acida, gobierno del distrito federal.
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3.8 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 nimero 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 dptimas 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 disposicion de agua.

A continuacion 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.

» Andlisis realizado por el CIDECALLLI.

En el prototipo COLPOS 3, realizado para una planta potabilizadora se realizo el andlisis
fisico quimico del agua de lluvia después de potabilizarla para su distribucion obteniéndose
los resultados de la tabla 20 en la cual se comparan los datos registrados con los limites
permisibles de calidad de agua y en la que podemos apreciar que los valores del agua de
[luvia son mucho menores que los valores maximos permitidos confirmando que este tipo
de agua es de excelente calidad para su consumo. **

TABLA 20. CARACTERISTICAS TECNICAS
DEL AGUA DE LLUVIA ENVASADA.
Agua de lluvia Limites permisibles
pH 6.9 6.5-8.5
Carbonatos 0 300
Bicarbonatos 12 300
Dureza total 2 500
Cobre <0.002 1.0
Sulfatos 6 250
Cloro libre 0 1.7
Solidos totales 16 600
Conductividad 10 -
Amonio <0.05 0.07
Fierro 0.014 0.3
Aluminio < 0.005 0.2

Fuente: CIDECALLI 2008.
» Analisis realizado por el IMTA.

En la zona norte del estado de Morelos se tienen serios problemas para el abastecimiento de
agua para uso y consumo humano, derivados principalmente de las condiciones geogréaficas
y del subsuelo que predomina en la zona, el cual esta constituido por materiales permeables
que hacen que el agua producto de la precipitacion pluvial la cual tiene un rango de entre
800-2,342 mm al afio, se infiltre hasta capas impermeables que se encuentran a mas de 500
metros de profundidad, lo que hace muy dificil y costosa la extraccion del vital liquido.
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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 informacion 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.

«» Zonas de estudio.

Teniendo en cuenta las limitaciones de infraestructura y la poca gestion en comunidades
rurales no servidas por los sistemas centralizados de las grandes ciudades; se selecciono,
disefio, desarrollo y evalud a nivel piloto un sistema de tratamiento denominado filtracion
en mdaltiples etapas modificada (FIMEM), para tratar el agua de lluvia de las localidades,
Villa Nicolas Zapata, municipio de Totolapan y Jumiltepec, municipio de Ocuituco ambos
en el Estado de Morelos (Figura 3.11).

El criterio de eleccién de las dos comunidades en estudio fue con base en un diagnéstico
poblacional, socioecondmico, de infraestructura hidraulica y participacién 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 21). ¥

Totolapan

Villa Nicolas Zapata

Ocuitucc
Jumiltepec

T

Figura 3.11 Mapa, municipios de caso de estudio.
Fuente: IMTA 2004.

39 Sistema para la captacién 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 21. RESULTADO DEL DIAGNOSTICO EN LAS
COMUNIDADES ESTUDIADAS.

Localidad

Habitantes
(afio
2000)

indice de
marginacion

Precipitacion
media anual
(mm)

Infraestructura
hidraulica
existente

Sistema de
captacion

Participacion
social

Jumiltepec
(Ocuituco)

3,704

-0.664
Medio

1,110

Fuente de
abastecimiento:
pozo profundo y

manantial.
Dos carcamos de

bombeo y dos
tanques
de almacenamiento
de
100 m® c/u.
Cloracion no
existe. Redes de
conduccion y
distribucion en
regular estado, 35
anos.

Domiciliario

Excelente

Villa
Nicolas
Zapata

293

-0.153 Alto

1,150

No existe sistema
de agua potable ni
alcantarillado.

Colectivo

Buena

(Totolapan)

Fuente: Comision Estatal de Agua y Medio Ambiente de Morelos (CEAMA, 2001; INEGI, 2000).

Para el caso de Jumiltepec, municipio de Ocuituco se disefié y desarrollé un sistema de
captacion, 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 érea de captacién de 225 m?. El agua captada sera conducida por una tuberia
de ldmina 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 volcéanica y particulas suspendidas que
pudiera recoger el agua al estar en contacto con el techo. Una vez filtrada el agua de lluvia
ser4 conducida a una olla de almacenamiento de 228 m® de capacidad recubierta con
geomembrana de 1.2 mm de grosor (Figura 3.12). *
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Figura 3.12 Sistema a nivel domiciliario de agua de lluvia en Jumiltepec, Morelos.
Fuente: IMTA 2004.

Para el caso Villa Nicolds Zapata, municipio de Totolapan se desarroll6 el proyecto
ejecutivo del sistema Filtracion en Multiples 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 las figura 3.13 y 3.14 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 distribucion del agua tratada para los usuarios, constando de las
siguientes unidades: *°

1. 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).

Céarcamo de bombeo (CB).

Caja de operacion de valvulas (COV).

Nogk~wd
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Los muros y la losa del sistema serdn de 20 cm de espesor y se construirdn con concreto
reforzado. El canal Parshall sera fabricado en placa de acrilico de 6 mm de espesor.
Vertedores y canaleta de distribucion seran de lamina galvanizada calibre 12. *

I_ 1 —— e . g
®<: TeC . cP I
— o i A 8 S s | ] &
1 R }
2 TRAL

|:'| - L

| | l= —l-

-¥
ha
T ¢

Figura 3.13 Sistema FIMEM, planta general y ejes de trazo.
Fuente: IMTA 2004.

ESCUBRRIMIENTD DE
AGUADELLUVIA
DOEFICACION DE
LH“‘“-H, SULFATO OE TANQUE DE AGUA DE RETRD
* _DESARENADOR CLLASDE ALTINID LAVADD DE FILTRCS
ALMACENAMIENTO

T TANGQUE DE
IRLTENTE = ALMACENAMIENTO
CANAL PARSHALL o5
J
DEINFECCION CON
HIPCCLORITC DE 30010 HIDREATANTE PARA LOE
____________ - UsTARIOE

SISTEMA DF FILTRACION EN
MULTIPLES ETAPAS

Figura 3.14 Diagrama de flujo del sistema FIMEM.
Fuente: IMTA 2004.
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X/

%+ 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 anélisis fisico-quimicos y
microbiologicos se realizaron segln 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 continuacion:

1. Prueba de jarras (Figura 3.15): se realiz6 en jarras de 2 litros. para obtener tipo y
dosis de coagulante y pH 6ptimo para el agua.

Figura 3.15 Prueba de jarras.
Fuente: IMTA 2004.

2. Sistema de filtracion en mdltiples etapas modificado (FIMEM): este concepto
implica tener mas de una etapa de tratamiento. Estas etapas eliminan
progresivamente los contaminantes para producir agua de buena calidad. Cada una
de estas etapas puede diferir en los mecanismos y eficiencias en la eliminacién de
contaminantes (Galvis et al., 1998).

En la FIMEM se adoptaron dos unidades de filtros gruesos (F1 y F2) y una unidad de filtro
lento de arena ng). Las caracteristicas hidraulicas y granulometrias se encuentran en las
tablas 22y 23.3

TABLA 22. PARAMETROS DE DISENO
DE LAS UNIDADES DE FILTRACION.

Pardmetro F1 F2 F3
Volumen (m°) 0.0057 | 0.0057 | 0.0139
Velocidad filtracion (m/h) | 0.75 0.75 0.31
Gasto (I/d) 115.35 | 115.35 | 115.35

Area superficial (m?) 0.0064 | 0.0064 | 0.0154
Profundidad del lecho (m) 0.9 0.9 0.67
Tipo de medio Grava | Grava | Arena
Fuente: IMTA 2004.
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TABLA 23. GRANULOMETRIA DE LAS
UNIDADES DE FILTROS.
Filtro | Espesor (mm) Material Diametro (mm)
45 Grava 6.3-13
F1 15 Grava 13-19
30 Grava 19-25
45 Arena 1.68 - 3.36
F2 15 Gravilla 3.36 -6.3
15 Grava 6.3-13
15 Grava 13-19
70 Arena silica 0.425-0.28
F3 15 Arena 1.68 - 3.36
10 Gravilla 3.36 -6.3
10 Grava 6.3-13

Fuente: IMTA 2004.

En general, el filtro F1 se oper6 como floculador de lecho de grava, descendente,
eliminando el material mas pesado o de mayor tamafio y sélidos suspendidos; gradualmente
se va avanzando hacia el filtro, F2, en la eliminaciéon de solidos méas pequefios del tipo
coloidal y, por ultimo, en el filtro F3 se puede incluir la eliminacion de los microorga-
nismos, para finalizar en la desinfeccién. El proceso de coagulacién y floculacion se efec-

tha en el filtro F1.

COAGULACION
SULFATO DE ALUMN

INFLUENTE
AGUA DE LLUVIARCCADA

ARE
MEZCLA RAPIDA

4SemGravas3-13mme

1Som Grava 13-19mm @

30 cm Grava 19-25mm @

iz

|

mr‘-@
0 S0

45 om Grava 1.68-3.3 mm @

15 cm Graviia 3.366.3mm @

1ISemGrava6.3-13mm @

15 om Grava 13-19mm @

7 cmArena 1.68-3.36 mmQ
ScmGRaviia 3.36-6.3mm @

Som Grava 6.3-13mm @

S0 cm Arena shica 0.425-028mm @

EFLUENTE

AGUA CLARIFICADA A
DESINFECCION Y

F1

x;-@
S0

F2

ALMACENAMIENTO
o e
So2e

F3

Figura 3.16 Sistema de filtracion en mdltiples etapas modificada (FIMEM).

Fuente: IMTA 2004.
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+ Resultados.

Para la prueba de jarras el coagulante que dio mejor resultado fue el Al, (SO4); 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 determind mediante los porcentajes de
eliminacién de turbiedad 97.96% y 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 Al, (SO4)s segun las condiciones Optimas establecidas en la
prueba de jarras.

En la evaluacion del proceso sin coagulante se tomaron como base tres parametros 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 24. La duracién de la carrera de filtracion
fue de treinta horas. *°

TABLA 24. CALIDAD DEL EFLUENTE Y
EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO.
Parametro Aguacruda | F1-F2 | F3 | Porcentaje de eliminacion (%)
Color
(UPt-Co) 1,253 894 | 977 22.03
Turbiedad (UTN) 187 146 | 151 19.25
pH 6.36 7.45 | 7.02 -

Fuente: IMTA 2004.

Como se observa en la tabla 23 el porcentaje de eliminacion del color es de 22.03%, la
presencia de esta caracteristica fisica se debe a materia organica disuelta durante el re-
corrido 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 remocion
en este experimento es de 19.25%. Como puede apreciarse, las eliminaciones son bajas,
razon por la cual se considera necesario aplicar un coagulante para aumentar la eficiencia
del tratamiento y mejorar la calidad del agua.

En la evaluacion 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 colmatacion de los lechos de arena o ambientes desfavorables para la actividad
microbioldgica (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
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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.

Con respecto a la concentracion de Fe y Al en el efluente fue de 0.05 mg/L y 0.14 mg/L, el
porcentaje de eliminacion fue de 94.3% y 68.54% respectivamente.

La materia orgénica disuelta asociadas con la eliminacion de color es reportada
normalmente como baja, del orden del 25 al 30% (Cleasby et al., 1984; Collins, 1985). Para
este caso se tiene una concentracion en el efluente de 1.90 mg/L, lo que no presenta un
riesgo potencial de tipo cronico con los subproductos de la desinfeccion con cloro en
presencia de este tipo de materia organica. *°

En la Tabla 25 se comparan los datos obtenidos con los limites permisibles por las normas
mexicanas para la calidad del agua NOM-127-SSA1-1994.

TABLA 25. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA DE LLUVIA DE
DIFERENTES COMUNIDADES.
Pardmetro Unidades No.rma Jumiltepec Villa Nicolas
Mexicana Zapata
Fisicos
Color verdadero UPt — co 20 7.5 0.16
Turbidez NTU 5 30 5.20
Total de SO|.I(EiOS en my/L 15
suspension
Quimicos
pH En unidades de pH 6.5-8.5 6.17 7.04
N-NH ; mg/L 0,5 0.17 0.45-0.13
Dureza total mg/L 500 23.5
Sodio mg/L 200 <5.0
Aluminio mg/L 0.2 0.11 0.14
Hierro mg/L 0.3 0.05 0.05
Cloro residual mg/L 0.2al5 0.25
Carbono organico total mg/L 3.58 4.07 -3.76
Microbiol6gicos
Coliformes totales NMP 100 m/L Ausente 4.95 Ausencia
Coliformes Fecales NMP 100 m/L Ausente 3.91 Ausencia

Fuente: IMTA 2004.
Al interpretar la tabla 25 se puede apreciar lo siguiente:

Para el caso particular de Villa Nicolas Zapata se obtuvo un mayor nimero 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 pardmetros en los que se encuentra deficiencia del
tratamiento son los relacionados a la materia organica, para los que se recomienda utilizar
la desinfeccion con cloro.
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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 algun coagulante.

Se puede concluir que la calidad de agua de lluvia a nivel domiciliario en general es buena,
ya que el mayor numero de parametros estan dentro e inclusive son mucho menores que los
limites permisibles por la norma mexicana.
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CAPITULO 4. 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 implementacion afondo de la leyes de la hidréulica, 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.

4.1 Aplicacion.

La captacién 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 poblacidn 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 Lucfa, Islas Turkos y Caicos, utilizan cisternas de 400 m® en
Bahamas predominan cisternas con capacidades de 70 m®, Nueva Providencia, Islas de
Honduras, Jamaica, Montserrat, Santa Lucia, Barbados; entre otros usan aljibes cubiertos
con b%Isas de pléastico de 1,300 y 2,300 m®, asi como cisternas con capacidades de 100 a
150 m®.

4.2 Factibilidad.

En el disefio de un sistema de captacién de agua de lluvia es necesario considerar los
factores técnicos, econdmicos, sociales y ambientales.

» Factor técnico.

Los factores técnicos a tener presente son la produccion u oferta y la demanda de agua:
¢+ Produccion u “oferta” de agua; ésta relacionada directamente con la precipitacion
pluvial durante el afio y con las variaciones estacionales de la misma. Por ello es
necesario contar con datos de precipitacion suministrados por la autoridad
competente del pais o de la region donde se pretende ejecutar el proyecto.

CAPITULO 4. CONSIDERACIONES DE DISENO DE LOS SCALL.

0]
o




ESTUDIO DE ALTERNATIVAS, PARA EL USO SUSTENTABLE DEL AGUA DE LLUVIA | 2010

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

> Factor econdmico.

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 evaluacion econdmica es necesario
tener presente que en ningln caso la dotacion de agua debe ser menor a 20 litros de agua
por persona y por dia, la misma que permite satisfacer sus necesidades basicas 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.

» 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 més le conviene emplear.

Los andlisis 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.

» 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 regeneracion 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 agronémico se considera que en
mejores condiciones ambientales, hay menos dafios de plagas a los cultivos, ademéas de
alargar las reservas de agua potable disponibles al ahorrar en el consumo.*°

40 Guia de disefo para captacion del agua de lluvia. UNATSABAR, Peru 2001.
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4.3 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 captacion de agua de lluvia en techos estd compuesto
de los siguientes elementos y que se pueden apreciar en la figura 4.1.*%%

1.

El area de captacion: Es la superficie destinada a la recoleccién del agua de lluvia
para un fin benéfico. Las areas que se utilizan para este fin, son los techos de casas
habitacion, escuelas, hospitales, bodegas, invernaderos, patios pavimentados, techos
cuenca Y laderas revestidas o tratadas con materiales que la impermeabilizan.

Recoleccion y conduccion: El sistema de conduccion se refiere al conjunto de
canaletas o tuberias de diferentes materiales y formas situadas en las partes méas
bajas del area de captacién que tienen por objeto recolectar el agua de lluvia y
conducirla hacia el interceptor y al sistema de almacenamiento.

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 contaminacion del agua almacenada y de la que vaya a almacenarse
posteriormente.

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

Distribucion: 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
funcion 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.

41 Captacién de agua de lluvia para consumo humano: especificaciones técnicas, UNATSABAR, Peru

2003.

42 Captacién de agua de lluvia como alternativa para afrontar la escasez del recurso, especificaciones
técnicas, Manual de capacitacion para la participacién comunitaria. Manejo integrado de la subcuenca
alta del rio grande en la sierra norte, Oaxaca 2005.
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Fuente: http://is-arquitectura.es/nuevas-tecnologias-en-viviendas.

4.4 Materiales.

A continuacion 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 poblacién.

4.4.1 El area de captacion.

El material de techo méas recomendable es la lamina galvanizada, aunque en el medio rural
se encuentran techos de fibrocemento, plancha metalica 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 algun 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 (Figura 4.2) tienen buena superficie y suelen ser mas 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.
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Figura 4.2 Area de captacion de azulejos de ceramica de arcilla.
Fuente: Proyecto Experimental: un sistema para captar aguas pluviales y filtracion para la
Universidad de ECOSUR.

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 salud siempre
que la intensidad sea baja ademdas guarda mucha tierra y ensucia el agua que se va a
almacenar. En todo caso puede ser destinada para otros fines diferentes al de bebida.

Cuando llueve existen pérdidas de agua en el techo debido a infiltraciones; por evaporacion
del agua que humedece la superficie y por salpicaduras debido a fuertes vientos. Estas
pérdidas se representan en los diferentes materiales utilizados como un coeficiente de
escurrimiento (Cr) y es un numero entre 0 y 1. Algunos de estos coeficientes aplicados se
pueden ver en la tabla 26, #* #+%

TABLA 26. COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO Cr.

Lamina galvanizada >0.9

Tejas de arcilla 0.8-0.9

Madera 0.8-0.9

Lamina de ashesto 0.8a0.9

Teja 0.6a0.9

Paja 0.6-0.7

Azulejos de ceramica de arcilla 0.4-05
Materia organica (ejemplo palma) 0.2

Concreto 0.6-0.8

Pavimento 0.5-0.6

Geomembrana de PVC 0.85-0.90
Suelo con pendientes menores al 10% 0.0-0.3
Superficies naturales rocosas 0.2-0.5

Fuente: Ver referencia 43,41 y 25.

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.

43 Proyecto experimental: un sistema para captar aguas pluviales y filtracién para la universidad de
ECOSUR. University Of California, Santa Barbara, 2000.
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4.4.2 Recoleccion y conduccién.

Para estos elementos se pueden emplear materiales, como el aluminio, bambu, madera,
PVC o lamina galvanizada doblados en forma de V, U o rectangular (Figura 4.3). 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 conduccion (Figura 4.4). En zonas
urbanas de ser posible debe combinar con los acabados de las instalaciones. 2

Canalesde Madera acorde ala edificaciéon
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Figura 4.3 Materiales y formas de algunas canaletas.
Fuente: Captacion de agua de lluvia como alternativa para afrontar la escasez del recurso.

{H e

Figura 4.4 Canaletas con malla para evitar la contaminacion.
Fuente: Captacion de agua de lluvia como alternativa para afrontar la escasez del recurso.

Las canaletas de metal son las que mas duran y menos mantenimiento necesita, sin
embargo son costosas, las canaletas confeccionadas a base de bamb( 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.
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4.4.3 Interceptor y filtro.

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

> Definicién 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, Ilamado filtro y por el cual el liquido puede pasar
facilmente. **

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

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

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

¢+ 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
tamario del poro.

++ 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.

¢+ Material de fabricacién: pueden ser fabricados de multitud de materiales en funcién
del destino de su uso, existen fabricados en celulosa, textiles, fibras metélicas,
polipropileno, poliéster, minerales, gravas y arenas. Siendo los dltimos antes
mencionados los mas utilizados en zonas rurales por su economia.

» 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 filtracion biolégica; en ella se dan fendmenos
de naturaleza fisica y bio-quimica, favorecidos por el empleo de bajas tasas de filtracion,
permiten la formacién 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 superficie del banco de arena cominmente
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.*

44 Guia de disefio para captacion del agua de lluvia. UNATSABAR. Pert 2004.
45 Conferencia Internacional Usos Multiples del Agua: Para la Vida y el Desarrollo Sostenible. CINARA,
Cali Colombia 2003.
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La filtracién 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 remocidn microbioldgica.

Durante el proceso, las impurezas entran en contacto con la superficie de las particulas del
medio filtrante y son retenidas, desarrollandose adicionalmente procesos de degradacion
quimica bioldgica que reducen la materia retenida a formas mas simples, las cuales son
llevadas en solucion 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 comiUnmente 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 méas pesadas que se encuentran en suspension se sedimentan y las
particulas mas ligeras se pueden aglutinar, lo que facilita su remocién posterior. Uno de los
factores méas importante en la eficiencia del filtro es la tasa superficial o velocidad de
filtracion. Bellamy (1985), demostro la influencia de la tasa de filtracion en la remocion de
bacterias y quistes. Encontr6 que cuando las demas relaciones estan bien definidas, los
porcentajes de remocion son uniformemente altos y que aun 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
reaccion quimica con las impurezas organicas y hace que éstas sean mas asimilables por los
microorganismos.*®

En la filtracion 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
razon, se ha constituido en un método de potabilizacion de agua seguro, econémico y
confiable, no s6lo 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 Filtracion 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 filtracion sea suficientemente lenta, la calidad del agua tratada
sera muy buena.*’

46 Manual [, I y III. Teoria y evaluacién. Disefio. Operacién, mantenimiento y control del filtro de arena.
OPS/CEPIS), Pert 1992.

47 Manual para situaciones de emergencia “el agua” en:
http://www.acnur.org/biblioteca/pdf/1666.pdf
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» Caracteristicas sobresalientes de los filtros lentos de arena:
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Estos filtros se pueden fabricar a nivel casero en recipientes de plastico, barriles,
de ferrocemento o de concreto.

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

El filtro no debe usarse como recipiente para el almacenamiento de agua.
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
arena fina (Figura 4.5).

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

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

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).
Requieren una area entre 0,02 y 0,08 m? por persona.

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

Entrada de agua

1 Agua.
2 Arena:espesor de 50cm.
3 Gravilla:espesor de5 cm.

4  Grava:espesor de 8 cm.

Figura 4.5 Filtro lento de arena estandar.

Proyecto realizado en Nicaragua con apoyo de la agencia canadiense ACDT vy la universidad de Calgary en el

Municipio de Nandalme, Granada, Nicaragua;

CAPITULO 4. CONSIDERACIONES DE DISENO DE LOS SCALL.

[o¢]
[o¢]




ESTUDIO DE ALTERNATIVAS, PARA EL USO SUSTENTABLE DEL AGUA DE LLUVIA | 2010

X/
°

X/
L X4

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

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 econdmicos. 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 operacion 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 ndmero de
microorganismos (bacterias, virus, excrecencias).

Debido al movimiento lento del agua y al alto tiempo de retencion, este proceso se
asemeja a la percolacion del agua a través del subsuelo. *°

El filtro lento, a través de mecanismos fisicos y bioldgicos 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:

El filtro 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.

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 remocion de bacterias coliformes
fecales puede reducirse de 99% a 20°C a 50% a 2°C; permaneciendo inalterables
todas las condiciones restantes.

La presencia de biocidas o plaguicidas en el afluente pueden modificar o destruir el
proceso microbioldgico en el que se basa la filtracion lenta. “°
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» Dispositivos.

Como ya se ha mencionado la calidad del agua depende del trato que se le dé antes de su
consumo Yy con esto la tecnologia que requiera el filtro a utilizar, con base en esto y en la
revision 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 y 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 valvula de desagtie. Como interceptor
de las primeras aguas se recomienda utilizar el arreglo de la figura 4.6 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 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. %

Viene del sistema de canaletas

fﬁ_ﬂ%ﬂ—-—- Al filtro.

Teede 3” o )
Posiciones de labolade jebe:
@ Cuando el tubo de 4” esta lleno, la bola de jebe asciende y tapa la entrada
Tuberia de 3" - haciendo que el agua cambie de direccidn y se dirija al sistema de filtrado.

A\

Cuando el tubo de 4” se esta llenando, la bola de jebe comienza a
ascender.

Reduccion de @ ) ) ) N

3"a 2’ — Cuando el tubo de 4” esta vacio, la bola de jebe desciende pemitiendo
que el interceptor este listo parala proxima precipitacion.

Niple de 2” —_—
Reduccion de //,/ -—r
4"a 2"
Bola de jebe —-—-—-—""""'@ Tanque de plastico
Tuberiade 4” _—
|

Reducciéon de
47a 2"

/ / Salidadelagua

Figura 4.6 Dispositivo interceptor de las primeras aguas.
Fuente: Guia de disefio para captacion del agua de lluvia.

Codode?2”

CAPITULO 4. CONSIDERACIONES DE DISENO DE LOS SCALL.

O
o




ESTUDIO DE ALTERNATIVAS, PARA EL USO SUSTENTABLE DEL AGUA DE LLUVIA

2010

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 Tee lo més alto posible para disponer
de un mayor volumen interceptado, con la desventaja de tener que cerrar la llave de paso de
desagiie manualmente para dirigir el flujo hacia el filtro. *

Viene del sistema de canaletas

1

Bime

+ Tuberiade 2”

=3
Hacia el desagle

|
| SIS A—

' Nivel de piso.

Hacia el filtro.

Figura 4.7 Dispositivo interceptor simple de las primeras aguas.

Fuente: Captacion de agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento. Manual técnico.

El dispositivo “First Flush” es un filtro que ayuda a eliminar polvo y contaminantes fuera
de la cisterna. La idea es permitir que la primera fraccion de agua capturada, que es la mas
sucia, fluya afuera del dispositivo. A medida 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 &ngulo que inhibe el paso
de materiales tales como hojas y varitas. Estos dispositivos deben checarse periédicamente

durante la estacion de lluvias, para evitar que se tapen las coladeras (Figura 4.8).

A)

Ala cisterna.

B)
De los canales.

Rejilla angulada.

Valvula.
™

A

Desague.

Desagle de
sedimento y
basura.

Figura 4.8 Dispositivo First Flush: a) De metal o de plastico y b) Diagrama de funcionamiento.

Fuente: Proyecto Experimental Una Sistema para Captar Aguas Pluviales y filtracion para La Universidad de

ECOSUR
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++ Dispositivos de filtrado.

Después de desechar las primeras lluvias, el agua pasa a un filtro el cual puede ser
horizontal o vertical.

e Filtros verticales.

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

En la figura 4.9, se muestra un filtro colocado en la parte superior de un tanque de
ferrocemento con una capa de grava y una de arena, ambas con un espesor de
aproximadamente 15 cm, con el fin de retener particulas que logren pasar el tanque
interceptor. Mas abajo de estas capas, debe colocarse una capa de carbon activado con la
finalidad de filtrar el agua y quitarle el mal color, sabor y olor, y al final una malla
mosquitero para evitar la entrada de particulas del carbon activado al tanque el cual tiene
perforaciones para permitir que el agua ya filtrada pueda ser almacenada. Este sistema tiene
la ventaja de eliminar la tuberia de trasporte del filtro al tanque de almacenamiento.

Tuberia de PVC.

viene del dispositivo interceptor. Malla para proteccion.
- —
= 15cm Grava
Malla 15cmArena
Mosquitero. Carbon activado
Malla metalica Fetiniddones: Cisterna de
(paracriba de arenafina) ferrocemento.

Figura 4.9 Filtro sobre almacenamiento de ferrocemento.
Fuente: Captacidn de agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento manual técnico.

El carbon activado se fabrica a altas temperaturas empleando madera, cascara de coco,
carbén mineral, etc., con el fin de crear un material granular poroso adsorbente. La
adsorcion consiste en que los atomos de la superficie del carbén activado atraen las
moléculas que causan mal color, sabor y olor de las impurezas indeseables, en la figura
4.10 se aprecia a la izquierda el carbon activado en granulos y a la derecha la vista en el
microscopio de una porcion de carbén activado. %
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Figura 4.10 Carbon activado.
Fuente: Captacidn de agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento manual técnico.

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 pdbmez como materiales filtrantes. Esta
técnica para la depuracién 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 4.11). *°

Figura .1Fi|tro casero CARPOM.
Fuente: Division de saneamiento ambiental, ministerio de salud. Tegucigalpa, honduras.

» Caracteristicas sobresalientes:

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

o EIl material filtrante estd compuesto por grava, arena de grano uniforme, trozos de
carbon vegetal y pedazos de piedra pomez.

e Como elemento para la salida del liquido filtrado se pueden utilizar boquillas
plasticas (fabricadas comercialmente para esa funcion) 6 tuberia de PVC, de 25 0 50
cm de diametro, uniformemente perforada o ranurada.
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o La base del sistema se cierra con una pieza de madera. Se deja la abertura apropiada
para la colocacion de la manguera a utilizar para la obtencion del agua filtrada.

o Al agua filtrada debera agregéarsele un desinfectante. Hipoclorito de calcio 6 cloro
liquido comercial, en las dosis apropiadas a los vol(imenes a tratar.*®

En la figura 4.12 se muestra un dispositivo combinado a base de tabiques de cemento-arena
en el cual aparece el interceptor y filtro en un solo registrd, con excelentes resultados.

Viene del sistema de canaletas

Tapadelamina.

% H ﬁlnterceptor
's

1:_Desague

Filtro. =

i

ot
V

zg

‘:T'_

£ A lanado con mortero
Ala cisterna P

Cemento arena 1.3

Figura 4.12 Dispositivo combinado.
Fuente: Captacidn de agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento manual técnico.

e 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 carbon activado, el cual esta se encuentra dividido en
compartimentos (Figura 4.13). 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 razon deben tomarse precauciones para asegurarse de que los divisores internos
mantengan un sello hermético. El sistema de distribucién 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 periédica. 2

Vista en planta. Vista lateral.
Vertedero.
z z z

<
CAPITULO 4. CONSIDERACIONES DE DISENO DE LOS SCALL.

' Cubierta.

Salida L—~Arena

Carhon aN

Entrada Grava Grava ,r'\_, Grava S
Direccidon | Activado

Gruesa Mediana Fina
A
delflujo Granular
/ s

Arena >
| -

Coleccién de 2X X 3X
Agua Limpia I"-—«.‘\_\j\
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Figura 4.13 Vistas del Filtro Horizontal.
Fuente: Proyecto Experimental Una Sistema para Captar Aguas Pluviales y filtracién para la
Universidad de ECOSUR

48 Las tecnologias que América latina necesita. FUNDATEC/ITCR. Nicaragua 2001.
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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 continuacion se presenta
uno de los filtros desarrollados por esta empresa, y algunos otros modelos se pueden
apreciar en el anexo | de esta tesis.

El filtro interno Optimax-Pro (Figura 4.14). 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 méxima 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 tamafo de s6lo 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 sé6lo levantar la cubierta del tanque. *

Figura 4.14 Filtro Optimax-Pro.
Fuente: GRAF lberica.

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 4.15, ademas funciona a través de 4
fases de limpieza (Figura 4.16).

12 Filtracion y first-flush: El agua de lluvia es filtrada a través del filtro auto limpiante
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
rehusa la primera agua de lluvia que 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
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la zapata de entrada tranquila. Esto evita el continuo arremolinamiento del agua y mejora la
oxigenacion en el fondo del tanque. De esta forma el agua se mantiene clara y fresca.

3% 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 cuando el
tanque llega al limite de su capacidad.

42 Captacion del agua: El agua de lluvia almacenada en el interior del tanque se extrae a
unos 10 cm de la superficie mediante la captacion flotante. A esta profundidad encontramos
siempre el agua de mejor calidad. *

3 capas de
filtrado

<

Filtro fino de acero
inoxidable

Capa intermedia de
filtrado

Superficie recogida

Figura 4.15 Capas de filtrado.
Fuente: GRAF lberica.

18Filtracion y first - flush 22 Sedimentacion. 3%Rebosadero. 42 Captacion del agua.
Figura 4.16 Fases de limpieza.
Fuente: GRAF lberica.

4.4.4 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.
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Los tipos de tanques pueden clasificarse en funcion 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 cominmente como cisternas.

En la tabla 27 se muestran las ventajas y desventajas de construir un tanque superficial o
enterrado y en la figura 4.17 se aprecian algunos ejemplos de estos tanques.

TABLA 27. COMPARATIVA ENTRE UN TANQUE SUPERFICIAL Y
ENTERRADO.

Ventajas y desventajas

Descripcion —
P Tanque superficial Tanque enterrado
Sistema de . Puede captar el agua del techo y de superficies
- Capta el agua de los techos si esta ptar € agua | Y P
captacion del agua T limpias a nivel del terreno
- a un nivel inferior. - . -
de lluvia Puede requerir 0 no un espacio en la superficie.
- El suelo es menos resistente si
Caracteristicas del . . g
terreno de esté suelto o contiene mucha El suelo es més firme para soportar las cargas y
cimentacion materia organica provocando las paredes del tanque pueden ser mas delgadas.

problemas de estabilidad.

Presion del terreno
lateral

No lo tiene.

Cuando el tanque estéa vacio, el suelo poco
compacto puede ejercer una presion importante.

Presion del agua

Las paredes del tanque estan
sujetas a la presion del agua y se
incrementa durante los sismos.
La falla puede ser mas peligrosa.

La presion que ejerce el agua a las paredes del

tanque disminuye por la presion que ejerce del

otro lado el terreno y el tanque es mas estable
durante los sismos.

Efectos de la
intemperie

Las paredes del tanque estan
sujetas a esfuerzos de expansion
0 contraccion por enfriamiento y

calentamiento.

Las paredes estan mas protegidas a los efectos del
intemperismo.

Efectos del nivel

El nivel freatico no lo afecta.

Si el nivel freatico esta superficial, el tanque

freatico puede flotar cuando esté vacio.
Temperatura del La temperatura cambia conforme La temperatura se mantiene mas fresca y
agua ésta varie en el exterior. uniforme.
Reparacion de Las grietas son mas visibles y Es dificil detectar las grietas y la reparacion es
grietas faciles de reparar. Mas costosa.

Contaminacion del
agua almacenada

Es dificil que el agua se
contamine si el tanque tiene la
tapa bien sellada, salvo por los
contaminantes que le llegan del

techo.

El agua almacenada puede contaminarse por
aguas negras de letrinas cercanas si las paredes
del tanque tienen alguna permeabilidad o por
introduccidn del agua en la tapa de registro
durante las tormentas si no estan selladas.

Toma del agua

La toma (grifo) se encuentra mas
cercano a la superficie del
terreno. Su limpieza es mas fécil.

Para disponer del agua se requiere bombearla,
salvo si la topografia del terreno permite colocar
una llave (grifo) mas abajo para que el agua fluya

por gravedad.

Susceptibilidad a
dafios por agentes
externos

Estad mas expuesto a golpes e
impactos.

El tanque puede dafarse por raices de arboles o
por el transito de personas y pequefios vehiculos
en la cubierta.

Costo

Depende del material utilizado.

Se incrementa por los trabajos de excavacion y
uso de bombeo.

Fuente: Captacion de agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento, Manual técnico.
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Figura 4.17 Tanques superficiales de PVC y tanques enterrados de lamina galvanizada.
Fuente: Captacidn de agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento manual técnico.

Los materiales utilizados para la construccién de las cisternas o tanques de almacenamiento
pueden ser los siguientes: *

Plasticos: 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 diametro y
generalmente, malla electro soldada que se distribuye uniformemente en toda su seccion
transversal. Es un material compuesto que por la naturaleza del refuerzo provoca mejores
resultados durante su funcionamiento que lo dado por 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. Estos tanques proporcionan las siguientes
caracteristicas sobresalientes (Figura 4.18):

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

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

%+ Se pueden aplicar diferentes tipos de materiales para hacer los encofrados como
bambu, carrizo, lamina para techo, etcétera.

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

/) 0

Figura 4.18 Tanque de ferrocemento.
Fuente: Captacion de agua de Iluvia como alternativa para afrontar la escasez del recurso.

» Ventajas del ferrocemento: Bajo costo, uso reducido de materiales, no se necesita
molde, puede ser fabricado por personas de la localidad en poco tiempo, fécil de
reparar y es aceptada por la comunidad.

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

Cisternas de concreto: en Estados Unidos de Ameérica, las cisternas de concreto se fabrican
bajo condiciones controladas, de ahi son trasladadas al sitio de instalacién. 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 (Figura 4.19). *?

Figura 4.19 Tanque de concreto.
Fuente: Captacion de agua de lluvia como alternativa para afrontar la escasez del recurso.
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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 (Figura 4.20).

Figura 4.20 Tanque de tabique — cemento.
Fuente: Captacion de agua de lluvia como alternativa para afrontar la escasez del recurso.

» Desventajas: Son de baja flexibilidad ya que los materiales de construccién no
resisten desplazamientos y movimientos sismicos. En dimensiones mayores la
construccién 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 afio.

Cisternas revestidas con cubierta flotante de geomembrana de PVC, polietileno de alta
densidad ¢ 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 féacil colocacion por ser termofusionable (cisternas, canales
y otros depositos); algunas de sus propiedades es que tiene 25 afios de vida, elongacion del
200 % sin perder su estructura molecular. La impermeabilizacion 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. 4

» Algunas ventajas: Es de tres a cuatro veces mas econdémica 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 contaminacion del agua de lluvia
por polvo y previene la proliferacion de microbios, las reparaciones se realizan
facilmente y en corto tiempo, se necesita una compactaciéon minima con maquinaria
pesada, en zonas sismicas no ocurren desplazamientos ya que la geomembrana es
flexible.
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> 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 los costos de las cisternas.

Cisternas de metal: es el material méas utilizado en la construccion de cisternas y tanques
que almacenan agua de lluvia. El acero galvanizado no es resistente a la corrosion, pero es
frecuentemente més resistente a la oxidacion. 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 figura 4.21 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.

Figura 4.21 Cisterna de metal.
Fuente: Captacion de agua de lluvia como alternativa para afrontar la escasez del recurso.

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 (Figura 4.22). Existen presentaciones de 0.5 a 25 m® de capacidad.

Figura 4.22 Cisterna de polietileno.
Fuente: Captacion de agua de lluvia como alternativa para afrontar la escasez del recurso.
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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 cipreés,
envuelto con cables de acero de alta tensién (Figura 4.23). *2

Figura 4.23 Cisterna de madera de pino con tensores, para almacenar 5 m®.
Fuente: Captacion de agua de lluvia como alternativa para afrontar la escasez del recurso.

» La ventaja es que mantienen el agua a una temperatura agradable en verano, la
protege de congelarse en invierno; son desmontables y moviles.

» La desventaja es que deben instalarse a una altura determinada sobre el suelo para
su mayor duracion, deben ser construidas por técnicos expertos y son costosas.

El 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 produccién de tanques soterrados y de
facilmente reciclado, lo que ayuda a reducir la cantidad de residuos. Es fabricado por
inyeccion lo que le proporciona robustez y reducida capacidad de deformacion, a si mismo,
la elevada rigidez del material proporciona una estabilidad y una duracion amplia. Esto
permite una mayor flexibilidad en su instalacion, permitiendo el paso de vehiculos por
encima o la instalacion en zonas de nivel freatico elevado. Ademas asegura los grosores de
paredes exactos en todos los puntos (Figura 4.24). %

Para conocer un poco mas de los modelos de tanques desarrollados por la empresa GRAF
ver el anexo II.
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Figura 4.24 Tanque soterrado Carat.
Fuente: Sistemas de recuperacion de agua de lluvia.

» 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 hormigon alguno y se puede colocar sin
necesidad de graas. Otra es que el polipropileno es un material 100 % reciclable al
contrario que la fibra de vidrio y mas resistente.

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 que
generalmente es un domo (Figura 4.25).

Figura 4.25 anque cilindrico de ferrocemento.
Fuente: Captacidn de agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento manual técnico.

El tanque elevado puede ser de ferrocemento que se instala sobre las vigas de la vivienda
con una capacidad de almacenamiento de 75 litros. %
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4.4.5 Bombeo.

Existe una gran diversidad de equipos de bombeo para poder realizar la distribucion del
agua captada para los servicios requeridos, pero la mayoria necesita de energia eléctrica
para 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.

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 4.26). *'
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Figura 4.26 Bomba EMAS-FLEXI.
Fuente: Soluciones innovadoras para el suministro de agua en comunidades rurales dispersas de Honduras

La bomba funciona de la siguiente manera: Al subir el piston 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 piston 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.
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4.5 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:

>

Precipitacion en la zona: Se debe conocer los datos pluviométricos de por 1o menos
los ultimos 10 afios, e idealmente de los ultimos 15 afios. Estos datos estan
disponibles en diversos lugares como es el Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN), la comision nacional del agua (CONAGUA), el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) o del Extractor Rapido de Informacion Climatoldgica
(ERIC 11).

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

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

Ndmero de usuarios o personas beneficiadas y consumo diario.

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, preparacion 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 voliumenes de excavacion,
relleno, compactacion, posibles contaminantes, etcétera. **

4.5.1 El &rea de captacion.

El &rea de captacion es solo el area en proyeccion horizontal del techo de la edificacion sin
tomar en cuenta la inclinacion del tejado (Figura 4.27).

]
Almacenamiento.

Figura 4.27 Proyeccidn horizontal del tejado.
Fuente: Captacidn de agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento manual técnico.
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Para el disefio se debe considerar los siguientes puntos:

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

» El techo de la edificacion 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 recoleccién del agua de lluvia. En el célculo se debe considerar la proyeccion
horizontal del techo y el coeficiente de escurrimiento.

» 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 infiltracion en el terreno.*°

4.5.2 Recoleccion y conduccion.

Las dimensiones de las canaletas estaran en funcion de las dimensiones del techo y de la
precipitacion, aunque se ha comprobado que para techos de viviendas de aproximadamente
60 m?, son suficientes canaletas con seccion de ¥ tubo de 15 cm (6”) o de seccion cuadrada
de 18.9 cm y 1% de pendiente. Otro detalle importante que debe tomarse en cuenta, es que
la separacion entre el alero del techo y la canaleta debe ser minima para evitar que el agua
sujeta a vientos fuertes no caiga fuera de ella (figura 4.28).

Figura 4.28 Posicién adecuada de las canaletas.
Fuente: Captacion de agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento, Manual técnico.

5
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Para darse idea del tamafio de la canaleta requerida, se utiliza la formula de Manning: 2

2
AR3S

N| =

Q=AV=

Sl

Donde:

Q = Flujo de la canaleta en m*/s.

A= Area de la seccion transversal en m?.

n = Coeficiente de rugosidad de la canaleta = 0.01 a 0.015 (Tabla del coeficiente de
rugosidad rrde Manning, Ven Te Chow).

R = Radio hidraulico en m = A/p; donde p = Perimetro mojado en m y S = Pendiente.

49 Agua potable - Fuentes de abastecimiento y obras de captacién - Parte 1: Captacién de aguas
superficiales, INN, chile 2000.
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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 didmetro. 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:

>

vV WV ¥V VV VYV

Y

Las canaletas podran ser de cualquier material que no altere la calidad fisico-
quimica del agua recolectada.

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

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

Las canaletas deberan estar fuertemente adosadas a los bordes més bajos del techo.
El techo debera prolongarse hacia el interior de la canaleta, como minimo en un
20% del ancho de la canaleta.

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.

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

La velocidad del agua en las canaletas no deberd ser mayor a 1 m/s.

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

Las uniones entre canaletas deben ser herméticas y lo més 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 4.29). **

[lope

Figura 4.29 Captacion y recoleccidon de agua en un techo plano.

Fuente: Captacidn de agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento manual técnico.
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4.5.3 Interceptor y 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:

>
>

\ %4

YV VvV VYV 'V

Debe asegurar la calidad del agua dependiendo de su uso.

El techo 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.

Al inicio del tubo de bajada al interceptor deberd 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
reduccién a una longitud de dos veces el diametro (Figura 4.30).

El didmetro minimo del tubo de bajada del interceptor no serd menor a 75 mm.

La parte superior del interceptor debera contar con un dispositivo de cierre
automatico 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 deberéd contar con grifo o
tapdn 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.

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

Su funcionamiento debe de ser auto-purgante para no requerir de mayor
mantenimiento y limpieza. *

2d
A
© Y | : é
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D

Corte A-A.

Figura 4.30 Detalle de ingreso a interceptor.
Fuente: Captacidn de agua de lluvia para consumo humano: especificaciones técnicas.
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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 supervision
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 28 muestra algunos de los parametros
de disefio recomendados para los filtros de arena lentos.

TABLA 28. ALGUNOS DE LOS PARAMETROS DE DISENO BASICOS
RECOMENDADOS PARA LOS FILTROS LENTOS DE ARENA.

Parametro Gama
Diametro de la Grava 3 -40 mm
Diametro de la Arena 0.15-0.35 mm
Profundidad 06-12m
Capa Superior de la Arena 45 cm
Profundidad del Carbén de Lefia 15cm
Capa Inferior de la Arena 30 cm
indice de Filtrado 0.1-0.4 m/hr

Fuente: Proyecto Experimental Una Sistema para Captar Aguas Pluviales y filtracién para la
Universidad de ECOSUR (Logsdon et al. 2002; Comité 1997).

4.5.4 Capacidad optima del tanque.

Para el disefio del tanque ademéas de considerarse factores como: requerimiento de agua,
precipitacion pluvial, area de captacion, capacidad de almacenamiento y costo de
materiales, se deben tomar en cuenta los siguientes puntos:

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 fendmenos naturales como sismos.

El tanque de almacenamiento podrd 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 Gltimo caso, la parte superior del tanque no
deberd 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

eliminacién del agua de lavado; grifo situado a 0,10 m por encima del fondo; rebose

VV VYV VVVY

CAPITULO 4. CONSIDERACIONES DE DISENO DE LOS SCALL.

U=y
(e}




ESTUDIO DE ALTERNATIVAS, PARA EL USO SUSTENTABLE DEL AGUA DE LLUVIA | 2010

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 didmetro.

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 ningun motivo el agua
entre en contacto con el medio ambiente a fin de garantizar la calidad del agua.

Se podrd 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 filtracién sea menor a 0,2 m/hora.

Los tanques de almacenamiento apoyados deben tener alrededor de su base una losa
de proteccion contra la infiltracion 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 extraccion 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 determinara 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. EI 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 sera igual al 110% del
volumen neto.

Independientemente del tipo de almacenamiento utilizado, éste deberd estar bien
aislado para evitar el contacto con agentes humanos, animales e insectos, polvo o
cualquier otro foco de contaminacién. 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 depésito superficial o elevado.

Tener un dispositivo para eliminar el agua de excedencias sin dafiar al tanque o su
cimentacion.

Generalmente, debera utilizarse tecnologia local para disefiar y construir las
cisternas o depositos 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 depdsitos para
el almacenamiento son compatibles con los demas componentes y caracteristicas de
disefio del sistema.

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

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

» Manual para situaciones de emergencia, el agua.

» EIl tamafio de la cisterna se calcula basandose en datos estadisticos de precipitacion
pluvial, dimension de superficie captadora y la cantidad requerida de agua para la
vivienda o edificacion. **

Un ejemplo de los componentes del depdsito de almacenamiento se presenta en la figura
4.31.

Tubo de
entrada.

Cuerda de
rebose laBomba.

Tubo de Tapa.

Distribucion

Drenaje.

M

Pisoinclinado (0.5 -1 %).

Figura 4.31 Tanque de almacenamiento y sus elementos.
Fuente: Proyecto Experimental: Un Sistema para Captar Aguas Pluviales y filtracion para La Universidad de
ECOSUR.

Requerimiento de agua. Es importante conocer los consumos de agua para cada una de las
actividades en una vivienda, como son para beber y preparacion 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 dotacion total de 25 litros/persona/dia, aunque puede aumentar en zonas
calurosas y si tienen animales domésticos debe conocerse el consumo diario por animal
para el cual se puede consultar la tabla 9 de esta tesis.

Volumen de captacion. Para conocer la cantidad de agua que se puede captar, s necesario
conocer datos de precipitacion pluvial, el area de captacién y coeficiente de escurrimiento.
En caso de que el area de techumbre o techumbres no sea suficiente, se pueden utilizar
otras areas de captacién como patios pavimentados, terrazas, etcétera. >

Con relacion a la precipitacion pluvial, generalmente vienen expresados en mm; esto quiere
decir que cada vez que cae una lluvia, el agua forma una ldmina de agua cuya altura se
expresa en mm, de forma que cuando se dice por ejemplo que en los Valles Centrales de
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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/m?). Estos datos de precipitacion se consiguen en
dependencias estatales o federales como es la Comision Nacional del Agua, solicitando
cuando menos registros mensuales de los Gltimos 15 afios.

Coeficiente de escurrimiento. Cuando el agua cae y escurre, ocurren pérdidas por varias
causas, como Yya se explico 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 pequefias filtraciones o fugas, pudiendo considerar otros 5 0 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 la tabla 26.

Dimensiones del tanque. Para calcular las dimensiones es necesario conocer las férmulas de
la figura o figuras geométricas que se pretenden utilizar para elaborar el tanque.

» Método del Céalculo del Volumen del Tanque de Almacenamiento.

Este método toma como base de datos la precipitacion de los 10 6 15 ultimos afios.
Mediante este calculo 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 de techo necesaria y la capacidad del tanque de almacenamiento, o
b) El volumen de agua y 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 Iluvia son:
Determinacion de la precipitacion promedio mensual.

A partir de los datos promedio mensuales de precipitacion de los ultimos 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.

Pp; = === ... (Ecuacion 1)
Donde:
Ppi = precipitacion promedio mensual del mes
N = namero de afios evaluados.
Pi = valor de precipitacion mensual del mes

73T
1

de todos los afos evaluados (mm/mes).
“i” (mm).

Determinacién 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.
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Nu X Nd X Dot .,
D= —— . (Ecuacion 2)
1000

Donde:

Di = demanda mensual (m* o litros).

Nu = nimero de usuarios que se benefician del sistema.
Nd = nimero de dias del mes analizado.

Dot = dotacion (L/persona/dia).

1000 = factor de conversion a m°.

Determinacion 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.

Pp; X Cr X A .,
V=22 (Ecuacion 3)
1000

Donde:

Vi = Volumen de captacion “i” (m®).

Ppi = precipitacién promedio mensual (litros/m?).
Cr = coeficiente de escorrentia.

Ac = 4rea de captacion (mP).

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
continuacion 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. **

[13%4]
1

El acumulado de la oferta y la demanda en el mes “1” podra determinarse por:

Pp; X Cr X Ac

Aa; = Aa(i_l) + 1000ttt (Ecuacién 4)
Da; = Da(i_l)% ....... (Ecuacion 5)
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V;(m3) = A;(m3) — D;(m3)......(Ecuacion 6)
Donde:
A i = oferta acumulado al mes “1”.
= demanda acumulada al mes
VI volumen del tanque de almacenamiento necesario para el mes “i”.
A = volumen de agua que se capto6 en el mes “i”
Di = volumen de agua demandada por los usuarios para el mes “i”.

CG 2

4.5.5 Distribucion.

Para el sistema de bombeo es posible instalar bombas mecéanicas 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, por lo cual este calculo sera omitido de los ejemplos que se veran
en el siguiente capitulo.*

4.5.6 Costos.

El costo de esta tecnologia varia considerablemente dependiendo de la ubicacion, tipo de
materiales utilizados y el grado de aplicacion. El costo promedio de inversion de un
proyecto de captacion de agua de lluvia es de USD$ 930 por vivienda beneficiada, lo cual
incluye 10% de gastos generales, 6% de utilidad y 5% de supervision. 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 més importante del sistema de captacion por su costo, pues representa
aproximadamente el 90% del costo total del sistema. En la tabla 29 se presentan los costos
de algunas obras realizadas. >

50 Sistema de captacion pluvial en: http: 7
51 Soluciones innovadoras para el suministro de agua en comunldades rurales dispersas de honduras
Kenneth Rivera y Dennis Funes. PAS-LAC. Peru, 2003.
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TABLA 29. TABLA DE COSTOS DE DIFERENTES OBRAS.

Localizacion

Dispositivo de
almacenamiento

Costo

Notas:

Universidad de
ECOSUR San Crist6bal
de las Casas Altos de
Chiapas.

La cisterna tiene una
capacidad de 150,000
litros (10 x 6 x 2.5 m).

Aproximadamente $20,750
USD aproximadamente la
mitad de ese dinero ira a los
materiales y a la otra mitad a
la mano de obra implicada
con la construccion del
sistema.

Provee de 1.800.000 litros de
aguaparaunCrde 0.4y
2.370.000 litros para un Cr de 0.5
al afio. Tiene un area de captacion
de 4300 m? y una precipitacion
media anual de 1,100mm.

Abastecimiento
domiciliario de agua.
Comunidad de san
marcos de la sierra'y
rancho quemado, San
marcos de la sierra,
Intibuca, Honduras.

La cisterna tiene una
profundidad de 3 my
una capacidad de
almacenamiento de
entre 4,500 y 5,000
litros (3 cisternas de
almacenamiento).

$24,500 USD

Aporte comunitario de 50% en

mano de obra local y materiales

locales, numero de beneficiados
426.

Granja Kyera, un centro
de capacitacion para
cultivo orgénico cerca de
Mbarara, Uganda.

Vasijas pequefias con
capacidad de 500 y
750 litros.

Receptaculo de ladrillo de
750 litros con un costo de $
48 USD.
Receptaculo de ferro-cemento
de 500 litros con un costo
$ 41 USD.
Receptaculo de tubo de
plastico de 600 litros con un
costo $29 USD.

Las canaletas de hierro
galvanizado y los cafios estan
disponibles en el pueblo de
Mbarara y éstos se usaron en
todos los receptaculos que se
construyeron en el proyecto.

CIDECALLI, ubicado en
montecillo, Texcoco,
Estado de México.

Tanque de almacenaje
de 73,000 litros.

$4,500 USD

Abastecimiento con agua potable
y purificada para una familia de 4
personas y un consumo de 100
litros diarios durante todo el afio.
Area de captacion de 120 m?y
una precipitacion media anual de
610 mm.

CIDECALLLI, ubicado en
montecillo, Texcoco,
Estado de México.

Sistemas de
produccidn libre y en
jaulas flotantes con
capacidad de 70,000
litros.

$1,800 USD

Estanque para peces de ornato y
comestibles y riego de huerto
familiar y una precipitacion media
anual de 610 mm.

CIDECALLI, ubicado en
montecillo, Texcoco,
Estado de México.

Cisterna de 2, 000,000
litros.

$112,575 USD

Purificadora de agua de lluvia,
2300 personas beneficiadas con
una precipitacion media anual de

610 mm.
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CAPITULO 5. EJEMPLOS DE CALCULO, DISENO Y
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA.

5.1 Ejemplos de disefio.

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 ultimos 10 o 15 afios.
Precipitacion media por afio.

Tipo de material de la captacion.

Coeficiente de escurrimiento.

Area de captacion.

NUmero de usuarios.

Area de superficie de riego disponible en caso de necesitarla.
Otras superficies de captacion.

VVVYYVYVVYY

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.

VVVYY

La metodologia utilizada esta basada en matematicas simples comprensibles para cualquier
persona con educacion media bésica. 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 documentacion 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.

5.1.1 Método propuesto por el Instituto Politécnico Nacional Centro Interdisciplinario
de Investigacién para el Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca, México (IPN-
CIIDIR) 2007.

Ejemplo 1. Ubicado en una zona de media precipitacion (500 — 1000 mm).

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 ubicacion se procede a
conseguir los datos de precipitaciones de las estaciones méas cercanas a este lugar,
analizando los registros obtenidos del ERIC 1lI, con la ecuacion 1 de la pagina 112 se
obtuvieron los datos de la tabla 30 la cual muestra un resumen de las precipitaciones
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evaluadas de 15 afios para la estacion Huautla, Tlalquiltenango Morelos, y que fue elegida
por ser la estacién con mayor namero de registros completos.

TABLA 30. VALORES PROMEDIOS
MENSUALES DE PRECIPITACION.
Mes Precipitacion mensual (mm)
Enero 6.59
Febrero 0.65
Marzo 0.59
Abril 5.89
Mayo 53.94
Junio 211.43
Julio 160.43
Agosto 163.83
Septiembre 135.11
Octubre 43.09
Noviembre 14.61
Diciembre 5.23
Promedio anual 801.40

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 se consulta la tabla 9 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 ecuacion 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 quizé por la utilizacién 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 ecuacion 3 (Pagina 114):
_ 801.40X0.8X60

Vi = 1000

= 38.467 m°

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 por mes 15,444 1/mes

= 2.49 meses

Un céalculo més preciso consiste en elaborar una tabla en la cual se indican los valores
promedios mensuales de precipitacion (columna 1 y 2 de la tabla 31), el consumo o
demanda de agua que requiere la familia cada mes (columna 3) y la cantidad de agua que se
puede captar mensualmente en el techo (columna 5) ya afectada por el coeficiente de
escurrimiento y el area de captacion.

TABLA 31. CALCULO PARA UN AREA DE TECHO DE 60 M-,
1 2 3 4 5

Mes Precipitacién(mm) | Demanda(m® mes) | Coeficiente | Almacenamiento(m?/mes)
Enero 6.59 15.444 0.8 0.32
Febrero 0.65 15.444 0.8 0.03
Marzo 0.59 15.444 0.8 0.03
Abril 5.89 15.444 0.8 0.28
Mayo 53.94 15.444 0.8 2.59
Junio 211.43 15.444 0.8 10.15
Julio 160.43 15.444 0.8 7.70
Agosto 163.83 15.444 0.8 7.86
Septiembre 135.11 15.444 0.8 6.49
Octubre 43.09 15.444 0.8 2.07
Noviembre 14.61 15.444 0.8 0.70
Diciembre 5.23 15.444 0.8 0.25
Promedio anual 801.39 185.33 0.80 38.47

Al sumar el consumo anual que requiere hacer la familia (columna 3) y compararlo con el
volumen de agua que capta el techo anualmente (suma columna 5), se observa que el area
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 m® 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:

185.33m?3

=2 2
0.8014m3X 08 20m
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Con lo que se puede apreciar que el area de captacidn 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.

Al realizar un nuevo calculo con el area requerida (Tabla 32) 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.

TABLA 32. CALCULO PARA UN AREA DE CAPTACION DE 290 M?,

1 . 2 . 8 4 5 . . 6 . Difer7encia
Precipitacion Degnanda Almacgnamlento legrenma acumulada
Mes (mm) (m°/mes) | Coef. (m*/mes) (m*/mes) (m*/mes)
Enero 6.59 15.444 0.8 1.53 -13.92 -13.92
Febrero 0.65 15.444 0.8 0.15 -15.29 -29.21
Marzo 0.59 15.444 0.8 0.14 -15.31 -44.52
Abril 5.89 15.444 0.8 1.37 -14.08 -58.59
Mayo 53.94 15.444 0.8 12.51 -2.93 -61.52
Junio 211.43 15.444 0.8 49.05 33.61 -27.92
Julio 160.43 15.444 0.8 37.22 21.78 -6.14
Agosto 163.83 15.444 0.8 38.01 22.56 16.43
Septiembre 135.11 15.444 0.8 31.35 15.90 32.33
Octubre 43.09 15.444 0.8 10.00 -5.45 26.88
Noviembre 14.61 15.444 0.8 3.39 -12.05 14.83
Diciembre 5.23 15.444 0.8 1.21 -14.23 0.59
Promedio 801.39 185.33 | 0.80 185.92
anual

En la columna 7 se anotan los valores de consumos acumulados, es decir, en el mes de
febrero se tiene el volumen de agua del mes de enero méas lo que se consume en el propio
mes y asi sucesivamente (en este caso es negativo por la falta de lluvia).

Se observa en estos valores un consumo méximo (acumulado) en el mes de mayo de 61.52
m? (temporada de sequia) y otro volumen maximo que debe almacenarse por los excedentes
en la temporada de lluvia (en septiembre) de 32.33 m®.

Al sumar ambos valores, se obtiene el volumen del tanque de almacenamiento requerido
(61.52 + 32.33 = 93.85 m°).

Dimensiones del tangue.

Se ha mencionado que empleando el ferrocemento se pueden hacer tanques de cualquier
forma, pero lo mas comun y facil de construir es de forma cilindrica. Como la forma del
tanque lo da el esqueleto de acero que es la malla electrosoldada; ésta generalmente viene
en rollos de 2.50 m de ancho x 40 m de largo, por lo tanto, la altura del tanque sera de 2.30
m y los 20 cm restantes se doblaran hacia el exterior para recibir la tapa y formar un aro
superior como se aprecia en la figura 5.1
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Figura 5.1 Estructura para tanque de ferrocemento.
Fuente: Captacidn de agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento manual técnico.

Para calcular las dimensiones del tanque del ejemplo 1, se parte de la formula del volumen
de un cilindro, que es:
V = ar’h
Donde:
V = volumen del tanque = 93.85 m*
h = altura del cilindro = 2.30 m
r = radio del cilindro

Despejando el radio y sustituyendo valores, se tiene:

2 , v 2 93.85 m3
= = = 2 =
r 31416h 1/ 12.988m 3.60m

3.1416 X 2.30m

Por lo tanto las dimensiones del tanque requerido del ejemplo, es:

d =didmetro =7.20 m

h =altura=2.30 m

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 descritas en el capitulo 4.

5.1.2 Método de la Unidad de Apoyo Técnico para el Saneamiento Béasico del Area
Rural Lima, Pert (UNATSABAR) 2004.

Ejemplo 2. Ubicado en una zona de baja precipitacion (0 — 500 mm).

En este caso se considera un lugar en el estado de Sonora con precipitacion pluvial
promedio anual de 412 mm, dato obtenido de la tabla 6 de esta tesis, en este ejemplo es
necesario calcular las necesidades de agua para una familia de seis personas, se supone un
consumo de agua por persona de 30 litros/persona/dia, La distribucion de precipitacion
pluvial promedio anual se expone en la tabla 33. Ademéas se cuenta con un area de
captacion de techo de teja de arcilla con un coeficiente de escurrimiento de 0.8. Para
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obtener el costo se supone un costo de reservorio por m*de $ 50 USD y un costo de techo
por m?de $ 10 USD.

TABLA 33. VALORES PROMEDIOS
MENSUALES DE PRECIPITACION.
Mes Precipitacion mensual (mm)
Enero 24.5
Febrero 22.3
Marzo 13
Abril 5.2
Mayo 4
Junio 14.7
Julio 105.4
Agosto 101
Septiembre 53.4
Octubre 27.2
Noviembre 18.9
Diciembre 31.7
Promedio anual 421.3

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 la tabla 34.

Ejemplos:
6X31X30 £ £8 m?
enero 1000 " m
D 6X28X30 £ 04 m?
febrero 1000 . m
TABLA 34. DEMANDA TOTAL MENSUAL,
NUMERO DE INTEGRANTES DE LA FAMILIA (6).

Mes NGm. Dias del mes _ Demanda Demar_m_ia total mensual ,

' (Litro/persona/dia) | Para la familia de 6 personas (m")
Enero 31 30 5.58
Febrero 28 30 5.04
Marzo 31 30 5.58
Abril 30 30 5.40
Mayo 31 30 5.58
Junio 30 30 5.40
Julio 31 30 5.58
Agosto 31 30 5.58
Septiembre 30 30 5.40
Octubre 31 30 5.58
Noviembre 30 30 5,400
Diciembre 31 30 5,580
Promedio anual 65,700
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Para determinar el area de techo y el volumen del tanque del almacenamiento maés
econdémico segun las precipitaciones y demanda mensual se consideran para el anélisis
matematico areas de techo de 50, 100, 150 y 200 m? con las tablas de célculo 35, 36, 37 y
38 para cada area de captacion propuesta respectivamente, utilizando las ecuaciones 3, 4 y
5 del capitulo 4. Se puede notar que las bases del célculo de este método son las mismas a
las del método propuesto por el CIIDIR IPN OAXACA con la diferencia de que para este
calculo se inicia con el mes de mayor precipitacion.

105.4X0.8X 100

— 3
1000 =843 m

julio =

101 X 0.8X 100 3
Aaagosto = 8-43(agosto —1mes) T = 16.51m
6X31X30
Dagosto = 5'58(agosto —1mes) " 7000 11.16

TABLA 35. CALCULO PARA UN TECHO DE 100 M?.

MES Precipitacion Abastecimiento Demanda Diferencia
(mm) (m°) (m’) (m’)
parcial | acumulado | Parcial | acumulado

Julio 105.40 8.43 8.43 5.58 5.58 2.85
Agosto 101.00 8.08 16.51 5.58 11.16 5.35
Setiembre 53.40 4.27 20.78 5.40 16.56 4.22
Octubre 27.20 2.18 22.96 5.58 22.14 0.82
Noviembre 18.90 151 24.47 5.40 27.54 -3.07
Diciembre 31.70 2.54 27.01 5.58 33.12 -6.11
Enero 24.50 1.96 28.97 5.58 38.70 -9.73
Febrero 22.30 1.78 30.75 5.04 43.74 -12.99
Marzo 13.00 1.04 31.79 5.58 49.32 -17.53
Abril 5.20 0.42 32.21 5.40 54.72 -22.51
Mayo 4.00 0.32 32.53 5.58 60.30 -27.77
Junio 14.70 1.18 33.70 5.40 65.70 -32.00

TABLA 36. CALCULO PARA UN TECHO DE 150 M*.

MES Precipitacion Abastecimiento Demanda Diferencia
(mm) (m°) (m°) (m°)
parcial | acumulado | Parcial | acumulado

Julio 105.40 12.65 12.65 5.58 5.58 7.07
Agosto 101.00 12.12 24.77 5.58 11.16 13.61
Setiembre 53.40 6.41 31.18 5.40 16.56 14.62
Octubre 27.20 3.26 34.44 5.58 22.14 12.30
Noviembre 18.90 2.27 36.71 5.40 27.54 9.17
Diciembre 31.70 3.80 40.51 5.58 33.12 7.39
Enero 24.50 2.94 43.45 5.58 38.70 4.75
Febrero 22.30 2.68 46.13 5.04 43.74 2.39
Marzo 13.00 1.56 47.69 5.58 49.32 -1.63
Abril 5.20 0.62 48.31 5.40 54.72 -6.41
Mayo 4.00 0.48 48.79 5.58 60.30 -11.51
Junio 14.70 1.76 50.56 5.40 65.70 -15.14
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TABLA 37. CALCULO PARA UN TECHO DE 200 M°,

MES Precipitacion Abastecimiento Demanda Diferencia

(mm) (m°) (m’) (m’)
parcial | acumulado | Parcial | acumulado

Julio 105.40 16.86 16.86 5.58 5.58 11.28
Agosto 101.00 16.16 33.02 5.58 11.16 21.86
Setiembre 53.40 8.54 41.57 5.40 16.56 25.01
Octubre 27.20 4.35 45.92 5.58 22.14 23.78
Noviembre 18.90 3.02 48.94 5.40 27.54 21.40
Diciembre 31.70 5.07 54.02 5.58 33.12 20.90
Enero 24.50 3.92 57.94 5.58 38.70 19.24
Febrero 22.30 3.57 61.50 5.04 43.74 17.76
Marzo 13.00 2.08 63.58 5.58 49.32 14.26
Abril 5.20 0.83 64.42 5.40 54.72 9.70
Mayo 4.00 0.64 65.06 5.58 60.30 4.76
Junio 14.70 2.35 67.41 5.40 65.70 1.71

TABLA 38. CALCULO PARA UN TECHO DE 250 M?.

MES Precipitacion Abastecimiento Demanda Diferencia

(mm) (m°) (m°) (m°)
parcial | acumulado | Parcial | acumulado

Julio 105.40 21.08 21.08 5.58 5.58 15.50
Agosto 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 5.44 57.40 5.58 22.14 35.26
Noviembre 18.90 3.78 61.18 5.40 27.54 33.64
Diciembre 31.70 6.34 67.52 5.58 33.12 34.40
Enero 24.50 4.90 72.42 5.58 38.70 33.72
Febrero 22.30 4.46 76.88 5.04 43.74 33.14
Marzo 13.00 2.60 79.48 5.58 49.32 30.16
Abril 5.20 1.04 80.52 5.40 54.72 25.80
Mayo 4.00 0.80 81.32 5.58 60.30 21.02
Junio 14.70 2.94 84.26 5.40 65.70 18.56

En la tabla 39 se sintetizan los resultados obtenidos:

TABLA 39. RESUMEN DE RESULTADOS.
< Diferencias acumulativas (m®)
Area de techo — -
(m) Méaximo valor _ , Minimo valor ,
(volumen de almacenamiento m”) | (volumen de reserva m°)
100 5.35 -32.00
150 14.62 -15.14
200 25.01 1.71
250 35.40 15.50

Del analisis de la tabla 40, se nota que no debe considerarse en la evaluacion 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.
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El volumen de almacenamiento maximo 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 (M®) = 41.57 — 16.56 = 25.01 m?
Vseptiembre (M*) = 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 40:

TABLA 40. COSTO DE IMPLEMENTACION
PARA LAS CONDICIONES DEL EJEMPLO 2.

Areade | Volumen del Costo (USD$)
Techo (m?) | Tanque (m®) | Techo | Tanque | Total
200 25.01 2,000 | 1,250.50 | 3,250.50
250 35.04 2,500 | 1,752.00 | 4,252.00

El costo de implementacion del sistema mas 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= 13

V25.01m3 = L
L=292m

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 descritas en el capitulo 4.

Ejemplo 3. Ubicado en una zona de alta precipitacion (1,000 — 10,000 mm).

Se consideran los siguientes consumos en una casa — habitacién en una zona urbana en la
ciudad de Campeche con una familia de 4 personas con un consumo de 130
litros/persona/dia: WC 8,800 litros/persona/afio, lavadora 3,700 litros/persona/afio y una
superficie de 100 m? de jardin (césped) 450 litros/m?/afio; la distribucion de precipitacion
pluvial promedio anual se expone en la tabla 41. Ademas se cuenta con un area de
captacion de techo de ldmina galvanizada con un coeficiente de escurrimiento de 0.9. Para
obtener el costo se supone un costo de reservorio por m3de $ 50 USD y un costo de techo
por m?de $ 20 USD.
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TABLA 41. VALORES PROMEDIOS
MENSUALES DE PRECIPITACION.

Mes Precipitacion mensual (mm)
Enero 48.2
Febrero 32.3
Marzo 26.2
Abril 33.6
Mayo 79.3
Junio 190.3
Julio 174.5
Agosto 204.3
Septiembre 240.4
Octubre 166.9
Noviembre 86.4
Diciembre 54.5
Promedio anual 1336.8

De igual manera para este ejemplo se procede a calcular los requerimientos de agua:

Consumo de agua por las 4 personas x 130 I/persona/dia = 520 I/dia = 189,800 litros/afio.
Consumo de agua para WC 4 personas x 8,800 litros/persona/afio = 35,200 litros/afio.
Consumo de agua en la lavadora 4 personas x 3,700 litros/persona/afio = 14,800 litros/afio.
Consumo de agua para jardin 100m? x 450 litros/ m?/afio = 45,000 litros/afio.

Por lo cual el requerimiento de agua es de 284,800 litros/afio = 284.8 litros/mes.

Este resultado lo tabulamos en la tabla 42 para apreciar la demanda por cada mes.

TABLA 42. DEMANDA TOTAL MENSUAL.
NUMERO DE INTEGRANTES DE LA FAMILIA 4.

] ) D_en_1anda D_en_1anda Demanda diaria Demanda diaria Demanda total
Mes NUm. Dias diaria por diaria por por persona para 100m? de mensga_l para la
del mes persona persona WC lavadora T familia de 4
(Litros) (Litros) (Litros) Jardin (Litros) personas

Enero 31 130 24.11 10.14 123 24.18
Febrero 28 130 24.11 10.14 123 21.84
Marzo 31 130 24.11 10.14 123 24.18
Abril 30 130 24.11 10.14 123 23.40
Mayo 31 130 24.11 10.14 123 24.18
Junio 30 130 24.11 10.14 123 23.40
Julio 31 130 24.11 10.14 123 24.18
Agosto 31 130 24.11 10.14 123 24.18
Septiembre 30 130 24.11 10.14 123 23.40
Octubre 31 130 24.11 10.14 123 24.18
Noviembre 30 130 24.11 10.14 123 23.40
Diciembre 31 130 24.11 10.14 123 24.18
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Para determinar el area de techo y el volumen del tanque del almacenamiento mas
econdémico segun las precipitaciones y demanda mensual iniciando con el mes de mayor
precipitacion que para este caso fue junio se tiene la tabla 43.

TABLA 43. CALCULO PARA UN TECHO DE 237 M?.

MES Precipitacion Abastecigmiento Dem%nda Diferesncia

(mm) (m°) () (m°)
Parcial | acumulado | Parcial | acumulado

Junio 190.3 40.59 40.59 23.40 23.40 17.19
Julio 1745 37.22 77.81 24.18 47.58 30.23
Agosto 204.3 43.58 121.39 24.18 71.76 49.63
Septiembre 240.4 51.28 172.67 23.40 95.16 77.51
Octubre 166.9 35.60 208.27 24.18 119.34 88.93
Noviembre 86.4 18.43 226.70 23.40 142.74 83.96
Diciembre 54.5 11.62 238.32 24.18 166.92 71.40
Enero 48.2 10.28 248.60 24.18 191.10 57.50
Febrero 32.3 6.89 255.49 21.84 212.94 42.55
Marzo 26.2 5.59 261.08 24.18 237.12 23.96
Abril 33.6 7.17 268.25 23.40 260.52 7.73
Mayo 79.3 16.91 285.16 24.18 284.70 0.46

Del analisis de la tabla 44, se encontré que el 4rea de techo de 237 m? cumpliria con la
dotacién anual para este caso y que el volumen de almacenamiento maximo el cual se
presenta en el mes de octubre es de 88.93 m® con un reserva de agua de 0.46 m®
Considerando estos datos el costo se representa en la tabla 44.

TABLA 44, COSTO DE IMPLEMENTACION
PARA LAS CONDICIONES DEL EJEMPLO 3.

Areade | Volumen del Costo (USD$)
Techo (m?) | Tanque (m®) | Techo | Tanque | Total
237 88.93 4,740 | 4,446.5 | 9186.50

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
88.93m3 = 2mX4mXL
L=1112m
Nota: estos ejemplos se limitan al dimensionamiento del tanque de almacenamiento ya que
es el elemento méas 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 descritas en el capitulo 4.
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5.2 Breve andlisis 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 dotacion 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 dotacion requerida disminuiria contando con
disefios de tanques y areas de captacién de menor tamarfio, reduciendo los costos.

Otro dato importante es que los ejemplos realizados pretenden abastecer de agua por todo el
afio; una razon 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 calculos para conocer el aprovechamiento del agua de
lluvia con el fin de dimensionar correctamente el sistema de captacion y utilizacion de agua
de lluvia.

Es importante recalcar que este tipo de estudios, sirve para estudiar si numéricamente un
depdsito determinado hubiera podido satisfacer la demanda de agua de la vivienda, por
tanto, se debe considerar como una aproximacion y no como un célculo 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 céalculos 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 o 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 depdsito
esta lleno, aunque llueva méas 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 méximo nimero de usos posibles, para asi
amortizar la instalacion del sistema.

5.3 Desinfeccion del agua de lluvia.

Dependiendo de la calidad del agua que ingresa al sistema de filtros pueden ser adecuados
para alcanzar la potabilizacion. 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 desinfeccidn quimica, la ebullicion o los rayos UV.

Los métodos que se elijan para purificar el agua dependeran de cuanta agua necesite, del
tipo de contaminante, de cdémo la almacenard y de los recursos disponibles
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independientemente de cémo se purifique, lo mejor es filtrar el agua o dejar que se asiente
y vaciarla en otro recipiente antes de desinfectarla.

El agua contaminada con quimicos toxicos nunca es segura para beber, bafiarse o lavar
ropa, ya que puede provocar cancer, salpullido, abortos espontaneos u otros problemas de
salud. Los métodos que aqui se muestran (figura 5.2) no hacen el agua potable si contiene
quimicos toxicos.

A - :
itz ; -

Hervir w0 ... Desinfeccion solar I Agregar : Agregar jugo de
Choro limia o Hmdn

=]

Figura 5.2 Métodos de desinfeccién.
Fuente: Agua para vivir por Jeff Conant.

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.

5.3.1 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 dptimas condiciones en la distribucion del agua
hasta los grifos. Para la desinfeccion y la purificacién 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 desinfeccion requiere atencion regular; de poco sirve si ésta no es
absolutamente fiable. Mientras que el agua clara s6lo hay que clorarla, en el caso del agua
turbia hay que dejar que se sedimente y/o se filtre antes de su desinfeccion quimica. La
cloracién debe hacerse después de los procesos de sedimentacion o filtrado. Para que surta
efecto, es necesario que transcurran como minimo 30 minutos.

Habra que llevar a cabo un estricto control de cualquier proceso de desinfeccion quimica 'y,
sobre todo, deberd 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 que el cloro ha hecho su efecto (unos 30 minutos
después de afiadirlo), deben quedar en el agua al menos 0.5 mg/l de cloro activo libre en la
solucion (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
millon, 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. *’
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» Dosificacién 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 5.3):

Figura 5.3 Equipo de reactivos para cloro y pH més un recipiente graduado en cm®,
Fuente: Uso y mantenimiento de los aljibes. Capacitacion en agua potable.

Para tomar la muestra y conocer la cantidad de cloro se pondrd en una botella pléstica,
convenientemente enjuagada, a la botella de 1 litro se le agrega 1 gota de cloro. Se deja
reposar 15 minutos a ¥z hora para que actle 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).

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 actue 6ptimamente es deseable que el pH se acerque a 7.

52 Uso y mantenimiento de los aljibes, capacitacion en agua potable. Basan Nickisch. INTA, Argentina
2008.
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» 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 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 serd importante la reposicion de la suficiente cantidad de cloro para no quedarse
sin desinfectante. *2

En la tabla 45 se muestra un ejemplo de la cubicacion de cloro para su aplicacion
considerando un aljibe de 15,000 litros con un diametro de 2.60 m, ademéas de que se
considera 1 gota de cloro por litro, asumiendo que hay 20 gotas en 1 cm® 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 desinfeccion
en cm?, 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.
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TABLA 45. PROPORCION DE CLORO.
Altura de agua Volumen Cloro Cloro
(m) (litros) (cm) | (litros)
0.05 265 13 0.013
0.10 531 27 0.027
0.15 796 40 0.040
0.20 1062 53 0.053
0.25 1327 66 0.066
0.30 1593 80 0.080
0.35 1858 93 0.093
0.40 2124 106 0.106
0.45 2389 119 0.119
0.50 2655 133 0.133
0.55 2920 146 0.146
0.60 3186 159 0.159
0.65 3451 173 0.173
0.70 3717 186 0.186
0.75 3982 199 0.199
0.80 4247 212 0.212
0.85 4513 226 0.226
0.90 4778 239 0.239
0.95 5044 252 0.252
1.00 5309 265 0.265
1.05 5575 279 0.279
1.10 5840 292 0.292
1.15 6106 305 0.305
1.20 6371 319 0.319
1.25 6637 332 0.332
1.30 6902 345 0.345
1.35 7168 358 0.358
1.40 7433 372 0.372
1.45 7698 385 0.385
1.50 7964 398 0.398
1.55 8229 411 0.411
1.60 8495 425 0.425
1.65 8760 438 0.438
1.70 9026 451 0.451
1.75 9291 465 0.465
1.80 9557 478 0.478
1.85 9822 491 0.491
1.90 10088 504 0.504
1.95 10353 518 0.518
2.00 10619 531 0.531

Fuente: Uso y mantenimiento de los aljibes. Capacitacion en agua potable. INTA, Argentina 2008.

La aplicacion de cloro asegura al 100 % la eliminacion de la contaminacion bacteriana pero
tiene la desventaja de que una inadecuada dosificacion elevada produciria una reaccion
guimica ocasionando graves enfermedades a los consumidores y, por lo contrario, si es baja
no produciria el efecto de desinfeccion, ademas de que la aplicacion del cloro, como acto

en si mismo, requiere de extremo cuidado para evitar intoxicaciones.
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5.3.2 Desinfeccion por ebullicion.

La ebullicion 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 patogenos. 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 ebullicion disminuye con la altitud. A menudo se
recomienda una ebullicién 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 estdn 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.47

5.3.3 Desinfeccion solar.

La desinfeccion solar es un método de tratamiento del agua de muy facil aplicacién que
aprovecha la radiacién solar para mejorar la calidad bacterioldgica del liquido.

Este método de desinfeccion 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 radiacién ultravioleta (UV) emitida por el sol, sumada
al incremento de la temperatura del agua, elimina las bacterias patdgenas 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 aplicacion 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.

» Descripcion de los componentes del sistema.

¢ Superficie reflectante: para poner el sistema de desinfeccion solar en
funcionamiento.

+ 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, ademas de ser mas accesibles en las
comunidades rurales (Figura 5.4).
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+¢+ 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.

= oo o

Figura 5.4 Desinfeccion con rayos UV.
Fuente: http://www.drinking-water.org.

5.4 Operacion y mantenimiento de los SCALL.
» Operacion.

La operacion 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 automatico de
bombeo el cual bombea el agua desde las cisternas de almacenamiento ubicadas en cada
vivienda hacia el tanque elevado de distribucion, 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.
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> 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:

Area de captacion (techo) y canaletas:

X/
L X4

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.

La limpieza periodica 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.

*0

X3

*¢

Decantadores:
¢+ Periddicamente vaciarlos y limpiarlos, desinfectandolos 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 tapon del
desvio de PVC de las primeras aguas. Esto permite que 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 tapdn. 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
remocion de las particulas que no fueron retenidas por el dispositivo de intercepcion
de las primeras aguas, y en segundo lugar al acondicionamiento bacteriolégico. Para
el medio rural y por cuestiones econémicas, es suficiente un filtro a base de grava,
arena y carbon activado para obtener agua apta para uso domeéstico seguida de la
desinfeccion con cloro o cualquier otro proceso de desinfeccion.

¢+ 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) crecera
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.

CAPITULO 5. EJEMPLOS DE CALCULO DE DISENO Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA.
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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 0 2 veces al afio.

Si se asientan los solidos del agua antes de filtrarla, el filtro necesitard menos
mantenimiento porgue el agua estara mas limpia al momento de entrar. Si se deja
que el agua fluya como cascada, se agregara aire al agua y mejorara el sabor.

Aljibes:

*
L X4

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4
X/

L X4

X/
L X4

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 reposicion 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 mas
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, desinfectdndolos con
lavandina. Si los filtros de arena funcionan bien, con el mantenimiento adecuado,
este periodo se puede extender a varios afos.

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
o0 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.

Desinfeccion del agua.

7
L X4

X/
°

X/
°

Recuerda aunque el agua se vea limpia, es necesario que realices un tratamiento que
elimine los organismos patdgenos, 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 cloracion mantiene el agua en dptimas condiciones en la distribucion del agua
hasta los grifos.

Cada familia beneficiada con los sistemas SCALL, es la encargada de realizar las
actividades necesarias para la desinfeccién del agua, las cuales en el caso de la
desinfeccion solar consisten en lavar bien tanto las botellas como sus respectivas
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tapas después de cada uso; de lo contrario, la efectividad del sistema disminuira.
También es necesario mantener despejado el lugar donde estardn expuestas las
botellas, a fin de que estas reciban de manera constante y directa los rayos del sol.
En el caso de la cloracion se puede lograr con facilidad relativa agregando un
dispositivo medidor de cloro simple al extremo del tanque o del depdsito, o
colocando una lampara UV.

Generales.

X/
L X4

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 impermeabilizacion. Ademas, se
requiere asegurar y verificar que sus estructuras soporten el peso de las canaletas
mas el agua de lluvia.
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CAPITULO 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 captacion 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 utilizacion de los SCALL se ha convertido ya en una necesidad y deberan de ser
considerados en cualquier obra de edificacion 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
dotacién faltante por los medios de distribucion de agua ya establecidos.

Si se utilizaran todos los sistemas de captacion de agua de lluvia en conjunto como un
sistema integral de gestion 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 planificacion 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 sobreexplotacion 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 razon 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
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en fabricas, bodegas, escuelas, etcétera. Las cuales servirian adecuadamente para captar
cantidades considerables de agua de lluvia.

6.2 Recomendaciones.

Al hacer el andlisis de algunos casos de SCALL aplicados se encontré que al inicio de la
implementacién de estos sistemas la capacidad de almacenamiento, proveia de agua a las
familias beneficiadas hasta 5 o 10 dias despues 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 40 dias después de
la temporada de Iluvias con una dotacion de aproximadamente 25 I/hab/dia. Por lo cual es
recomendable brindar capacitacion 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 desinfeccion, 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 pequefias e indeseables. Por lo que se recomienda
limpiar y desinfectar periodicamente 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 CIDECALLLI 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 aplicacion 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 Illamado ‘“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 v el tipo de tratamiento que se requiere para la calidad del agua.
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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 nimero 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 opcion 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 contaminacién 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 filtracion 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 las
personas.
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ANEXO 1. ,
DISPOSITIVOS DE FILTRACION.

Filtro auto limpiante Minimax

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

Maéxima superficie de recogida: 350 m?2

Opcional con unidad de limpieza Opticlean.

Filtro Industrial Universal externo

-

~ Rebosadero  de
emergencia hacia
El alcantarillado

Entrada

Agua filtrada hacW ol

tanque o d rena]e

Maxima superf|0|e de filtracion: 1200 m~,
Profundidad ajustable entre 703-1270 mm
gracias a la cubierta telescopica.

Desnivel de 229 mm entre entrada y salida.

Maxima superf|C|e de filtracion: 1,500 m~,
Profundidad ajustable entre 730-1320 mm
gracias a la cubierta telescopica.

Desnivel de 224 mm entre entrada y salida.

Filtro Industrial Optimax externo

Entrada

Agua sucia hacia
el aleantarillado

W
N,

Agua flltradé, haua eI
tanque o drenala

Filtro-Universal externo

= 4
. osadero de
Entrada 4 encia hacia el
‘ al rlllado

Agua filtré hacia el \‘__e

tanque o drenaje.. ™

Aprovechamlento del agua del 100 %.
Profundidad de instalacién entre 600 —1,050
mm usando cubierta telescépica.
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 m2

= ’ANEXO L.
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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

Filtro bajante 50
Salida de 1°’, con tubo de 250 mm y
fijacion
Filtra una superficie de tejado hasta 50 m?

Filtro bajante Simple
Auto limpiante con funcién anti rebosado
Alto rendimiento (aprox. 90 %)

Filtra una superficie de tejado de hasta
80 m2
.Conanti rebosad Filtro bajante Simple Dimensiones (L x A
= == x A): 240 mm x 145 mm x 250 mm
) Conector de depositos

7 ’ANEXO I
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Filtro bajante 100
Salidade 1 1/4°’, con tubo de 250 mm con
fijacion
Con criba para las hojas
Evita el rebose del deposito
Filtra una superficie de tejado hasta 80 m?2

Filtro bajante Premium
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 m?
Dimensiones (@ x Altura): 170 mm x 300 mm

Filtro bajante separador de hojas
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 extraccion de la superficie filtrante sin
necesidad de desmontar el filtro

7 ’ANEXO I
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Filtros de bajante rectangulares

Bajante rectangular u ovalado

Filtro de bajante Quattro Twist

‘\\\ N R Par_a bajantes rec?angulares u oval_ados
\ , Para bajantes de las siguientes dimensiones: 65

E x 65, 60 x 80, 70 x 110, 90 x 56 (ovalado), 105

y ] % ) X 76 (ovalado), 73 x 110 (ovalado) mm
VE

Carcasa giratoria (90°)

Conector lateral para tubo de 1 1/4”
Para filtrar superficies de hasta 80 m?
Dimensiones: 210 x 160 x 241 mm

Filtro de bajante Quattro
Para bajantes rectangulares u ovalados 65 x 65,
60 x 80, 70 x 110, 90 x 56,105 x 76,
73 x110 mm
Facil de instalar
Conector lateral para tubo de 17
Para filtrar superficies de hasta 50 m?
Dimensiones: 103 x 133 x 119 mm
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Control-bomba Aqua-Silentio.

Es el sistema de control central del equipo de recuperacion de agua de lluvia. La microelectronica
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 interconexion de redes
y se puede instalar sin ningun peligro de contaminacion de agua de lluvia a la red potable.

El lavado regular de la
cisterna de agua potable evita
a. contaminacion microbiana

Indicador digital de
funcionamiento y nivel
del tanque

Regulador de presion que
pone la bombaen mal
siempre que abrimos
punto de agua

ontrol automético del
spositivo de limpiezadel
tro Opticlean,

Optimo funcionamie
gracias al control por
microprocesador
(ajustable individ

Indicador de presid slamiento acUstico para

ncionamiento silencioso

El riesgo de reflujo se
reduce gracias a la va
de 3 vias que funcion
sin corriente eléctrica

Suministro de agua p
seglin necesidad cuan
tanque esté vacio (cal
manual también posi

ba KSB de alta calidad
endimiento paraun
cionamiento del equipo
uro y duradero

Dimensiones:
Alto 530 mm
Ancho 580 mm

! ebosadero de emergencia
Profundidad 295 mm

integrado conforme a la

i i DIN 1988 Parte 3
Control-bomba Aqua-Silentio norma arte

Caracteristicas
. Maxima . Méxima Maxima Maéxima
Potencia Maxima . .
Bomba altura -, caudal altura distancia
motor . Presion ., . .
de suministro De extraccion | De succion Succion
KSB-Superinox 15/4 0,66 kw 35m kr?/sngz 3,600 I/h 30m 15m
KSB-Superinox 430
2574254 0,80 kw 43 m Kkn/m2 4.200 I/h 3,0m 15m
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ANEXO II.
TANQUES.

Tanques para instalaciones soterradas o exteriores CaratS.

Herkules-Tank: Es un tanque compuesto por 2 mitades,
hecho de polipropileno reforzado con fibra de vidrio, es
estable a niveles freaticos hasta nivel de la parte
superior del tanque y 100 % reciclable.

Capacidad ml’rﬁmo mégmo Alto Peso
[Litros] [mm] [mm] [mm] | [kd]
1600 Litros | 1090 1350 | 0 | 60kg

Depdsito rectangular garden
Capacidad | Largo | Ancho | Alto | @ Tapa | Peso
(Litros) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (kg)
500 880 720 | 1080 | 380 20
750 880 720 | 1610 | 380 30
1000 1050 | 770 | 1740 | 380 43
2000 Set* | 1050 | 770 | 1740 | 380 86
* Conjunto formado por 2 x1000 L, incluyendo el
Kit de conexion entre tanques

Contenedor de agua rectangular verde
Capacidad | Largo | Ancho | Altura
(Litros) | (mm) | (mm) | (mm)

203 697 697 816
300 796 660 910
520 800 1240 930

Deposito anfora
Capacidad | @ Méaximo | Altura | @ Tapa | Peso
(Litros) (mm) (mm) | (mm) | (kg)
300 680 1290 180 12
500 790 1500 180 17
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Depdsitos integrados con el ambiente.

Deposito Anfora ajustable a pared
Capacidad Largo (mm) Ancho | Altura | @ Tapa | Peso
(Litros) (mm) | (mm) | (mm) | (kg)
350 800 550 | 1500 180 21

Deposito columna

Capacidad | @ Maximo | Altura | @ Tapa | Peso
(Litros) (mm) (mm) | (mm) | (kg)
330 590 1610 180 14
500 730 1930 180 25
1000 910 2220 180 44
2000 1280 2226 180 75

Depo6sito Anfora ajustable a pared
Capacidad | Largo | Ancho | Altura | @ Tapa | Peso
(Litros) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (kg)
350 730 480 | 1925 180 25
550 880 515 | 2120 180 37

% ) P Depdsito muro
X F‘_J—‘*j Capacidad | Largo | Ancho | Altura | Peso
e o (Litros) | (mm) | (mm) | (mm) | (kg)
ﬁ‘: pl— 340 1200 | 400 | 1000 | 40
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Depositos integrados con el ambiente.

2 enl Deposito Macetero
Capacidad | @ Maximo | Altura | Peso
(Litros) (mm) (mm) | (kg)
300 620 1525 | 16

Contenedor de agua Toscana
Capacidad | @ Maximo | Altura
(Litros) (mm) (mm)

300 820 860

Contenedor de agua Sahara
Capacidad | Largo | Ancho | Altura
(Litros) | (mm) | (mm) | (mm)
300 800 660 920
520 1250 | 800 930

Contenedores de agua redondos
Capacidad Z 'z/r:?;')mo Altura
(Litros) (mm)
210 770 795
310 800 935
510 1000 1095
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