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CAPITULO 1

INTRODUCCION
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1.1.- 1.A PROBILEMATICA MUNDIAI DE ESCASEZ DE AGUA DUIL.CE

Entre los espectros del medio ambiente! que amenazan a la humanidad del siglo XX1, la escasez de agua
dulce ocupa el primer lugar de la lista, particularmente en el mundo en desarrollo. Hace poco, las
naciones unidas declararon que 2,700 millones de personas sufririan una severa escasez de agua hacia el
2025 si el consumo se mantiene en los niveles actuales. El miedo a un futuro sin agua surge del
crecimiento proyectado de la poblacion mundial, de mas de seis mil millones actualmente, a cerca de
nueve mil millones en 2025. Sin embargo, la cantidad de agua dulce en el planeta no esta aumentando.
Cerca del 97% del agua de la Tierra, es salada, y se encuentra en mares y océanos. Aproximadamente el
dos por ciento del agua (dulce y salada) de la Tierra esta congelada en los glaciares, casquetes polares y
algunas zonas continentales, y una fraccion del uno por ciento se aprovecha para el consumo, el riego vy
usos industriales.

Sin embargo, las malas noticias en torno al agua no son cosa del futuro: hoy dia, aproximadamente
1,200 millones de personas beben agua no potable y cerca de 2,500 millones carecen de sanitarios o de
sistemas de drenaje adecuados. Mas de cinco millones de personas mueren cada afio de enfermedades
vinculadas con el agua, como célera y disenteria.

En todo el globo, agricultores y autoridades municipales extraen agua del subsuelo mas rapidamente de
lo que éste se reabastece.

Para resolver esta problemitica en lugares como: Affrica, India y Espaiia, un grupo de personas,
organizaciones y empresas trabajan para resolver el complejo problema del agua. Algunos han revivido
técnicas ancestrales y otros aplican tecnologia del siglo XXI1.

Pero todos tienen dos objetos en comun: el deseo de aprovechar con la maxima eficiencia cada gota de
agua y la conviccion de aplicar soluciones locales e incentivos economicos en sus campaiias de
conservacion.

Es incuestionable el despilfartro de agua dulce en el planeta, en particular en la agricultura, actividad que
representa el 70% del uso del agua. Es urgente aprovechar con mas eficiencia cada gota de agua, ya
que, a medida que crece la poblacion mundial y aumenta la demanda de alimentos, el riego no
controlado plantea una serie de amenazas a los rios, humedales y lagos. El rio Amarillo en China,
utilizado por agricultores y ciudades, no ha llegado al mar casi ningun afio de la década pasada. En
América del Norte, el rio Colorado apenas logra llegar al mar de Cortés, y el afio antepasado, el rio
Bravo se seco antes. de desembocar en el golfo de México. En Asia Central, el mar de Aral se redujo a
la mitad después que los soviéticos comenzaron a desviar el agua para los cultivos de algodon y de otros
productos. En muchas otras partes, se han secado incontables rios.

f calentarmiento 7 16m 6+ tropicals pesca dnica excesiva TESIS CODI
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FIGURA t. EL “AZOTE DE CHINA ENTRA EN UNA NUEVA ETAPA
Llamado cl *azote de China” por sus devastadoras inundaciones, el rio
Amarillo ya no cs mas que un hilito cn su curso inferior. En los altimos
afios sc¢ ha secado en gran medida por cl ricgo intenso rio arriba.
Asimismo, los otrora caudalosos rios Nilo, Ganjes y Colorado

apenas llegan al mar en las estaciones de sequia.

qurre v A

FIGURA 2. El ailo antepasado, en Matamoros, México, cl nivel del rio Bravo descendio por debajo
dc las tubcrias de toma dc agua. Antc ¢l poco tr i > de 1as agy residual 1os canales de 1a

ciudad (arriba) supuran aguas negras y contaminacion industriat,
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La utilizacion de bombas eléctricas para la extraccion del agua subterranea ha impulsado una revolucion
" verde en la India. Ese logro en la agricultura, ha permitido al pais producir alimentos suficientes para sus
mil millones de habitantes, se derivé de un enorme incremento en la extraccion del agua fréatica. A
mediados de la década de 1950, menos de 1000 bombas motorizadas extraian agua subterranea para la
agricultura de esa nacion. Hoy dia, operan alrededor de 20 millones, cifra que crece medio millén cada
afo.
Pero al extraer el agua mas rapidamente de lo que la naturaleza la repone, los acuiferos se han agotado
al grado de que la mitad de la India enfrenta ahora problemas como la escasez de agua freatica o el
influjo del agua salada en pozos costeros. Hace cuatro décadas, el nivel freatico de algunas de la tierras
estaba a 30 metros; ahora se encuentra a 150 metros llegara el dia en que no se pueda extraer mas agua.
El agua que ahora se bombea de las profundidades del subsuelo se ha ido acumulando durante miles de
afios. No sobreviviremos a menos que se propongan “nuevas medidas para recargar estos acuiferos. “
Una razén por la que los agricultores de la India, y en todo el mundo, han extraido agua de manera
irresponsable es lo poco que pagan por ella. En India, el agua es gratuita, y el gobierno subsidia mas de
la cuenta de electricidad que acciona las bombas. Mas que pagar por el namero de horas que funciona la
bomba, los agricultores pagan una cuota uniforme anual y extraen el agua sin medida.
El bombeo excesivo de los acuiferos, ya sea para uso agricola o municipal, trasciende las fronteras de la
India. Los agricultores estadounidenses sacan agua del acuifero de Ogallala, que esta por debajo de las
Grandes Planicies, a una velocidad insostenible, 1o que a dejado como consecuencia que una tercera
parte del territorio que corresponde a Texas esté practicamente agotada.

FIGURA 3. Las parvadas de aves migratorias
siguen llegando al lago Tule, en California. El
lago mide un poco mas dc 4 mil hectireas; hace
un siglo, tenfa 10 veces ese tamaflo. La mayor

parte del agua se ha destinado a la agric
El 90% de los pantanos de Califormia ha desa—
parecido, y 39 de 67 especics de peces autécto
nos estin extintos o en riesgo de extincion.
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El nivel freitico debajo de la llanura de China septentrional, que produce cerca de la mitad del trigo y del
maiz del pais, se reduce cada vez mas. Sandra Postel, experta en agua dulce, opina que, de seguirse
agotando las aguas subterraneas, podria reducirse la produccion de granos de China e India entre un

10% y 20% en las proximas décadas.

En la region de Castilla- La Mancha, en el centro meridional de Espaiia tiene lugar una transformacion
sin precedentes de uno de los humedales mas preciados del pais: las Burbujas, este manantial submarino
se secoO en 1984. Las 24 mil hectareas originales de humedales, habitat de grullas y aves acuaticas, se han
reducido a un nucleo de aproximadamente 5,700 hectareas debido a la invasion de la agricultura de
regadio. La Mancha ha presenciado una explosion de excavacion de pozos en los ultimos 40 afios que ha
reducido el nivel fréatico y el flujo de los rios. El namero de hectareas irrigadas? , ha crecido de 24 mil
en 1960 a 200 mil hoy dia, y el nimero de pozos ha aumentado de 1,500 a la cifra oficial de 21 mil.
Algunos expertos dicen que el namero total, incluidos pozos clandestinos, podria superar los 50 mil.
Mientras haya tantos pozos que extraigan agua del subsuelo, Las Burbujas no regresara. Espaiia se
encuentra ahora frente a una encrucijada, este pais mediterraneo ha construido presas3 y entubado el
agua a través de grandes distancias para suministrarlas a granjas y municipios. Ahora, un Nuevo Plan
Nacional Hidrolégico propone la transferencia de cerca de 1,050 hectometros cubicos de agua anuales
desde el rio Ebro, en el norte, hasta las regiones florecientes a lo largo de la costa del Mediterraneo. El
plan ha provocado controversia, ya que un creciente numero de opositores cuestionan el costo
economico y ambiental de programas tan colosales como €se. E! gobierno sostiene que el proyecto de
miles de millones de dolares es necesario para frenar la sobreexplotacion de los acuiferos del sur. Pero
los ambientalistas alegan que el Ebro ya ha perdido la mitad de su caudal por el riego y las presas, y que
se reducira todavia mas, lo que acelerara el deteriodo del delta de este rio, uno de los principales
criaderos de peces del Mediterraneo y habitat fundamental de aves. -

Los ambientalistas espafioles indican que ya es hora de dejar de drenar los humedales del pais y de
reducir los subsidios agricolas que garantizan los cultivos de regadio y alientan el derroche de agua. El
humedal mas grande de Espaifa - Dofiana, en la costa del Atlantico, hogar de medio millén de aves que
no emigran y escala de seis millones de aves migratorias- ha visto sus pantanos naturales menguar de
150 mil a 30 mil hectareas a causa de los proyectos de desarrollo agricola e ingenieria hidraulica. (A
pesar de las pérdidas, Dofiana sigue atrayendo a numerosos flamencos, cigiiefias blancas, el ibis de
lustroso plumaje, gansos cenizos y otras aves acuaticas, porque los humedales se convirtieron en
arrozales inundados o estanques de acuicultura.) El gobierno y los grupos conservacionistas se han
embarcado en un programa importante de regeneracion hidrolégica , similar a un plan de ocho mil

2 Los agricultores cultivan alfalfa, cebada, matz, trigo y remolachia, entre otros productos.
S Alrededor de 1,200 de ellas muy importantes.
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millones de dolares para restaurar los flujos de agua en los Everglades, Florida, que revivira algunos de

los pantanos de Doiiana.

Durante este siglo, muchos paises se enfrentaran al dilema que confronta el pueblo espaifiol: como
equilibrar las necesidades humanas con los requerimientos de los sistemas naturales que son vitales para
mantener la vida en la Tierra. Algunos esperan que nuevas tecnologias, como la desalinizaciéon del agua
de mar, resuelvan los problemas que enfrenta un mundo que vive bajo la presion de la falta de agua.
Debido a la deforestacion de los bosques del planeta en algunos lugares de 210 dias con Huvia al afio
durante los aiios de 1940 a 1950, hoy dia tenemos escasamente de 60 a 90 dias.

En cuanto a nuestro pais el aumento vertiginoso de la poblacion que se dio en el siglo XX, ha traido un
incremento en la demanda de recursos para resolver las necesidades basicas, una de estas el
abastecimiento de agua potable; la primera soluciéon a esta necesidad fue la extraccion de agua
subterranea, este sistema primero fue suficiente pero con el gran incremento poblacional de la Ciudad de
Meéxico, fue mas grande la necesidad que la cantidad de agua freatica y por tanto se desarrollo el sistema
Cutzamala, el problema se complica ya que 1a Zona Metropolitana del! Valle de México se encuentra en
una trampa ecologica, porque de cada 10 litros de agua potable que se suministran a la poblacion 7 son
del subsuelo y con una mancha urbana que cada dia crece mas, va limitando la recarga del acuifero
condenandolo a su extincion , ya que es mas lo que se extrae que lo que puede recargarse.

De lo expuesto anteriormente se han desarrollado tecnologias para resolver el abasto de agua entre las

que destacan:

Captacion de agua pluvial.

Condensacion de la neblina.

Reciclaje de aguas residuales.

Desalinizacion de agua de mar.

Construccion de Acuiferos artificiales.

Geles aglutinadores de moléculas de agua.

Composta que retiene 10 veces mas agua de lluvia que la tierra normal.
Creacion de muebles sanitarios que utilicen menos agua.

Recarga artificial de los acuiferos.

Planeacion de sistemas hidrologicos.

Lo comun de todas estas innovaciones es la optimizacion , buen uso y el ahorro del agua, por lo tanto su
aplicacion es de vital importancia no sélo para resolver el problema actual si no también para asegurar el
suministro’ de agua para las generaciones futuras. Y asi dejar una herencia hidrica a las siguientes

generaciones.
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1.2.-OBJETIVO PARTICULAR

En las excursiones que hacia en el bosque me daba cuenta que el esplendor de la vida, era en Septiembre
y era porque acababan de pasar los meses de lluvia, los arroyos secos se convertian en torrentes
caudalosos y los canales en otras temporadas vacios, van llenos a su maxima capacidad, también me fije
que es la época en la que el ganado vacuno tiene mas peso. De ahi surgio mi interés por el desarrollo de
obras para captar agua pluvial, almacenarla y tenerla asi para su uso y reserva, de tal manera que el agua
captada en época de lluvias se convierta en una reserva para todo el afio o para varios meses, segun se
planifique el depdsito de almacenamiento, el sistema de captacion del agua pluvial y el uso al que se le
destine.

Otra observacion personal de mis clases de Historia, es la de que la cultura humana florecio al lado de
los rios de ahi concluyo que la plataforma para el desarrollo de la civilizacion humana es la
disponibilidad y utilizacion de los recursos hidraulicos.

El primer paso para salir del subdesarrollo es aumentar la capacidad de captacion y almacenamiento de
agua y de este modo incrementar la disponibilidad de recursos hidraulicos del pais logrando:

1.-Mayor productividad agricola y con esto tener una autosuficiencia alimenticia y por tanto una mejor

alimentacion a la poblacion.

2.-Aumento en el nivel de vida de la poblacion, al disponer esta en su totalidad de agua y de este modo

vivir mas higiénicamente.
3.-Propiciar el desarrollo Industrial al disponer mas facilmente del recurso hidraulico.

4.-Consolidar un Sistema Hidraulico Nacional de tal modo que el excedente de agua captada en una
zona del pais pueda surtir a una region con sequia o una presa con bajo nivel.

El desarrollo de sistemas para la captacion de agua pluvial refuerza los puntos expuestos, ya que permite
integrarse plenamente a la capacidad de suministro del vital liquido con los sistemas existentes
contribuyendo a aumentar enormemente la riqueza hidraulica de la Nacion y por tanto sus posibilidades

para salir del subdesarrollo.
Razon por la que el objetivo es: Presentar alternativas para la captacién del agua de Huvia y asi

aprovecharia para el uso cotidiano.
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1.3.-ALCANCES

De acuerdo a lo anterior este trabajo lo desarrollo de la siguiente manera:

En el Capitulo I (Introduccion), expongo la necesidad de contar con fuentes alternativas que permitan
aumentar la disponibilidad del agua para consumo doméstico y agricola. Expongo la problematica del
agua a nivel: mundial, nacional y del Valle de México.

El Capitulo II (Fundamentacion técnica), trata de los conocimientos técnicos, instrumentacion y base
tedrica para el analisis de la relacion lluvia-escurrimiento, ademas de dar informacion para el disefio de

los sistemas: DotaCIon de agua y dlseno de cisternas.

El Cap:tulo III (Slstemas de captaclon de agua de lluwa) contiene los diferentes sistemas de captacion

de agua pluvna] St T as en general y una metodologia para el disefio

de estos
El Capltulo v (Aplicaciones), muestra con ejemplos reales Ia gran aplicacion de estos sistemas, tamblen

se mcluyen dos ejemplos numeéricos.

El Capltulo V(Conclusiones), da las reﬂe\uones a Ias que se ha llegado después de realizar este trabajo.
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1.4.- BREVE ASPECTO HISTORICO

En la India desde hace cinco mil afios se usaba un sistema que consistia en captar agua de lluvia,
aprovechando el terreno natural para canatizar y almacenar ef agua de breves aguaceros del monzon y
utilizarla todo el afio.

Petra “Agua en el desierto™
Aunque poco conocido, el pueblo nabateo se distinguié por su vocacién comercial y su talento

arquitecténico y su ingenieria hidraulica. Este se asentd en 1a actual Jordania.

En los linderos del desierto montafioso, los nabateos edificaron Petra, la capital de su reino; para ello
utilizaron las canteras de las montafias y, sobre la piedra misma, hacia €l 319 a.C, comenzaron a tallar
una urbe que habria de florecer durante cuatro siglos.

Investigaciones contemporaneas han revelado que, en su apogeo Petra tuvo unos 30 mil habitantes; sin
embargo, en las piedras sepultadas yace el secreto de sus creencias y de su forma de vida.

Lo que salta a la vista es el dominio que los nabateos tenian sobre 1a ingenieria hidraulica. Ya desde el
Siq es posible admirar el sistema de ingenieria que, por medio de una red de canales, presas y cisternas,
servia para captar €l agua de lluvia y distribuirla, de tal suerte que la urbe siempre estuviera abastecida-
ann en épocas de sequia o ante la eventualidad de ser sitiada- , pero sin peligro de inundaciones.

Masada
Fortaleza Palestina situada a la orilla occidental de! mar Muerto, construida en gran parte por Herodes.

Después de la caida de Jerusalén 70 afios d.c, en esta fortaleza tenian cisternas gigantescas diseiiadas
para llenarse con una lluvia al aiio y con esta agua captada surtir del liquido un aijio a ia
fortaleza.

En Europa los primeros almacenamientos de agua de lluvia fueron construidos en la época del imperio
romano, mediante el uso de pequeiias presas de tierra y de mamposteria, no eran solamente para
almacenar el escurrimiento superficial, sino también para elevar el nivel freatico, algunos ejempios de
estas estructuras se construyeron en los alrededores del lago Balaton, en Hungria en la era det
emperador Galerio ( 305 - 311 afios d.c); ademas utilizaron la captaciéon y almacenamiento del agua de
lluvia proveniente de los techos y de los patios de las casas. Los sistemas de captacion de agua de lluvia
eran considerados al disefiar y construir las casas-habitacion los cuales se complementaban con la
construccion de cisternas para el almacenamiento de agua con fines de uso domestico.

Otro testimonio se encuentra en el desierto de Negev, Israel, en cuyas laderas se colectaba y conducia la
escasa precipitacion de los pequefios lomerios hasta un recipiente construido con arcilla , el cual
funcionaba como filtro de basuras y sedimentos que el agua arrastraba a su paso; posteriormente el
liquido caia en cisternas de 200 a 300 metros cubicos, donde se almacenaba para ser utilizado por el

ganado y en las labores domésticas.
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El desarrollo de estas tecnologias se remontan a épocas prehistoricas en las ruinas del palacio de
Knossos (1710 a.c.) en Creta, donde se han encontrado sofisticados sistemas de captacion de agua de
lluvia, mediante la utilizacion de los techos y 1a construccion de cisternas. Se usaban pequeiias piscinas
para almacenar el agua en el interior de los palacios y de las casas-habitacion y también para establecer
un sistema de aire acondicionado. Al construirse las ciudades, siempre se consideraba el abastecimiento
de agua con fines de uso domeéstico de las familias. Otro ejemplo se encuentra en el palacio de Alhambra
en Granada, Espaiia donde se observan cisternas, piscinas y fuentes.

A principios de este siglo, los sistemas de captacion de agua de lluvia para uso doméstico perdieron su
importancia debido al rapido crecimiento de las ciudades y a los sistemas de distribucion de agua a nivel
domiciliario.

En algunos paises de Ameérica Latina y el Caribe, desde hace mas de tres siglos se han practicado
sistemas de captaciéon de agua de lluvia para uso doméstico, donde la recolecciéon del agua proveniente
de los techos se almacenaba en cisternas de diferentes tipos donde el manejo y almacenamiento de
escurrimientos superficiales se realiza en presas de tierra, estanques, jaglieyes y aljibes, que aun
representa la fuente principal de agua para uso doméstico en ejidos y ranchos. En la época colonial era
comun observar los diversos sistemas de captacion de agua de lluvia en las haciendas, en los conventos
en las casas- habitacion: aun se observan vestigios de estas tecnologias en los conventos de Santo
Domingo, en Oaxaca; en Acolman, en el Estado de México y en el convento de Zacatecas , Zacatecas.
Durante la segunda guerra mundial, algunas pistas de aeropuertos se utilizaron como areas de captacion.
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1.5.- PROBLEMATICA DEL AGUA EN MEXICO

Aunque sujeta a fenomenos climaticos, la cantidad de agua que dispone el pais es basicamente la
misma afio con afio. Sin embargo se distribuye de forma muy desigual en el territorio y varias de
las fuentes del liquido para consumo de la poblacion se encueritran sobreexplotadas.

El contraste pluvial entre el norte y el sur de México es dramatico: un chiapaneco recibe cada
afio, en promedio, 170 veces mas agua“que un baja callfomlano En Baja California o Sonora

puede llover menos de 100 milimetros al ano ‘en Chlapas o Tabasco mas de 3 mil. .
)k ‘afio, equnvalente a mll 549 kilémetros

rte y centro del

De una precipitacion media total d

cubicos, el sureste recibe’ la ja e que la zona noreste

pais, que concentran el’ 8

mayor abundancia de agua son en contraste las mas pobres
El volumen de recarga anual de acmferos es del’ orden ‘de 63 kilometros cubicos al afio, de ‘estos
estan disponibles s6lo 39 kilémetros cubicos, de los cuales ‘se extraen al:afio 28 kllometros cubicos

aproximadamente. Los acuiferos mas dafiados se encuentran en el norte’™

En el documento “Cruzada por los Bosques y el Agua™, la Semarmnat precisa que el 78 por ciento
de las aguas residuales municipales y el 85 por ciento de las industriales se vierten sin recibir
tratamiento alguno.

No es abundante y esta mal distribuida. Pero también la desperdiciamos, ensuciamos y no paga el
consumidor su precio verdadero.

“En Meéxico la causa de tan alta incidencia de enfermedades gastrointestinales en una tercera parte
de las entidades federativas se debe a la contaminacion del liquido por materia fecal, y afecta
sobretodo a la poblacion mas pobre™, indica un reporte de la Organizacion para la Cooperaciéon y
el Desarrollo Economico (OCDE).

Sélo el 30 por ciento de los consumidores de agua en México paga por el liquido que utiliza.
Quienes lo hace, pagan, en promedio, s6lo una tercera parte del costo final del servicio. La tarifa
promedio del pais por un metro cibico de agua aproximadamente un tinaco domestico regular - es
de 1.40 pesos, cuando el costo medio por potabilizar y transportar el liquido es de 5 pesos por
metro cubico. Como consecuencia de la baja recaudacion y del insuficiente subsidio en las tarifas,
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la mayoria de los 2 mil 300 organismos operadores de agua en el pais trabaja con nimeros rojos, y
no phede costear las obras de infraestructura necesarias para ampliar la cobertura del servicio y
garantizar la calidad del liquido. Por ello, 12 millones de mexicanos carecen de agua potable y
23 millones de alcantarillado y la calidad del liquido dista de ser satisfactoria.

El rezago en las tarifas afecta, fomenta el desperdicio e inhiben la inversion en la infraestructura.
Al final son los mas pobres los que pagan mas, al tener que comprar pipas, en lugar de agua
entubada.

Un gran desperdicio de agua se da en los 81 distritos de riego que hay en México, ya que se
registra una eficiencia del 46 por ciento en el manejo del agua, lo que significa que mas de la mitad
se desperdicia, por filtraciones en canales sin revestir, fugas y otros factores.

Por fallas en la tuberias de las ciudades, se pierde entre un 25 y un 40 por ciento del liquido. Y
cuando Hueve no se almacena. La Ciudad de México, en la que lNueve casi a diario cinco
meses al adfio, sobreexplota sus acuiferos y trae agua desde mas de 150 kiléometros de

distancia.

La falta de agua ha llevado a quienes la necesitan a utilizar métodos que intentan alterar la
naturaleza con técnicas como las siguientes:

Ionizacion: El 20 de junio de 1996, cientificos rusos hicieron llover en puerto Libertad Sonora, al
aplicar un método de ionizacion de la atmosfera que permitio la formacién de nubes.

Bombardeo de nubes: Tamaulipas, Nuevo Ledn y Sonora son algunos de los estados que han
contemplado la técnica de la estimulacidon de las nubes para provocar la lluvia, a inyectar a las

nubes con yoduro de plata.

Si continian los actuales patrones de baja eficiencia en el riego, sobreexplotacion de los acuiferos
y contaminacién de los cuerpos superficiales, en 25 afios México padecera la falta del recurso en
varias ciudades, vera frenado su desarrollo, sufrirda el colapso de ecosistemas y registrara

problemas de Salud Publica.
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aprovechar ST e

Flujo anual de agua en México,
desde la precipitacion

hasta su USO O regreso
af ciclo hidrolégico: Yot "5’

FIGURA 4

Debido a la problemidtica expuesta actualmente existe una disputa por el agua entre los
Estados de la Federacion Mexicana y entre México y los Estados Unidos de América que
exponemos a cortinuacion:

Caso 1) .- Rios que dividen ( Jalisco Vs Guanajuato)

Los Estados de Jalisco y Guanajuato mantienen una disputa por el manejo de los Recursos
hidraulicos compartidos, que han obligado ya a que intervenga el Gobierno Federal. Por una parte,
Jalisco reclama mayor cantidad de agua del rio Lerma para garantizar un embalse minimo en el
Lago de Chapala, vital para el abastecimiento de la zona metropolitana de Guadalajara.

Por el otro, Guanajuato demanda acceso al liquido del rio Verde para satisfacer la creciente
demanda de Ledn. Las autoridades deé -ambas entidades, se acusan mutuamente de falta de-
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sensibilidad ante las necesidades de la poblacion y de no respetar los compromisos. Jalisco recibira
este afio 270 millones de metros cubicos adicionales para clevar ¢l nivel de agua en Chapala?®,
peticion que ha generado un rechazo entre agricultores y autoridades de Guanajuato, por
considerar que se reducira la capacidad de abasto en esta entidad.

DERECHOS COMPARTIDOS

Para garantizar el abastecimiento a la zona metropolitana de Guadalajara y satisfacer
la demanda de los habitantes de Le6n y de riego para agricultores guanajuatenses, los
estados de Jalisco y Guanajuato buscan extraer mas liquido de los rios Lerma y Verde.

'_}' . Aguascatientes @ San Luis Potosi
2ac. & i B
Nayarit Teocattiche 7
: S Rio Verde -
Presa San &_/“
Nicolds »S—an—ﬁan - GUANAJUATO
de los Lag Ledn

‘.Olmékarn

- 2N .
Guadalajara ﬂ—l/\ W Hidalge
. Acambaro N,
S EARE

JALISCO | 400 ge -
Chapala Lerma . Presa

Y PR Morelia  Solis \ )

Bia . ;i i Toluca -@ E
Colima | .
w : e Michoacin . Edomex
. . . Worelos
N L ) ’ " Guerrero N
FIGURA S

Guanajuato requiere de su agua almacenada en la Presa Solis para garantizar los dos proximos
ciclos agricolas y no puede conceder un trasvase adicional.

El Gobierno de Guanajuato ha promovido la reactivacion del proyecto para construir la presa San
Nicolas, sobre el cause del rio Verde>, obra que permitiria derivar casi 4 metros cibicos por
segundo para abastecer Ledn y casi 10 metros cabicos por segundo para abastecer Guadalajara.

El Gobierno Federal ofrecio a principios del afio iniciar a la brevedad la construccion de la presa,
que tendria un costo de 500 millones de ddlares y cuyo proyecto ejecutivo esta ya concluido. No
obstante el gobierno de Jalisco, ha condicionado 1a firma del convenio correspondiente a que se le
resuelva lo del rio Lerma.

4Que se encuentra en su estado mds critico en casi 50 ados. TEST G (e ON
SEn temitorio de Jalisco, entre Teacalticke y San Juan de los Lagos. FALTA nE O [‘F‘EN
L Sy
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La Secretaria del Medio Ambiente presentd un plan maestro para el manejo de la cuenca del
Lerma y la Comision Nacional del Agua intenta convencer al Gobierno de Jalisco de aprobar el
proyecto hidriulico de la Presa San Nicoléas.

Caso 2).- La presa de la discordia (Tamaulipas Vs Nuevo Leén)

La construccion de la presa El Cuchillo y la regulacion del uso del agua ha generado reclamos
entre los estados de Tamaulipas y Nuevo Leon. La obra fue concebida para aumentar la cantidad
de agua disponible para usos residenciales e industriales en Monterrey, sin embargo su operacion
perjudico a la zona norte de la entidad tamaulipeca, tras su inaguracion en octubre de 1994.

El proyecto provoco que los agricultores tamaulipecos del Distrito de Riego 026 registraran
pérdidas por la falta de riego y que cientos de pescadores se quedaran sin comercio, al

interrumpirse el curso geﬁ!t_!s_ aguas del Rio San Juag que llenaba la presa Marte R. Gomez.

i

FIGURA 6. La Presa Fi Cuchillo fuc construida para izar cl ab a M TeY. pero > a los
agricultores de Tamaulipas.

Un acuerdo firmado en 1996 por las dos entidades establece que cuando la presa tenga mas de 315
millones de metros cubicos al 1 de noviembre de cada aflo, el excedente debera ser enviado a la
presa Marte R. Gomez, siempre y cuando ésta tenga menos de 700 millones de metros cibicos,
pero la faita de Huvias ha provocado el bajo nivel de abastecimiento.
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Cuando se han dado las liberaciones®, los agricultores cuestionan el volumen de los mismos, pues
aseguran que es insuficiente para garantizar una buena cosecha. Ademas, acusan a los
nuevoleoneses de tomar clandestinamente agua de los afluentes que deben llenarlos la presa Marte
R. Gémez.

Otro factor que cuestionan es la calidad del agua. Mientras autoridades del sistema de abasto de
agua potable y alcantarillado regiomontano aseguran que la calidad del liquido proveniente del
Cuchillo es tal que puede beberse directamente de la llave, los tamaulipecos reclaman que el agua
que reciben del rio Bravo esta contaminada.

Pero la presa no solamente ha provocado la inconformidad de los agricultores tamaulipecos, sino
también de productores regiomontanos de los municipios de China, General Bravo, Doctor Coss,

Cadereyta, Los Ramos y Aldama.

Tras cinco afios de no trabajar en sus tierras por la escasez de agua, los agricultores recibieron
apenas estc ailo cerca de 24 millones de metros cubicos de El Cuchillo, que solamente les alcanza
para sembrar ¢l 50 por ciento de sus hectareas.

Caso 3).- Reclaman compensaciéon (Estado de México vs Distrito Federal)

En los altimos meses, el Gobierno del Estado de México ha intensificado la exigencia para que la
Federacion le retribuya en obras o recursos los 21 mil litros de agua por segundo con que surte a
la Ciudad de México. Distintos funcionarios de la administracion estatal, han sugerido poner en la
mesa de negociacién un trueque y recibir, a cambio del agua, la ejecucion de obras fundamentales
en el Estado de México, como el Microcircuito? o el saneamiento del Rio Lerma. Incluso se ha
planeado cobrarle el DF una sobrecuota por el liquido y que los recursos adicionales se canalicen

al Edomex.

60 o TESIS CON
cinco trasvases en sicte avios. L FALLA OE ORIGEN

7 Que abasteceria de fiquido a 14 ipios.
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De los 35 mil metros ciibicos por segundo de agua que consume por segundo el DF, el 60 por
ciento se extrae de fuentes localizadas en territorio mexiquense, lo que ha provocado, la
sobreexplotacion de acuiferos y la degradacion de suelos.

El DF no sdlo recibe agua del Cutzamala y del Lerma, también de pozos localizados en los
mumnicipios que lo rodean, como Chalco y los Reyes. En el Valle de México no es posible abrir mis
pozos por el hundimiento que registra la capital.

FIGURA 7. El rio Lerma es una de las fuentes de
abastecimiento para el Distrito Federal

Se calcula que para el 2010, el Edomex tendra sina poblacion de 16.5 millones de habitantes y su
demanda de agua sera de 47 mil litros por segundo, es decir , de 260 litros persona dia.

Este ailo, el abasto es de 42 mil litros por segundo, de los cuales a cada mexiquense le tocan 267
litros diarios.

El Gobierno estatal dice estar consciente de que las fuentes de abasto del DF -el Cutzamala, el
Lerma y los pozos de la zona conurbada- son controlados por la Federacion. Sin embargo,
considera que por estar ubicadas en su territorio tiene derechos sobre el liquido y merece una
compensacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




18

14 CUOTA

E?l Estado de AMeéxico
aporta al Distrito
Federal la mitad del
agua que cornisume:

| Fuente de abastecimiento de Apus Porcentaje de aportacion det Edo. Méx al DF
Rio Cutzamala 28.5
Rio Lerma 14
Das sistcmas de pozos 7
Si La Cald 0.5
TABLA 1 .

Caso 4).- Factor de tensiéon con Estados Unidos (México vs Estados Unidos)

La distribucion del agua en la frontera se agrega a la agenda de temas conflictivos en la
relacicon bilateral: México busca como cumplir sus compromisos sin afectar a los usuarios

nacionales.

Desplazando al narcotrafico y la migracion, el agua se coloco en los altimos meses como el
principal tema de la agenda bilateral entre México y Estados Unidos. En Mayo del 2002 El
Gobierno de Estados Unidos le pidié al Gobierno Mexicano el pago de los dos millanes de metros
cubicos de agua del Rio Bravo que México adeuda a EU.

TELIS CON
FALLA DE ORIGEN
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FIGURA 8. El rio Brave abastcce a ciudadces y vonas agricolas de Chihuahua. Coahuila y Tamaulipas cn México

vy dc Texas . cn EUL

El adeudo se deriva de compromisos adquiridos en el tratado bilateral que México y Estados
Unidos suscribieron en 1944 para repartirse el agua de los rios Colorado y Bravo. En el tratado se
acord6 que EU entregue a México cada afio mil 850 millones de metros cubicos de agua del rio
Colorado, de la que se benefician Baja California y Sonora; y que Meéxico entregue al afio 431
millones de metros cubicos de liquido del rio Bravo, en beneficio de Texas. En el caso del Bravo el

computo se realiza en ciclos de S afios.

En el reciente conflicto binacional, EU reclamoé el retraso mexicano en cubrir la cuota
correspondiente al ciclo 1997 - 2002. Argumentd que mientras existia agua disponible en México,
los agricultores texanos enfrentaban problemas para cultivar.

Meéxico replicoO que sus presas estaban vacias, debido a una sequia de 10 aflos. Luego de
complicadas negociaciones, el Gabierno mexicano aceptd el pasado 1 de julio realizar una entrega
“de contingencia” de 111 millones de metros cubicos de sus reservas de las presas Falcéon y la

Amistad.
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Ambos paises anunciaron ademas una inversion de 2 mil 100 millones de pesos, en los proximos 4 afios,
para modernizar la infraestructura de riego en la region fronteriza y obtener asi ahorros de agua para
cumplir con el tratado de 1944

El acuerdo resuelve el conflicto en lo inmediato, pero deja pendiente el pago del resto de la deuda y el
disefio de estrategias para lograr un manejo sustentable de la cuenca del Bravo.

Caseo 5).- La Ciudad de México y su escasez de agua

El principal problema que implica el suministro de agua a la Ciudad de México es el costo por
transportar, tratar y sacar del subsuelo el agua son cada vez mas elevados: actualmente, para surtir agua
por un dia a la Ciudad de México se requiere el equivalente de llenar tres veces el estadio Azteca, con un

costo de 10 millones 584 mil pesas diarios.

Pese a que en la Gltima década la poblaciéon y la demanda por el suministro de agua se ha incrementado
considerablemente, desde hace 6 aifos el Distrito Federal sigue recibiendo la misma cantidad de agua: 35
mil litros por segundo. El Distrito Federal se abastece de agua por dos vias: la externa, mediante los
sistemas de Cutzamala y Lerma; y la interna con la explotacion de los mantos acuiferos del subsuelo de
la misma ciudad. Sin embargo, la sobreexplotacién de éstos ultimos ha provocado el hundimiento de

nueve metros. .

“Hasta 1980 estabamos perforando los pozos a 150 metros de profundidad. Actualmente lo hacemos a
200 y 300 metros porque el manto acuifero es mas bajo, por lo tanto nos cuesta mas trabajo sacar agua.
Esto es porque hay que pagar mas consumo de energia eléctrica y comprar equipo especial.

Pérdida de estabilidad de los edificios, grietas en el subsuelo que repercuten en el asfalto de calles y
avenidas y en la red de distribucion de agua potable y drenaje - ocacionando fisuras y rupturas en los
tubos que los tubos que los conforman -, son algunas de las consecuencias del hundimiento de la ciudad.
Si bien las autoridades estan conscientes de ello, se enfrentan a una disyuntiva: ‘“el gobierno tiene que
tomar la decision sobre lo que debe hacer: o subsanamos el problema de abastecimiento a la ciudad o

evitamos su hundimiento™.
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La Zona Metropolitana de la Ciudad de México es
una de las mds pobladas del mundo.Cuenta con 20

Estad compuesta por
el DF y 18 municipios
del Estado de México

La disponibilidad

de agua en la region
del Valle de México es
de 230 metros cubicos
por habitante al ario,
la mas baja del pais.

La zona metro-
politana consume
un promedio de 68
metros cubicos por
segundo.

El 59% del liquido
que utiliza procede
de pozos y 20 % del
sistema Cutzamala

millones de habitantes

En el DF, el
consumo promedio
por habitante es de
223 litros al dia.

La ZMCM cuenta
con 18.5% de las tomas

de agua del pais.

En el DF, el costo
del metro cubico es de
alrededor de 8 pesos.

La recaudacion por
habitante e¢s de 0.94
pesos por habitante.

Las tarifas fijas
para uso doméstico
vande 15 a 423
pesos por bimestre.
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A continuacion describiremos con mas detalle el sistema Cutzamala:
Una tercera parte del agua que utilizan los habitantes del Distrito Federal y los municipios conurbados
-tiene que recorrer una distancia equivalente a dos veces la carretera México-Cuernavaca y elevarse ocho
veces la altura de la Torre Latinoamericana para llegar a viviendas, fabricas y comercios de la capital.

De esta manera los casi 20 millones de habitantes de la zona metropolitana de la Ciudad de México
pueden recibir mas de 19 mil litros por segundo de agua potable. El costo del proceso se de cinco a seis
pesos por cada mil litros, casi cuatro veces la tarifa nacional promedio por el servicio de abastecimiento
de agua.

El encargado de distribuir el agua en la zona es el Sistema Cutzamala, que funciona desde hace 20 aiios
y que es la fuerza externa de abastecimiento mas importante del Valle de México , superando al sistema
Lerma-Santiago que desde hace S0 afios comenzd a mostrar problemas de sobreeexplotacién.

La planta potabilizadora Los Berros , una de las mas importantes del sistema Cutzamala, se ubica a unos
quince minutos de Toluca. El liquido que llega desde los rios pasa por cuatro lineas a 5 metros de
profundidad, donde se le aplican los quimicos que le haran consumible. En la planta trabajan alrededor
de 120 personas que se turnan dia y noche para asegurar que la gente no se quede sin el liquido.

El sistema. que extrae su agua de los caudales del rioc Balsas, se integra por un acueducto de 140
kilometros de longitud y que incluye 19 kildmetros de tuneles y 7.5 kilometros de canal ; una planta
potabilizadora con capacidad de 24 mil litros por segundo y seis plantas de que , en conjunto, vencen un
desnivel de mil 366 metros.

Para poder funcionar las 24 horas de los 365 dias del afio, utiliza mil 650 millones de kilowatts/hora al
afo, lo que equivale al consumo de electricidad de una ciudad de mas de un millon de habitantes.
Cutzamala no extrae agua de ningun acuifero. El liquido que pasa por sus ductos y plantas de
potabilizacion y de bombeo proviene de siete presas que acumulan agua de rios de Michoacan y el
Estado de México.

“Este sistema tiene capacidad para suministrar hasta 19 metros cubicos por segundo de agua potable,
aprovechando las aguas de la cuenca alta del rio Cutzamala, provenientes de la presa Tuxpan y el
Bosque, en Michoacan (y de) Colorines, Ixtapan del Oro, Valle de Bravo y Villa Victoria, en el Estado
de Meéxico, que anteriormente formaban parte del sistema hidroeléctrico Miguel Aleman, asi como la
presa El Chilesdo, que aprovechan las aguas del rio Malacatepec”, explica un documento de la Comision
Nacional del Agua.

De acuerdo con la dependencia, son contados los sistemas de abastecimiento en el mundo que elevan el
agua a niveles tan altos y que recorran tantos kildmetros para llegar hasta el punto final.

El sistema podra funcionar por otros 30 afios a su capacidad total y posteriormente se tendran que
buscar otras fuentes alternas para el abastecimiento de agua al Valle de Meéxico.
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FIGURA 9. Desde la planta de bombeo, sc envian 4 mil litros por scgundo a una torre quc se ¢ncucntra
a 2 mil 700 mectros sobre ¢l nivel del mar, desde donde. por gravedad. llega hasta la ciudad de México.
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Una alternativa seria la de recolectar el agua de lluvia, que alcanza miais de 7 mil millones de
metros cabicos al aito. Actualmente el 80 por ciento de esta agua se evapora y el 11 por ciento se
filera al subsuelo. Del 9 por ciento restante sélo una minima parte se regula para su
aprovechamiento y el resto acaba en el drenaje.

A la poblacion del DF que no recibe agua potable a través de una red de abastecimiento, la recibe
por pipas a un costo muy elevado:

En la Sierra de Santa Catarina, en Iztapalapa, la lucha por el agua empieza temprano. Desde las 5:00
horas, los habitantes de Lomas del Paraiso se forman en el lugar donde las pipas surten agua dos o tres
veces por semana. A las 8, una hora después de la llegada de los vehiculos, ya no hay abasto. Al igual
que Rodadero y Potrero Caltenco, Lomas del Paraiso es uno de los 14 asentamientos irregulares
ubicados en los 161 mil 400 metros cuadrados que conforman el area de conservacion de la Delegacion
Iztapalapa. Es la orilla de la demarcacién. Solo el Cerro de Tecuatzin separa a esta colonia de la
Delegacion Tlahuac. Las calles son tan empinadas, que pocos autos y camiones llegan al limite de la
zona. Tampoco llega el agua, el drenaje y otros servicios.

‘“Antes estaba mas canijo, ni las pipas llegaban. O acarreabas desde alla abajo o ponias tus tambos a
llenar en las Huvias, no habia de otra; ahora tenemos a las pipas, aunque no es mucho, ahi la llevamos™,
comenta Ana Maria Cruz, quien vive aqui desde hace mas de siete afios. Los tambos y los recipientes
son insuficientes para almacenar el agua que utilizan las familias de la zona para baiarse o lavar la ropa,

y que ademas se ensucia rapido en las cisternas.
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FIGURA 10. Los niflos vigilan que los recipientes se Henan vy después ayudan cn cl traslado

Cada familia tiene al menos cinco tambos en donde sc almacena ¢l agua.
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CAPITULO II

FUNDAMENTACION TECNICA
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2.1.- FACTORES HIDROLOGICOS ASOCIADOS CON I.OS SISTEMAS DE CAPTACION

Precipitacion es, en general, el término que se refiere a todas las formas de humedad emanadas de
la atmosfera y depositadas en la superficie terrestre, tales como lluvia, granizo, rocio, neblina,

nieve o helada
2.1.1.- Tipos de precipitaciones

Las precipitaciones pueden ser clasificadas de acuerdo con las condiciones que producen
movimiento vertical del aire:

Convectivas, orograficas y de convergencia.

Precipitaciones convectivas:

Cuando una masa de aire proxima a la superficie del terreno aumenta su temperatura, la densidad
disminuye y la masa de aire trata de ascender y de ser remplazada por otra masa de aire mas densa.
Este proceso es bastante lento si las masas de aire estan en calma y no hay turbulencia. En cambio,
en regiones tropicales donde estas precipitaciones son muy tipicas, el calentamiento desigual de la
superficie terrestre provoca el surgimiento de estratos de aire con densidades diferentes, y genera
una estratificacion térmica de la atmodsfera en equilibrio inestable. Si ese equilibrio es roto por
cualquier motivo (viento, supercalentamiento), provoca una ascension brusca y violenta del aire
menos denso, capaz de alcanzar grandes altitudes. Esas precipitaciones son de gran intensidad y
corta duracion y se concentran en pequeiias areas. Son importantes en proyectos de pequeiias

cuencas hidrograficas.
Precipitaciones orogrdficas:

Resultan de la ascensidn mecanica de corrientes de aire humedo con movimiento horizontal

cuando chocan sobre barreras naturales, tales como montaiias.
TESIS CON
IR WIWA

Precipitacion por convergencia: FALLA DE ORIGEN

Existen tres tipos: convergencia propiamente dicha, ciclones y frentes.

La convergencia propiamente dicha se presenta en el caso en que dos masas de aire de
aproximadamente la misma temperatura, que viajan en direccion contraria, se encuentran a un
mismo nivel. El choque entre las dos masas de aire hace que ambas se eleven.
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El ciclon es una masa de aire circular con baja presion que gira en el sentido contrario de las
manecillas del reloj en el hemisferio norte. Tiene en su centro el “ojo del ciclon™, en el cual la
presion es baja comparada con la masa de aire. Funciona, entonces, como una chimenea,
haciendo subir el aire a las capas inferiores. El anticicién es una zona de alta presion circular, que

gira en el sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio norte.

Se forma un frente cuando una masa de aire en movimiento encuentra otra masa de aire de
diferente temperatura. Si la masa de aire en movimiento es fria y encuentra en su camino otra
temperatura superior, el aire de esta ultima, por ser menos denso, se eleva sobre la capa de aire
frio formando un frente frio. Si la masa de mayor temperatura encuentra en su movimiento una

masa de aire frio, se forma un frente calido.

—n
Maoso aire calisnte

Moso aire frio

Masa aire trio N4

Maso oire colisnte

< <

FRENTE CALIENTE

ERLIIIIIS

FRENTE FRIO

FIGURA 11.- Frentes frio y calido

Las precipitaciones por convergencia, en general, son de larga duracién y presentan intensidades

de bajas a moderadas, y se esparcen por grandes areas.

2.1.2.- Medicién de la precipitacién

IGEN

Medidas Pluviomérricas
Se expresa la cantidad de lluvia, Ah,

e impermeable.
Para dichas mediciones se utilizan los pluviometros y los pluviografos.

Medidas caracteristicas

como la altura caida y acumulada sobre una superficie plana

a. Altura pluviométrica ( A h), en mm, se expresa diariamente, mensualmente, anualmente, etc.

b. Intensidad de precipitacion:
i= Ah/t expresada en mm / hora.

c. Duracion es el periodo de tiempo en horas, por ejemplo, desde el inicio hasta el fin de la

precipitacion.
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Los aparatos mas usuales en México para medir la precipitacion son los pluviémetros y los
pluvidgrafos.

Los pluviémetros estan formados por un recipiente cilindrico graduado de area transversal a al que
descarga un embudo que capta el agua de lluvia, y cuya area de captacion es 4 (véase figura 12):
Se acostumbra colocar en el embudo un par de mallas para evitar la entrada de basura u otros
objetos . El area de captacion 4 es normalmente diez veces mayor que el area del recipiente a, con
el objeto de que, por cada milimetro de lluvia, se deposite un centimetro en el recipiente. De este
modo, es posible hacer lecturas a simple vista hasta de una décima de milimetro de lluvia, que
corresponde a un milimetro depositado en el recipiente. En México se acostumbra tomar las

lecturas de los pluviometros diariamente a las 8 de la mafiana.

Area de captacién (4) K

Embudo —1—* . —Malla 1

Area de recipiente (a8)— A —Maila 2

[s
.
i
H

ALLyLa i)

TESIS CON

==

-
FIGURA 12 FALLA DE ORIGEN

Los pluvidgrafos son semejantes a los pluviémetros, con la diferencia de que tienen un mecanismo
para producir un registro continuo de precipitacion.
Este mecanismo esta formado por un tambor que gira a una velocidad constante sobre el que se
coloca un papel graduado especialmente. En el recipiente se coloca un flotador que se une
mediante un juego de varillas a una piumilla que marca las alturas de precipitaciéon en el papel
(véase figura 13). El recipiente normalmente tiene una capacidad de 10 mm de Illuvia y, al
alcanzarse esta capacidad, se vacia automaticamente mediante un sifon (véase figura 13).
El pliviografo antes descrito es el de uso mas comun en México, aunque existen otros tipos en el
~mundo. Algunos ejemplos son el de resorte, que en lugar de flotador .usa un resorte que se
deforma con el peso del agua y que es mas preferible cuando se miden alturas de nieve, y el de
balancin, que tiene dos recipientes colocados en un balancin, de modo que cuando uno de ellos se
llena desequilibra la balanza, que gira dejando el otro recipiente en posicion de llenado. En algunos
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aparatos el volumen de agua necesaria para hacer girar . el balancin es el correspondiente a 0.25
mm de lluvia. En este tipo de pluvidégrafos, al girar el balancin se acciona un interruptor que
produce un impulso eléctrico que a su vez mueve la plumilla para registrar la altura de

precipitacion correspondiente.

Arillo recep!or—‘
T T
Embudo
Tornillo reloj—i4—

Corredera

Cilindro con :
elevador de la

grafica

Plumilla T plumilla
Recipiente
temporal
Flotador

Sifon

| Recipiente
e . recolector

FIGURA 13 TESIS 0N
FALLA DE ORIGEN

El registro que se obtiene de un pluviografo se llama p/uviograma. Normalmente, este registro es

similar al mostrado en la figura 14.
En el registro de la figura 14, obtenido directamente de un pluviograto de flotador y sifon, los

descensos ocurren cuando se ha llenado el recipiente, esto es, cuando se ha alcanzado los 10 mm
de precipitacion y se desaloja el agua contenida en €l por medio del sifon.
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Es frecuente que el pluviografo tenga alguna falla y por ello los registros resulten defectuosos. En
ocaciones es posible recuperar los datos de un registro defectuoso y a veces no, dependiendo del
tipo de falla. Tanto para comprobar que el pluviografo funciona correctamente como para
recuperar los datos de un registro defectuoso, conviene ayudarse del registro del pluviometro. En
las figuras 15.a - 15e se muestran algunas de las fallas mas comunes.




31

Cuando no hubo lluwa en un dla dado, se acostumbra poner el mismo papel al dia siguiente y asi
sucesivamente hasta que : regxstre alguna precipitacion (véase la figura 15/); la precipitaciéon
registrada corresponde obwamente ail ultimo dia. ) '

) Defacto de siten’ "/ X .1~ p) Sitén obstruido {no recuperablel. -
trecuperable),”. - . Lo i R L

©).Obstruccion en
varillas ¥
perable).

10
-
&
o c

) Faila de suministro . N Papel puesto varios dias

de tinta {(no recuperablel. consecutivos.

RA 15 Al Al
FiGU _ TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Si a un registro como el de la figura 14 se le quitan los descensos, se obtiene una grafica de
precipitacion acumulada contra el tiempo llamada curva masa de precipitacion (véase figura 16).

L4 1} T T v T

1 2 3 4 S (=]
FIGURA 16. Curva masa de precipitacién

Notese que esta curva es no decreciente, y que su pendiente, en cualquier tiempo, es igual a la
intensidad de la lluvia (altura de precipitacidon por unidad de tiempo) en ese instante.
A partir de la curva masa de precipitacion es posible dibujar diagramas de barras que representan
las variaciones de la altura de precipitacion o de su intensidad en un intervalo de tiempo
previamente seleccionados (véase figura 17). Estos diagramas de barras se llaman hietogramas.
El hietograma de la figura 174 se construye dividiendo el tiempo que durd la tormenta en »
intervalos (que pueden ser iguales o no) y midiendo la altura de precipitacion de cada uno de
ellos.
E! hietograma de la figura 175 puede obtenerse a partir de la figura 17a, dividiendo la altura de
precipitacion de cada barra entre el tiempo Af que dura la misma. Ambos tipos de hietogramas
son equivalentes, pero uno puede ser mas util que el otro dependiendo del tipo de analisis.
seleccionado es importante en cuanto a la informaciéon que proporciona el

El intervalo Ar
demasiado grande arrojaria muy poca informacién y uno muy

hietograma; un valor de Ar

e ALLA DE ORIGEN

pequeiio la daria excesiva y dificil de manejar.
..J »_l 4 S CON
.0 | F

20

15 ar 30
10 20
s 10

T2 3 4 rh 1 2 3 4 wh
a) Hietograma de alturas de b) Hietograma de intensidades.
precipitacion.

FIGURA 17. Hietogramas
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2.1.3.- Elementos que integran una tormenta Intensidad-duracién-periodo de retorno

El grado 6ptimo de seguridad de una estructura depende, por un lado, de su costo y, por otro, del costo
de las pérdidas asociadas con una falla. Por ejemplo , puede ser aceptable que un aeropuerto pequefio se
inunde en promedio una vez cada dos o tres afios, si el costo de un sistema de drenaje se compara con el
de uno que solo permita inundaciones una vez cada 50 afios en promedio, o mas aun, podria resultar
totalmente incosteable un sistema de drenaje con el que se pudiera extraer cualquier cantidad de
precipitacion por grande que fuera, aun cuando tal drenaje fuera posible de construir.

Por otra parte, seria poco econdémico y poco ético aceptar un riesgo alto de falla del vertedor de una
presa grande situada aguas arriba de una ciudad importante, pues esta falla tendria consecuencias
desastrosas, mientras que en el ejemplo del aeropuerto una insuficiencia del drenaje no ocasionaria mas
que algunas molestias a los usuarios.

Sin embargo, al menos en lo que la teoria estadistica respecta, no es posible tener una seguridad del
100% de que no exista ninguna avenida cuyas dimensiones hagan insuficiente el vertedor de la presa,
sino que solo se puede hablar de aceptar un riesgo pequefio. La magnitud de este riesgo aceptable
depende del balance entre ¢l costo de la obra y el de los daiios que se producirian al verificarse una falla,
y para poder determinar cual es el riego que se corre al proponer los parametros de disefio de la obra, es
necesario analizar estadisticamente los datos hidrolégicos recabados en la zona en estudio.

Estos datos son fundamentalmente de dos tipos: escurrimientos y precipitaciones. Un analisis del primer
tipo de datos tendria como resultado directo un parametro de diseiio, que es el gasto maximo, mientras
que el segundo proporcionaria datos con los cuales seria necesario alimentar un modelo de la relacion

lluvia-escurrimiento, para obtener una avenida de disefio

R ,—~ 'r‘; !-\]
Algunos conceptos de probabilidad y estadistica F ALL A DE OERI G E N

Probabilidad. Si un experimento tiene 71 resultados posibles y mutuamente excluyentes y si de ellos rna
resultados tienen un atributo a , entonces la probabilidad de que ocurra un evento 4 con el atributo a es:

.(2.1)

P(A)= (nan)

Por ejemplo, el experimento puede llamarse *“tiro de un dado™ u “ocurrencia de una tormenta” y el
atributo a puede ser “‘el namero que sale del tiro del dado es 27, o bien “la altura de precipitacién total
es mayor o igual a 500 mm™.

Periodo de rerorno. Sea A el evento *“el namero que sale del tiro del dado es 27, y B el evento “la altura
maxima de precipitacion en 24 h en cualquier afio es de 500 mm”. Notese que en el experimento “tiro de

un dado” es posible hablar de resultados que tienen un valor numérico exacro, como 1,2, etc., y las
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probabilidades asociadas a estos resultados son diferentes de cero ( 1/6 en cada caso). Es claro, sin
embargo , que en el experimento “ocurrencia de una tormenta”, la probabilidad que el resultado tome un
valor exacro , como 500 mm , es nula. En el altimo caso es necesario hablar mas bien de intervalos,
como por ejemplo que la precipitacion mencionada tome un valor de 500 mm o mayor, de 500 o menor

o que esté en el intervalo de 300 a 500 mm.

El numero de afios en que, en promedio, se presenta un evento como el B, se llama periodo de retorno,
intervalo de recurrencia o simplemente frecuencia 'y se acostumbra denotarlo con 7.

Asi , por ejempio, el periodo de retorno de la ocurrencia del niumero dos en el tiro de un dado es el
nimero de tiros en que, en promedio, el dos sale una vez; en este caso 7 es igual a 6 tiros. Del mismo
modo, se dice que “el periodo de retorno de la precipitacion maxima en 24 h de 500 mm es de 25 afios™
cuando, ¢n promedio , se presenta una precipitacion de esa magnitud o mayor una vez cada 25 afios, de
la misma manera que el dos no sale exactamente una vez cada seis tiros del dado.

De acuerdo con la definicién , la probabilidad de que cualquier tiro del dado salga un dos es P (2) = 1/6;
entonces se tiene la siguiente relacion entre probabilidad y periodo de retorno:

PPUA) . T = 1 ittt ettt et te it st e aasteaeea et e ntaaaeaseasannanneen 2.2)
es decir:

donde 7" y P se reﬁe{én a un evento cualquiera 4.
La misma relacion vale en el caso de la precipitacidon maxima en 24 h:

.

7= n e e
(70w =s50mm)

esto es, el periodo de retorno de la precipitacion maxima en 24 h de 500 mm es el inverso de que esta
precipitacion sea igualada o excedida en un aiio cualquiera.

Obviamente, P (hp <. 500 mm) = 1 - P (hp = 500 mm) y, entonces,

TESIS C

Pip s soommy=1-(L) FALLA DE O

Usualmente , cuando se tienen datos de un cierto periodo, y se desea aplicar algiin método estadistico
para extrapolar dichos datos a periodos de retorno mayores al de las mediciones, es necesario asignar un
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valor de T a cada dato registrado. Conviene usar la siguiente expresion para asignar periodos de retorno

a una serie de datos:

T= (a*tl) .e-... vevrrensen ereeeteteesracatasenararassssonann vearaserennrnn vevveennes vemnrens
n

donde m = numero de orden en una lista de mayor a menor de los datos y 7 = namero de datos.
Riesgo. Si P es la probabilidad de que ocurra un evento en cualquier afio,

pP=21
T

entonces la probabilidad de que dicho evento 770 ocurra en un aiio cualquiera es:

- 1
P=1—-| —
T
Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un aiio cualquiera es independiente de la
ocurrencia del mismo en los afios anteriores y posteriores, entonces la probabilidad de que el evento no

no

ocurra en 77 afios sucesivos es:

P P B P =P =i (1/T))"

~—
n factores

y, por lo tanto , la probabilidad de que el evento ocurra al menos una vez en 72 afios sucesivos es:

R es llamada riesgo en la teoria probabilistica. Con este parametro es posible determinar cuales son las
implicaciones de seleccionar un periodo de retorno dado para una obra que tiene una vida atil de » afios.

TESIS COR
FALLA DE ORIGEN
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Variacion de la intensidad con la duracion

Los datos de precrpntacnon mtensa de registros pluviograficos provementes de los pluv1ogramas
distribucién de la prec:pntacnon acumulada a lo largo del tiempo. ’

De esas graficas se puede establecer para diversas duracnones las ‘maximas
durante una lluvia dada. Las duraciones usuales son: 5 , , 15,30, 45 rrunuios y 152
horas. Los limites de duracion son fijados usualmente en 5 minutos y 24 horas pérque 5 mmutos
representa el menor intervalo que se puede leer en los registros pluviograficos con precisi adecuada, y
24 horas porque para duraciones mayores se puede utilizar los datos observados en pluvxometros '

El nimero de intervalos de duracion citado da puntos suﬁcxentes para definir curvas mtens:dad duracién

tensxd des ocumdas

de precipitacion, referentes a diferentes periodos de retorno.

Curvas intensidad- Duracion- Periodo de Retorno

La caracteristicas . de precipitacién - en una . cuenca pequeiia estan dadas por las curvas
Intensidad- Duracnon-Penodo de Retorno, que relacxonan ‘la. intensidad ' de la  precipitacion con el
intervalo de txempo que :dura, y. con el periodo promedlo que transcurre’ entre dos precipitaciones de
intensidad lgual o maybr que la consnderada I :

Para definir las' curvas’es necesano contar con el ‘registro de un pluvxografo instalado de preferencia
dentro'de la: cuenéa' én estudlo y que tenga un penodo suﬁcnentemente grande de registro, de acuerdo
I el penod y 'de retorno que se conSIdere Generalmente se acepta que se
pueden obtener’ resultados conﬁables usando métodos probablhstlcos para penodos de retorno de hasta
el doble del mterva]o de tlempo cublerto por 10s registros, aunque en la practica se amplia mucho mas la

aplicacion de estos métodos. Del ‘analisis “de los registros mencxonados se obtienen las intensidades
las cuales se ordgnan de mayor a menor y se

maximas anuales correspondlentes a cada duracidn,
calculan sus correspondientes : periodos de retorno empiricos adaptando la formula (2.4):

77 = n+ [
m
en la cual:
7" = Periodo de retormo, en afios
71 = Numero de afios de registro TEST“ (’ ON ]
m = Numero de orden de la precipitacion. FALLA DFE '\R, GEN

Existen diferentes métodos estadisticos aplicables al analisis de frecuencias de lluvias, pero el mas
ampliamente usado en la actualidad es el de Gumbel, al cual nos referimos a continuacion.
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Para realizar el analisis de frecuencia, para cada una de las duracnones se supone que los valores
maximos anuales representan a una poblacmn con una ‘distribucién de probabilidad de Gumbel F (i)
dada por la siguiente expresion:

Probabilidad de que {7/ < i) = F (i) = —e™ "™ i 2.6)

En la cual:

/ = variable aleatoria que representa la intensidad de la lluvia.
i = valores de la intensidad de la lluvia.
¢ = base de los logaritmos naturales

ay ¢ = parametros.

Por otra parte, si un evento hidrolégico / igual o mayor que / ocurre en Tanos la probabllldad £ {I=i}

es igual a 1 en 7 casos, O sea:

De donde:
1 .
F ok U A 3 e e O S USSP 2.9
{ H =T : 2.9
Substituyendo la expresion en la (2.6) se obtiene:
S (2.10)

Para ajustar la funcion ( 2. 10) a los datos de la muestra, se iguala a la media (u) de la funcién de
Gumbel a la media (i) de los valores registrados y la desviacion estandar ( o ) de la funcién a la

correspondiente () de los datos.

TESIS CO
FALLA DI ©
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Las formulas utilizadas son las siguientes, en las cuales N es el namero de observaciones.

B | - i 4 £ T AU U USSP 2.19)

Para cada serie de valores de /' asociados con la misma duracion se obtiene una pareja de valores
“a”y “c”, los cuales definen la funcion que mejor se ajusta a cada

correspondientes a los parametros
serie de datos. Estos valores se substituyen en la ecuacion (2 . 10) , asi como el valor del periodo de

retorno de proyecto, con lo cual se pueden determinar los valores de la intensidad de precipitacion

asociada a cada duracion y al periodo de retormo considerado.
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Al final se tendra un con_]unto de parejas de valores que relacionan la intensidad con la duracién

correspondiente a dicho periodo de retorno, - las cuales en general, muestran una distribucién

sensiblemente hiperbélica que se puede representar matematicamente por una expresion de la siguiente

forma:

En la cual
i/ = intensidad de precipitacion (mm/ hr)
d = duracion de la tormenta (min.)
A y B = parametros

Para determinar los valores de los parametros Ay B de 1a férmula 2. 15) se utlhza el sngulente par de

ecuaciones derivadas del método de a_juste por mm:mos cuadrados

N}":(dj)’ —(ﬁdj)z

L N L O USSR U U OO U SO OU P S OO SRR @.16)
NZ——ZJZ,—
J=t J=1 ./
A1y
vt /]
B=_22 ”N o e ettt et et e a e e e eneraeann @17

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.1.4.-Escurrimiento

Fuentes de escurrimiento: .
El escurrimiento es la parte de la precipitacion, asi c’or;nbyéualquier otro flujo contribuyente, drenada por
las corrientes superficiales de las cuencas hasta su sallda. El agua que fluye por las corrientes proviene
de diversas fuentes, y ., con base en ellas, se consndera el escurrimiento como superficial, subsuperficial o
subterraneo.

El superficial es aquel que proviene de la precipitacion no infiltrada y que escurre sobre la superficie del
suelo y la red de drenaje hasta salir de la cuenca. Se puede decir que su efecto sobre el escurrimiento
total es directo y solo existira durante una tormenta e inmediatamente después de que esta cese. La parte
de la precipitacion que contribuye al escurrimiento superficial se le denomina precipitacion en exceso.

El escurrimiento subsuperficial se debe a la precipitacion infiltrada en la superficie del suelo, pero que se
mueve sobre el horizonte superficial del mismo. Esto puede ocurrir cuando exista un estrato
impermeable paralelo a la superficie del suelo; su efecto puede ser inmediato o retardado, dependiendo
de las caracteristicas del suelo. En general, si es inmediato se le da el mismo tratamiento que el
escurrimiento superficial; en caso contrario, se le considera como escurrimiento subterraneo. Este ultimo
es el que proviene del agua subterranea, la cual es recargada por la parte de la precipitacion que se
infiltra a través del suelo, una vez que €ste se ha saturado. La contribucion del escurrimiento subterraneo
al total varia muy lentamente con respecto al superficial.

Para analizar el escurrimiento total, puede considerarsele compuesto por los escurrimientos directo y
base. Este ultimo proviene del agua subterranea, y el directo es el originado por el escurrimiento

superficial. En la figura 19 se muestra el ciclo del escurrimiento, indicando las diferentes entre la

precipitacion y el escurrimiento total.

La consideracion anterior tiene como finalidad distinguir la precipitacion de cada escurrimiento. A la
salida de un cuenca, en el caso de tener una corriente perenne, mientras NO ocurra una tormenta alguna,
por dicha corriente solo se tendra escurrimiento base debido al agua subterranea; al originarse una
tormenta, si la cuenca es pequeiia, casi inmediatamente se tendra también escurrimiento directo.

Ahora bien, el efecto de la tormenta se manifiesta directamente sobre el escurrimiento total y puede
suceder que se requiera bastante tiempo para que el agua que se infiltra, y que pasa a formar parte del

agua subterranea. sea drenada.

T
Descripcion del proceso de escurrimiento: F ALL A DL \lc EN

El proceso presentado anteriormente depende de las condiciones existentes y de la cantidad de agua
producida por la tormenta. De esta forma, cuando llueve sobre una determinada zona, parte del agua es
interceptada por la vegetacion existente en la zona, como son arbustos, pastos 6 arboles y otra parte se
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infiltra o 'llena las diferentes depresiones de la superficie. La primera de estas cantidades se denomina
Huvia-interceptada y, aunque no es muy importante, puede disponer de la mayor parte de una lluvia
ligera. La segunda cantidad se llama infiltracion; se denomina capacidad de infiltracion al maximo
volumen de agua que absorbe un suelo de determinadas condiciones. La altima cantidad se designa
almacenaje por depresion; posteriormente este almacenaje se evapora, es empleado por la vegetacion, o
se infiltra en el suelo, pero no se origina escurrimiento superficial.
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Figura 19. Relacion entre la precipitacion y el escurrimiento totales
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Después de que las depresiones del suelo han sido llenadas, si la intensidad de lluvia excede a la
capacidad de infiltracion del suelo, la diferencia es llamada lluvia en exceso. Esta lluvia es un exceso
primero que se acumula sobre el terreno como detencidn superficial, y a continuacion fluye hacia los
cauces. A este movimiento se le denomina flujo por tierra, y el agua que en esta forma llega a los cauces
es el escurrimiento superficial.

En general debajo de la superficie del suelo hay un manto de agua, a cuyo limite superior se le denomina
nivel freatico; a la que se encuentra por debajo de este nivel se le llama agua subterranea, y a la que se
encuentra sobre €1, humedad del suelo. A la cantidad de agua que cualquier suelo puede retener
indefinidamente contra la accion de la gravedad se le llama capacidad de campo. La diferencia entre la
capacidad de campo de un suelo y la humedad que contenga en un cierto instante, se conoce como
diferencia de humedad del suelo. De acuerdo con esto, cuando ocurre una tormenta, el agua que se
infiltra primero satisface la deficiencia de humedad del suelo y posteriormente recarga el agua
subterranea. Por lo tanto, puede ocurrir que muchas veces no exista recarga aunque haya infiltracion.

El nivel freatico del agua subterranea normalmente tiene una pendiente muy suave hacia su salida, que
puede ser una corriente, un lago o el mar. El movimiento del agua subterranea usualmente es muy lento

y depende principalmente del gradiente del nivel freatico del suelo.
TESIS CON
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Descripcion cualitativa de las relaciones entre la lluvia y el escurrimiento:
En términos generales se puede decir que los métodos hidroldgicos para prediccion de escurrimientos
basados en mediciones directas de éstos, es decir, en registros de aforos, son preferibles a aquellos
basados en relaciones entre la lluvia y el escurrimiento, ya que en éstos intervienen casi siempre
parametros cuya valuacion es imprecisa y, en algunas ocaciones, subjetiva. Sin embargo, existen muchos
casos en los que la informacion relativa a gastos maximos aforados es deficiente o nula, por lo cual no se
pueden usar los métodos primeramente mencionados y es necesario empezar estableciendo las
precipitaciones de diseiio para después, mediante una funcion de liga. inferir con base en éstas los gastos
de disefio. De acuerdo con la funcion de liga entre las tormentas y las avenidas producidas por éstas se
han desarrollado diversos métodos basados en relaciones entre la lluvia y el escurrimiento.

La mayoria de las relaciones utilizadas incluyen como parametros solamente algunos de los factores que
afectan el escurrimiento, los cuales son numerosos y, con frecuencia interdependientes. Estos factores se
pueden clasificar en dos grupos: factores climaticos y factores fisiograficos. Los primeros incluyen
principalmente los efectos de la precipitacion, la evaporacion y la transpiracion, todos los cuales
presentan variaciones estacionales. Los factores fisiograficos se pueden a su vez clasificar en dos: los
caracteristicos de la cuenca y los caracteristicos del cauce. Dentro de los primeros se pueden incluir
factores tales como tamaiio, forma y pendiente de la cuenca, permeabilidad y uso del suelo, presencia de
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lagos, etc. Los caracteristicos del cauce estan relacionados principalmente con las propiedades
hidraulicas del mismo, las cuales gobiernan el movimiento de las corrientes y determinan su capacidad de
almacenamiento. A continuacion se presenta una lista de los principales factores que afectan el
escurrimniento.

a) Factores climaticos.

Precipitacion: forma (lluvia, nieve, granizo, etc.), intensidad, duracion, distribucion del tiempo,
distribucion en la superficie, periodo de retorno, direccion del movimiento de la tormenta, precipitacion
antecedente, humedad del suelo. ’
Intercepcion: especies vegetales, composicion, edad y densidad de los bosques; estacion del afio;
magnitud de la tormenta.

Evaporacion: Temperatura viento, presion atmosférica, naturaleza y forma de la superficie sujeta a
evaporacion.

Transpiracion: Temperatura, radiacion solar, viento, humedad del aire, humedad del suelo, clase de

vegetacion.
b) Factores fisiograficos

b.1) Caracteristicas de la cuenca.

b.1.1) Factores fisicos: Uso de suelo, infiltracion superficial, tipo de suelo, permeabilidad y capacidad
de almacenamiento de las capas del subsuelo, presencia de lagos, drenaje artificial.

b.2) Caracteristicas del cauce.

Tamaifio y forma de la seccion hidraulica, pendiente, rugosidad, longitud, efecto de remanso.
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2.2.- NECES[DADES HIDRICAS DE CONSUMO

Dotacion y consumo

Para calcular el consumo de cualquier tipo de construccion o incluso de un fraccionamiento, debemos
tomar en cuenta la dotacioén que se asigne a cada persona, para que al tener el total de estas, que habite
en una construccién o un fraccionamiento, podamos saber cual sera el consumo diario del conjunto.

Doraciones de agua

Como regla . general, al calcular la dotacion propia de un edificio,. en funcién con su namero de
habitantes, pueden considerarse los datos que figuran a continuacion, recomendados por la Asociacion
Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para la Construccion A.C.

Tipo de Edificacion Dotacién
Habitacion tipo popular 150 L / persona-dia
. Habitacion de interés social 200 L. / persona-dia
Residencia y departamentos | 250 a 500 L / persona-dia
Oficinas (edificios de) 70 L / emplcado-dia
TABLA 2

En el caso de oficinas puede estimarse también a razon de 10 L / metro cuadrado drea rentable.

Tipo de Edificacién Dotacion
Hotcies 500 L / Huésped-dia
Fabricas 70 L / obrero-turno

(sin consumo industrial)
Hay que sumar los obrcros de los tres turnos

Cines 2 L / espectador-funcién
Baiios piiblicos 500 L. / baiiista~dia
Escuclas 100 L / alumno-dia
Clubes 500 L / baiiista-dia
TABLA 3

En el caso de clubes hay que adicionar las dotaciones por cada concepto diferente, es decir: baiiista,
restaurante, riego de jardines, auditorio, salones de reunion, etc.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tipo de edificacién Dotacion -
Restaurantes 16 a 30 L./ comensal
Lavanderia 40 L / kg de ropa seca
Hospitales 500 a 1000 L. / cama-dia

Riego de jardines | 5 L / metro cuadrado superficie de césped
cada vez que sc ricgue
Riego de Patios 2 L / metro cuadrado

TABLA 4

Otro esquema de dotacion es el que se basa en el drea de la edificacion propuesto por la SEDUE:

Zona Gasto Medio
(L /Seg/ Hectireas) |
Industrial 1
Artcsanal 0.5
Comercial 0.6
Oficinas. hoteles. restaurantcs 1.6
Habitacional 0.723
Escolar 1
Residencial 0.723
Deportiva i
Granjas 1.5
Verde 0.1

TABLA S

El siguiemte esquema de- dotacion toma en cuenta:la dotacion de agua para cada individuo segun el
clima, propuesto por la Secretaria de Salubridad y Asistencia en L / Habitante / dia:

Poblacié -Tipo de Clima
frio templado | Semicilido | Cilido | Casos especiales
500-1000 100 100 100 110 120
1001-1500 100 100 110 130 150
1501-2000 110 120 130 150 180
2001-3000 120 140 150 180 200
3001-5000 140 160 180 200 250
5001 en adel 150 180 200 250 300
TABLA 6

TESIS CON
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La .s:gulente doracion la praporuona las Normas de prayecto para obra.s de Aprow.slonamlenlo de
Agua potable en localidades urbanas de la Republica Mexicana. Direccion General de Agua Polable »

Alcantarillado, SRH, 1 974

Ni o dc habi Clima
Calido | Templado | Frio
2500 a 15000 150 125 100
15000 a 30000 200 150 125
30000 a 70000 250 200 75
70000 a 150000 300 250 200
Mavor a 150000 350 300 250

TABLA 7

Las cifras de la Tabla 7 toman en cuenta el uso doméstico del agua que fluctiia mas o menos como

sigue en litros por habitante y por dia:

Para bebida.
Cocina y limpieza

De 20 a 30

Descarga de
Mucbles sanitarios

Dc 30a45

Para bario de
regadera

Dc 20 a 30

Total

Dec 70 a 105

TABLA 8

A lo anterior hay que agregar el lavado de coches a razon de 20 a 200 litros por vehiculo, el riego de
patios y jardines que usan de 1 a 7 litros diarios por metro cuadrado y el uso de aire acondicionado a
razon de 100 a 500 litros diarios por habitante. A falta de mediciones de consumo, son suficientes las
dotaciones medias ya citadas, sin recurrir a teorizaciones para deducir cifras probables. Es importante

anotar que la instalacion de alcantarillado repercute en el aumento del consumo de agua

FALL/- DE OR GEN




a8

2.3.-CISTERNAS
Conocido el consumo diario se calcula la capacidad de la cisterna, la cual debe ser suficiente para

abastecer la construccion con un minimo de 2/3 del consumo diario.

A esta capacidad hay que agregar en caso de requerirse sistema de servicio de proteccién contra
incendio, una reserva, exclusiva para este servicio de:

8 metros cubicos para cubrir un siniestro durante 1/2 hora.

36 metros cubicos para cubrir un siniestro durante 2 horas.

Mayor en caso de solicitarlo la compaiiia aseguradora.

FIGURA 20

PROPORCIONES DE LAS CISTERNAS MAS ECONOMICAS. Una vez decidido el espesor de la
lamina de agua dentro de la cisterna y el volumen que se va a almacenar, queda definida la superficie

total que deben tener los compartimientos, cuyo numero se fija en atencion a sus dimensiones
constructivas, a fin de no tener que recurrir a espesores exagerados en las losas de concreto con que se

cubriran éstos.

espesor de la Idmina T
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Si la cisterna (S) metros cuadrados de superficie en planta, se subdivide en (») en compartimientos,

siendo cada uno de (@) metros por () metros, en planta que:

S = nabd
L i
4
FIGURA 21

tos formen una sola hilera, la superficie de los muros sera

En el caso de que los (?2) compa;
isterna, dimension que se toma como fija y proporcional a la

proporcional a la altura interior ‘de la’
suma de las longitudes de los muros, suma que sera:
M=2na+(n+1)54....... .

Pero como b= —"S—

Y para que el desarrollo de los muros sea minimo, derivamos e igualamos a cero:

dar I
—_— = A R A . T PSPPSRI 2.21
D (1= 25 2.21)
O s€a que!
R na
n + [ = 237 = T .................................................................................................... (2.22)
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De lo que resulta que la$_ proporciones de cada combar;imie;ito estan en la relacion.

celdas son como sngue: o

Numero total de Proporcibncs de
‘Celdas: : |+ "Los lados
SR (a:b)’

'udﬁ&:

SV ENOULWN s
N
N

TABLA 9

Asi por ejemplo para una cisterna de 72 metros cubicos, con un metro de lamina de agua y de 3

comportamientos:

S = _72 metros cubicos = 72 metros cuadrados
I metro

De la tabla anterior, para una cisterna.de 3 compartimientos tenemos la proporcion de 3a = 254,

sustituimos la superficie obtenida-de 72 metros cuadrados en (2.18), después despejamos de la

proporcién a y b dandonos: a= 24"y b = 3a , para luego sustituirlas en (2.18), junto con la superficie.
3 2

Sustituyendo # nos da: a = 4 metros .

Del mismo modo despejando a y sustituyendo en 2.18 a obtenemos 4 = 6 metros.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Para facilitar el proceso usamos la formula:

2s(n+1)

T T s 2.25)
2s
b= P e 2.26)

Para cisternas con divisién axial, es decir, con dos hileras de celdas, se tiene como superficie total en

planta de los () compartumentos
S = nao

| — . -

FIGURA 22

o bien :

por lo que:

TESIS CON
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Y tambi€én en este caso el minimo de muros se obtlene cuando el dasarrollo de los transversales es lgual

al de los muros Iong,ltudmales

3'21a = b(n+2) ......................................................................

De acuerdo COI‘I lO antenor las’ proporcnones optlmas para cada companlmlento en cisternas con dos

hileras de celdas son:

Nuamero lolal dc Proporcnones dc
Celdas ©

—~NWekthe =y

[

-N N o
VA= O0UGO—

-0

TABLA 10

Igualmente, una cisterna de 200 metros cuadrados de planta con 10 comportamientos en dos hileras

De la tabla anterior para 10 comportamientos tenemos la proporcion de S5a = 45 , despejando a queda,

a = 4h , sustituyendo en (2.18), junto con la superficie de 200 metros cuadrados da /= Sm, de modo

S
analogo despejamos y sustituimos & en (2.18) y nos daa=4m

TESIS CO
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Para mayor facilidad podemos utilizar las formulas para cisternas de dos hileras:

a= B P AR R BRI (2.30)
_ 3s
DY T B (2.31)

TESIS CON |
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CAPITULO III

SISTEMAS DE CAPTACION
DE AGUA DE LLUVIA

TESIS CON
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3.1.- NECESIDAD DE 1.OS SISTEMAS

El agua dulce es esencial para la vida y para el desarrollo sostenible, es un recurso natural que tiene
dimensiones sociales, econdémicas, culturales y ambientales las cuales son interdependientes y
complementarias.

La cuarta parte de la poblacion mundial no tiene acceso al agua potable, mas de la mitad de la
humanidad carece de un saneamiento adecuado del agua, su mala calidad y la falta de higiene figuran
entre las principales causas de enfermedad y muerte, asi como la escasez de agua, las inundaciones y las
sequias, la pobreza, la contaminacion, el tratamiento inadecuado de los desechos y la insuficiencia de
infraestructura plantean serias amenazas al desarrollo econdmico y social, la salud humana, la seguridad
alimentaria mundial y el medio ambiente. El acceso limitado de agua, en términos de cantidad y calidad,
puede frenar considerablemente el desarrollo sostenible.

El agua es fuente de vida: sin embargo esta fuente se va agotando cada dia ya que mares interiores,
lagos, lagunas y rios se van secando. El consumo de agua aumenta a un ritmo dos veces mas rapido que
el crecimiento demografico, su volumen se duplica cada veinte aifios. Al termino del siglo pasado, la
cantidad de agua dulce disponible por habitante solo fue de un cuarto de lo que era en 1950 en Africay
un tercio de lo que era entonces en Asia 0 en América Latina.

Para prevenir y combatir los efectos de la escasez de agua dulce, es necesario elaborar lineamientos y
estrategias concretas que ayuden a mejorar la gestion y la preservacion de los recursos de agua dulce.

Es necesario reconocer la necesidad de los enfoques integrados que vinculen el desarrollo a la
proteccion del medio ambiente, considerar la participacion de todos tanto mujeres como hombres y
reconocer el valor social y economico del agua.

La necesidad del desarrollo de sistemas de captacién de agua pluvial:

E! desarrollo de sistemas de captacion de agua pluvial surge de la necesidad de habatir el déficit de agua
con la que vive la poblacion mundial y prever la necesidad a futuro, garantizar la cantidad de agua
suficiente para la produccién de alimentos, también de propiciar un medio ambiente mejor. Esta mejora
se logra de la siguiente manera: Al captar una cantidad de agua directamente de la lluvia, esta cantidad
ya no es necesaria extraerla de algun cuerpo de agua. y estos cuerpos puede reabastecerse del liquido,
ademas la captacion de agua pluvial contribuye a lo que a continuacién exponemos:

1.- Dotar de agua para uso domestico a todas las comunidades que carezcan del suministro publico

del liquido. siempre y cuando sea viable la utilizacion de los sistemas de captacion.

2.- Para las zonas urbanas estos sistemas pueden cubrir los déficit de agua que suministra las distintas

] TESIS CON
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3.-Obtener agua a un Menor costo.

4.-Por medio de estanques se puede contribuir a acelerar la recarga de los acuiferos.

S.-

6.-

Al disminuir los costos por obtencion del agua para siembra y ganado disminuye el precio de

productos agricolas.

Auxiliar en planes de desarrollo hidraulico.

7.- Aumentan la riqueza hidrica del pais.

8.-

Asegurar el suministro de agua para la cada vez mayor poblacion del pais.

En general al aumentar la disponibilidad del agua y disminuir los costos de su obtencion se crea una base
para el desarrollo del pais y la mejora del nivel de vida de la poblacion.

3.2.-VENTAJAS Y DESVENTAJAS

A continuacidon mencionaremos las principales ventajas y desventajas de los sistemas de captacion de
agua pluvial. ’

Ventajas:

La captacion pluvial provee una fuente de agua al punto donde se requiere.Esto es manejo y
operacion In Situ.

La construccion de un sistema de captacion de agua de lluvia es simple y los habitantes de la regidn
pueden construir facilmente uno, minimizando su costo.

La tecnologia es flexible. Los sistemas se pueden construir para satisfacer casi cualquier demanda.
Hogares de escasos recursos pueden comenzar con un simple tanque pequeifio y adicionar mas
cuando puedan producirlos.

Los techos de las casas habitacion o de los edificios forman parte de estos sistemas por 1o que su
cOsto no es significativo, en algunas ocaciones,

Los techos permiten colectar agua y su abastecimiento en épocas de emergencia.

La calidad del agua de lluvia llega a ser mejor que otras fuentes de agua.

TESIS CON
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El agua de lluvia es una fuente de agua limpia, de bajo contenido de sales, de bajo costo y no
contaminada. :

e Los costos de operacion y mantenimiento son bajos.

Los campesinos liberan el tiempo empleado para la obtencion de agua fuera de sus comunidades y
por tanto emplearlo en otras actividades productivas.

e La edificacion adquiere un valor productivo.

Desventajas
e El agua de Illuvia no es controlable durante las épocas de sequia.

El éxito de la captacion de agua de lluvia depende de la frecuencia y cantidad de lluvia que se
precipita en determinada region, por tal razén los dimensionamientos del volumen de la cisterna y el
area de captacion implicitamente involucran una probabilidad de error o que en un tiempo
determinado no cubran la demanda, es decir, el sistema no siempre funciona.

El agua de Iluvia puede llegar a contaminarse por los animales y por la materia organica.

Las cisternas aumentan el costo de la construccion y puede ser una limitante para muchas familias de
€escasos recursos.

El almacenamiento de agua en las cisternas puede inducir la presencia de mosquitos los cuales
pueden producir algunas enfermedades en el hombre.

En algunas ocaciones puede ser que el tamaiio de la cisterna esté limitado por el costo de construcciéon y
que el agua disponible para el uso doméstico no sea suficiente para la familia.

TESIS CON
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3.3.- CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS

Sist de Captacion de Agua de la Huvia de los techos y los ﬁisns

3.3.1.- Descripciéon general

La precipitacion media anual en México varia considerablemente en general la lluvia tiene una mala

distribucion a través del afio y se observa que en cuatro meses cae del 70 al 80% del total, quedando los

ocho meses restantes con escasez y mala distribucion de lluvia.

Actualmente existen muchos casos en los cuales se establecen sistemas de captacion de agua de lluvia de
caracter comunal y llegan a abastecer a poblaciones de varios miles de personas. Las cisternas o
almacenamientos varian en cuanto a materiales para su construccion, sus tamafios y formas. Las

cisternas pueden estar bajo el nivel del suelo. semienterradas o arriba de la superficie del suelo.

3.3.2.- Especificaciones

Los sistemas de captacion de agua de lluvia deben considerar un area de captaciéon, un sistema de

conduccion, y un sistema de almacenamiento.

3.3.3.- Clasificacion

Los sistemas de captacion se pueden clasificar segun el nivel en el que se encuentre el area de captacion

que puede ser:
a) En una estructura por encima del nivel del piso.

b) En el nivel del piso. ' TESTS CON,
FALLA DE ORIGEN |
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A) SISTEMAS CON EL AREA DE CAPTACION EN UNA ESTRUCTURA POR ENCIMA DEL
NIVEL DEL PISO:

1.- Sistema en el que el drea de captacion de agua es el techo de una vivienda
(Aunque puede ser el techo de cualquier edificacion).

En la figura 23 se muestran los elementos de un sistema convencional de captacion de lluvia, el area
de captacion esta formado por el techo de la casa (Ac), el sistema de conduccién por la canaleta de -
lamina galvanizada que se encuentra colocada sobre el borde del techo (Sc) y la cisterna (C) que se

se encuentra conectada al area de captacion a través de la canaleta.

TESIS CON
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Los materiales utilizados para la construccién de las cisternas o almacenamientos pueden ser de los
materiales siguientes: concreto reforzado, fibra de vidrio, acero inoxidable, ferrocemento y polivinilio
con el objeto de evitar la contaminacion del agua, las cisternas o almacenamientos pueden construirse

como parte de la casa habitacion o edificios y puede estar junto 6 a cierta distancia de ellos.
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Como se muestra en la Figura 24, los almacenamientos de agua deben considerar los

siguientes requerimientos:

Una cubierta sélida y segura (Tapa).

Un filtro de grava, arena y carbon (Filtro).
Tuberia conductora del agua (Tubo).

Una llave de paso (Toma).

Un sistema para eliminar demasias (Rebalse).

Un sistema de extraccion del agua que no la contamine (Toma).

Tapa

\ ‘Rebalse ¢
Toma
Desagﬂe
Figura 24.- Componentes de una cisterna.
TESIS CON
o . | FALLA DE GRICEN
2.- Techos de cuenca.Son estructuras diseiiadas para recoleccion dlrect_a‘der—agua—ée—lruwa:—Est-os

Un sistema para limpieza del area de captacion y del area de almacenamiento (Desagiie).

dispositivos constan basicamente de dos secciones: el techo, que funciona como area de contribucién y
retardador de la evaporacion simultanea e inmediatamente abajo de éste, se encuentra en el tanque o

cisterna de almacenamiento.

El techo esta formado por dos superficies que convergen en un canal central, lo cual permite al agua de
lluvia recibida por el techo caer por gravedad a la cisterna, a través de unas cajas de tamiz.



61

Colocado sobre la pared externa del tanque, se ubica un piezémetro, el cual permite observar el volumen
del agua almacenada. El sistema de conduccion del agua consiste una valvula de salida, continuada por
una tuberia para terminar en una llave para consumo humano. (Fig 25).

Area de captacion

~~ . . / !] 'S A‘: A
Tanque de alimacenamiento “\ —
-

FIGURA 25.- Techos cuenca para abrevaderos
B) SISTEMAS CON EI. AREA DE CAPTACION AL NIVEL DEL PISO

1.-Estanques o presas de tierra. Sin duda, el estanque o presa de tierra, es el mas primitivo de los

sistemas recolectores de agua de lluvia, pero también el mas coman de todos los dispositivos utilizados

para ese proposito. Por 1o menos un estanque se encuentra en cada nucleo de poblacion ejidal de 1a zona .
arida-semiarida del pais, en algunos casos puede haber mas de 15.

Este tipo de recoleccion, ordinariamente no puede tener agua durante 12 meses del afio, en la mayor

parte de los casos el campesino solamente puede disponer de agua de estanque durante 4 a 6 meses. Lo

anterior no precisamente se debe a que no se llene, lo cual acontece 2 6 3 veces al afio, sino a las

enormes pérdidas por infiltracion y evaporacion a que esta sujeta el agua almacenada en estos
recipientes y, también, a la gran reduccion que sufren su capacidad de almacenamiento debido a la
acumulacion de sedimentos. lo cual puede ser una capa de 25 a 30 cm de espesor por afio de cada 35 &
40 hectareas de area de escurrimiento.

El sitio para la construccidn del bordo (unica estructura del estanque), generalmente es seleccionado por
algun miembro de la autoridad ejidal, mientras que sus dimensiones siempre estan en funcién de las
horas de trabajo autorizadas para el operario de la maquina y no en base a las especificaciones de trabajo
de campo elaboradas por aigun ingeniero.

El ingeniero. generalmente es agronomo, solo se concreta a mostrar al ope
campesinos para la construccion del bordo y a abastecerlo de combustible

ra queTlEfégre 4 maquina
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Sin duda, el conocimiento que los campesinos tienen del terreno es un factor importante, dado que
conocen perfectamente bien los sitios del agostadero por donde bajan los escurrimientos, pero ¢, Cual es
el volumen de éstos? y ,En cuanto tiempo se registraran?, son cosas que ellos no pueden decir, sino mas
bien el ingeniero tiene que medir. También la experiencia del operario de la maquina es valiosa, pero es
recomendable que siga las especificaciones del ingeniero para construir el bordo y la compactacion en
capas del citado bordo.

Es lamentable ver a menudo bordos con la apariencia de una pared, en cuya seccion aguas arriba no
existe la capacidad de almacenamiento correspondiente a las dimensiones del bordo construido. En otros
lugares se observan bordos reventados, seguramente porque el volumen de agua fue superior del
esperado, por falta de compactacion del borde, por la ausencia de un vertedor de demasias o por
combinacion de las tres causas, siendo este ultimo lo mas usual.

Finalmente, es importante mencionar que el agua concentrada en un estanque es de la mas infima calidad
como agua potable y representa la causa principal de mortalidad, sobre todo en los primeros afios de
vida de los nifios que habitan los micleos de poblacion.

s AT o

FIGURA 26.- Captacién de agua en estanques

En el estanque abrevan toda clase de animales y, al hacerlo defecan y orinan en las aguas alli
concentradas. Analisis bacteriologicos de agua de estanque reportan incontables colonias de
microorganismos. (Figura 26).

2.- Trampas de agua de Huvia. Son sistemas colectores de agua pluvial, basicamente consistentes en
una area de captacion que conecta con una cisterna de almacenamiento.

El agua almacenada en la cisterna se distribuye por gravedad, entubindola hasta el centro de los
agostaderos, cuando se trata de consumo animal o hasta las cercanias de un nucleo de poblacion cuando
se va a utilizar para consumo humano. El area de escurrimiento y la cisterna de almacenamiento que se
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encuentra dentro de una superficie cercada, deben quedar totalmente impermeabilizadas. Ademas, la
cisterna debe contar con retardador de evaporacion. (Figura 27).

FIGURA 27.- Trampas de agus

3.-Aljibes. Son recolectores de aguas pluviales de escurrimiento que representan una version mas
avanzada que la del estanque. El principio es lo mismo, es decir, aguas de escurrimiento procedentes de
los terrenos de agostadero almacenadas en un recipiente.

FIGURA 28.- Aljibe

Practicamente, la Gnica diferencia entre estanque y aljibe es que en el segundo, la cisterna es una cavidad
excavada a flor de tierra, de dimensiones regulares, revestida interiormente con piedra y cemento,
caracteristicas de construccion que en condiciones normales eliminan las pérdidas de agua por
infiltracion. Sin embargo, el agua almacenada sigue totalmente expuesta al proceso de evaporacion y el
recipiente, que basicamente constituye el aljibe, reduce drasticamente su capacidad de almacenamiento
por la acumulacion anual de sedimentos, como sucede con el caso del estanque (Figura 28).
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El agua de aljibe podria considerarse de calidad menos mala que el agua de estanque, puesto que el
aljibe generalmente lo mantienen cercado, no tanto para que no penetren los animales a abrevar sino por

el temor de que al caerse a éste se ahoguen.
Finalmente debe mencionarse que el aljibe es un sistema recolector de aguas pluviales menos comin que
el estanque, porque en la construccion del aljibe va incluido su recubrimiento interno con mamposteria,

renglon que representa la mayor inversion de este tipo de obra.
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3.4.- METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO Y PLANEACION DE LOS SISTEMAS DE
CAPTACION

La metodologia para el desarrollo fisico de los sistemas de captacion de agua pluvial tiene como objetivo
optimizar la capacidad de captacion de-los sistemas y establecer la planeacion social en la comunidad y

los pasos son los siguientes:
1.- Determinar por medio de estudios hidrologicos la viabilidad del desarrollo de sistemas de captacion

de agua pluvial, para la comunidad.

2.-Si el sistema es viable se procede a la divulgacion del proyecto: Conviene realizar una asamblea
general en la comunidad, en la que se establezcan las metas del proyecto y se invite a la comunidad a

establecer propuesta, ademas promover un intercambio de ideas.

3.-Una vez que la poblacion acepta la realizacion del proyecto de captacion, se determina las
necesidades hidricas de la comunidad: Se tiene que establecer los usos que se la va a dar al agua captada

y son: domestico, industrial, agricola, consumo de ganado.
4.- Posteriormente se decide si la captacion sera comunal, por vivienda o mixta.
5.- Se procede a determinar el tipo de sistema se va a adoptar y las dimensiones de este, basandose en la

metodologia de diseifio de los sistemas de captacion (3.5), el clima y el presupuesto de la comunidad,
proponiendo asi un sistema que capte la cantidad necesaria de agua a un bajo costo.

6.- La construccion o adaptacion del area de captacion.
7.-La construccion de la conduccion del area de captacion a la cisterna.

8.-La construccion de la cisterna.

9.~ Una vez construido el sistema de captacion, se registra el funcionamiento del mismo, la cantidad de

agua captada y el impacto en la comunidad.
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3.5.- METODOL OGIA DE DISENO DE LOS SISTEMAS DE CAPTACION

Para calcular el area en la que se capte el agua de lluvia lo primero que se toma en cuenta es que por
cada milimetro de agua de lluvia que cae sobre un metro cuadrado, se obtendra la cantidad de un litro de
agua®. No obstante, existen coeficientes de escurrimiento que modifican el enunciado anterior debido a
las pérdidas en las superficies de captacion causadas por el rebote del agua al caer, la absorcion y la
evaporacion del agua y la pendiente de las superficies, entre otros. Se recomienda usar el coeficiente de
escurrimiento apropiado para el area que se trate.

Entonces, la informaciéon necesaria para el disefio de los sistemas de captacion es la altura de
precipitacion promedio de cada mes del afio de la zona a tratar y las necesidades efectivas de agua,
ademas de un coeficiente de escurrimiento para el area de captacion (Tabla 11).

Para optimizar la captacion de agua pluvial la metodologia de disefio varia segun la necesidad de agua:
A).- Para cubrir el déficit de agua durante la época de estiaje
B).- Para satisfacer la necesidad de agua durante todo el aiio

A).- Para cubrir el déficit de agua durante la época de estiaje:

- Procedimiento para calculo de necesidades efectivas de agua
1.a).-Multiplicar el (consumo/ persona / dia) en Its,dado por alguna de las tablas de la seccion (2.2), por
el nimero de personas que habitan la vivienda, para establecer la necesidad hidrica diaria de la vivienda
(consumo/ vivienda/ dia) en Its.
1.b).-Este valor obtenido multiplicarlo por el nimero de dias que dura la época de estiaje, y el volumen

obtenido en Its convertirlo a metros cubicos, este Gltimo volumen sera el agua necesaria a ser captada
durante la época de mayor precipitacion del afio y determina la capacidad de la cisterna.

894.)!1:@1 “Sistemas de captacion de Agua de Quvia (Manual Tecnico)” .®ag.20 TESIS CO
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TABLA 11. Valores del coeficiente de escurrimiento

' TIPO DEL AREA DRENADA
ZONAS COMERCIALES:

Zona comercial

Vcecindario

ZONAS RESIDENCIALES
Unifamiliarcs
Multifamiliarcs. cspaciados
Multifamiliarcs, compactos
Scmiurbanas
Casas habitacion

ZONAS INDUSTRIALES:

Espaciado

Compacto
CEMENTERIOS,. PARQUES
CAMPOS DE JUEGO
PATIOS DE FERROCARRIL

ZONAS SUBURBANAS
CALLES:
Asfaltadas

Dc concrcto hidraulico
Adoquinadas
ESTACIONAMIENTOS
TECHADOS
PRADERAS:

Suclos arcnosos planos (pendicntes 0.02 o mecnos)
Suclos arcnosos con pendicntes medias (0.02-0.07)
Suclos arcnosos escarpados (0.07 o mas)

Suclos arcillosos planos (0.02 o menos)

Suclos arcilloso con pendicntes medias (0.02-0.07)

Suclos arcillosos cscarpados

67

COEFICIENTE DE

ESCURRIMIENTO
MINIMO MAXIMO
0.70 0.95
0.50 0.70
0.30 0.50
0.40 0.60
0.60 0.75
0.25 0.40
0.50 0.70
0.50 0.80
0.60" 0.90
0.10 " 0.80
0.20 035
0.20 = 7040
0.10 0.30
0.70 " 10.95
070" '0.95
"0.70 ‘0.85
0.75 . 0.85
0.75 0.95
0.05 . 0.10
0.10 0.15
0.15 0.20
[0.13 " 0.17
0.18 0.22
1025 0.35
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2.- Cdlculo del drea efectiva de caprtacion:

Suponemos que durante las lluvias los pozos y fuentes de bombeo de agua potable se encuentra
operando en condiciones adecuadas por lo que no hay necesidad de utilizar el agua de lluvia para
consumo. Pero al acercarse la época seca el abastecimiento del liquido proveniente de estas fuentes
merma debido a lo cual es importante llenar la cisterna durante los meses de mayor precipitacién para
protegerse durante la época de seca que comienza.

Sin embargo, hay que considerar que del total de agua de lluvia que cae sobre la superficie de captacion
una parte de ella no llega a la cisterna al quedar atrapada en pequefias oquedades del area de captaciéon
o al formar una pelicula de adherencia alrededor de las particulas solidas. Por lo que se recurre a un
coeticiente de escurrimiento C y de este modo obtener una altura de precipitacion captada:

apec (mm) = = (ap) mm X C

en donde:
apec = altura de precipitacion efectiva captada durante la época de Huvias en mm.
ap = altura de precipitacion de cada mes en mm.

Posteriormente convertir apec en metros.

Para calcular el area efectiva de captacion se divide el volumen del agua necesaria a ser captada en los
meses de lluvia, para satisfacer la demanda durante los meses de sequia (Paso 1), entre la sumatoria de
las alturas de precipitacion efectivas captadas durante la época de lluvias..

2, _ va(m?)
aec (m”) (apec)m
en donde:

vz = volumen necesario a captar en metros cubicos.

aec = area efectiva de captacion en metros cuadrados.
Dicha area puede obtenerse de la proyeccion horizontal del techo de la casa, patios, techos de la
cisterna y demas areas susceptibles de captar agua de lluvia
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3.- Calculo para las dlmensmnes internas de la cisterna:
La forma geometrlca de la c:stema dependera de las condiciones particulares del lugar, la disponibilidad

de recursos ‘yen general “de las fronteras de Ia ingenieria civil. Sus dimensiones externas dependeran de
‘tlllcen para su manufactura y del sistema de construccion siendo lo mas

los. matenale quese »,
lmporta.nte que las dimensiones internas sean adecuadas para almacenar el volumen de agua a consumir

durante Ios meses de sequia, su disefio puede hacerse con las expresiones del apartado (2.3).

sfacer la neé:esidad de agua durante rodo el aiio:

Un caso inf eresante es aquel donde se requiere el uso del agua de lluvia durante todo el afio para lo cual
los calculos deberan realizarse considerando que el déficit causado por la época de sequia se compensa

con el exceso de agua captada en la época de lluvia.

- Calculo para las necesidades de agua: -
Se realiza'de forma similar al metodo de' aptacxon para sequia, pero en esta s:tuacnon es necesario
calcular. las neceSIdades de agua por me: de'l'a wvnenda, con el (consumo/évnvxenda/ dia) en lts, se
es de: (365 dias al afio / 12 meses) = ias / mes, asi el

constdera un promedio de dlas ‘por:
consumo total pormeses:. . ..
(consumo/vwnenda/ dia) lts x (30‘ 2

- Cdlculo del drea efecn va de caplaczan:
Para el calculo de la captacxon de’ este mctso el area destinada a captar el agua de lluvia se multuphca por

su coeficiente de escurrimiento correspond:ente (C). el area efectiva de captacnon e

nes) = (consumo/ vivienda/ mes) lts, éste

fac) m xC = (aec)m~
en donde:
= area de captacién en metros cuadrados.

ac
= area efectiva de captacion en metros cuadrados.

aec
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3.- Cdlculo del balance de disponibilidad de agua:

Utilizando los datos de precipitacion mensual promedio y area efectiva de captacion, se obtendra el
volumen de agua captado para cada mes del afio, al que se le restara el consumo mensual de agua y asi
obtener el balance de disponibilidad de agua para cada mes. Durante la época de secas se espera un
déficit en la captacion de agua de lluvia respecto al consumo, este debe compensarse con el superavit de
los meses lluviosos (Tabla 12).

Balance mensual enm® = volumen de agua captada en el mes ( m’)- (consumo/ vivienda/ mes) m>

TABLA 12. Bal e de captaciéon de agua de lluvia

Precipitacion Volumen captado Balance

Mes (mm) (metros cubicos) (metros cubicos)

encro
febrero
marzo
abril

mayo
junio

julio
agosto
scpticmbre
octubre
noviembre
dicicmbre

IR

+ Indica un exceso o superavit en la captacion de agua de lluvia

- Indica una falta o déficit en la captacion de agua de lluvia

Los déficits y excedencias del cuadro anterior son supuestos

.- Calculo para las dimensiones internas de la cisterna

Por lo tanto, el volumen de la cisterna debe ser suficiente para almacenar la sumatoria de los meses con
déficit al que da origen la época seca, su disefio puede hacerse con las expresiones del apartado (2.3).
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Otro delo de disefio inter te para el d. rollo de Sist de Captacion de Agua Pluvial es el
desarrollado en Singapur “Rain Water Cister System”

Singapur cuenta con una superficie territorial de 631 km® y una poblacion de 3.04 millones de
habitantes, de los cuales el 80% vive en edificios. La precipitacion pluvial es de 1,942 mm; sin
embargo, debido al progresivo aumento de la poblacion y rapido desarrollo industrial, el aumento de la
demanda de agua se tuvo que compensar con la utilizacion de sistemas de captacion de agua de luvia
en areas pavimentadas, techos de industrias y edificios.

Actualmente, el 25% del agua potable se utiliza en sanitarios por lo que uno de los propodsitos de los
sistemas es ahorrar agua mediante la utilizacién de agua de iluvia de dichas labores.

Se diserio un modelo computacional lamado *‘Rain Water Cistern System’™ (RWCS), para establecer la
relacion que existe emre los parametros como dreas de captacion, tamario de los tanques o cisternas y
porcentaje de utilizacion del agua basados en parametros de precipitacion pluvial.

El modelos permite determinar el tamafio optimo de las cisternas y el volumen de agua de lluvia que
debe colectarse para disminuir la utilizacion del agua potable; ademas, determinar el lugar optimo
técnica y economicamente para la construccion de los sistemas.

El principio del modelo es el siguiente: el agua de lluvia es colectada y conducida hasta la cisterna, si la
cantidad colectada supera el volumen de la cisterna, el agua se escurre por el area de captacion, si el
agua almacenada en la cisterna es insuficiente, se utiliza un suministro de agua potable para llenarla

El modelo usado es el siguiente:
Qi = ARi —(( Ei + Bi) + Di)

Donde:

Qi ='Cantidad de agua al final del tiempo 7,
A = Area de captacion.

Ri = Intensidad de lluvia en el tiempo /.
Di= El consumo en el tiempo i.

Bi = La tasa de consumo en el tiempo /.
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4.1.- INTRODUCCION

En los ultimos tres siglos, los sistemas de captacion de agua de lluvia construidos con canaletas en las
orillas de los techos y los almacenamientos de las cisternas han sido la base para abastecimiento de agua
para uso doméstico de muchas islas pequefias y en varios lugares del mundo. Aunque estos sistemas de
captacion de agua de lluvia estan desapareciendo en muchos paises, se estima que alrededor de 100

millones de personas en el mundo dependen parcial o totalmente de estos sistemas.

La precipitacion media anual en América Latina y el Caribe varia de menos de 500 a mas de 1,500 mm;
en general la lluvia tiene una mala distribucion a través del afio y se observa que en cuatro meses cae del
70 al 80% del total, quedando los ocho meses restantes con escasez y mala distribucion de lluvia, por lo

cual mostramos ejemplos de casos practicos de tres paises latinoamericanos: Colombia, Honduras y

Nicaragua.

En cuanto a México el problema mas dramatico que sigue afrontando el habitante del medio rural, es la
carencia del agua para consumo humano y consumo animal. Mas de la mitad del agua potable producida
se consume en menos de 100 ciudades grandes y medianas, el resto en las otras 156,502 localidades del
pais, por tal motivo, actualmente existen muchos casos en los cuales se establecen sistemas de captacion
de agua de’ lluvia de caracter comunal y llegan a abastecer poblaciones pequeiias en el presente capitulo
mostramos estos casos de captacion de agua pluvial en México, en el DF y los estados de: Jalisco,
Oaxaca y Véracruz.

Otro caso interesante que exponemos. es el Sistema de Captacion de Agua Pluvial utilizado en la India
que tiene el fin de recargar los acuiferos.

Hemos dividido los ejemplos de aplicacion en:

e Casos practicos.

e Ejemplos numéricos.
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4.2.-CASOS PRACTICOS

4.2.1.-Tlalpuente, Distrito Federal

Se trata de un complejo ecoligico en donde los vecinos se dan el lujo de t leposii hasta con 2
millones de litros del vital liquido al, 1 Empl. el agua de lHuvia y reciclan la que utilizan

para el aseo personal y doméstico.

Como en un oasis, existe en la ciudad de México un lugar donde el agua no falta. Es mas, los vecinos de
este sitio se dan el lujo de tener depodsitos hasta con 2 millones de litros de agua en espera de ser usada.
Nada que ver con, por ejemplo , las colonias de la zona oriente y poniente de la ciudad, en donde la
gente debe esperar hasta una semana para surtirse del vital liquido. Se trata del unico fraccionamiento
ecologico de la ciudad de México: Tlalpuente. Ubicado en el kilbmetro 23 de la carretera federal de
Cuernavaca, este asentamiento se convirtio desde 1988 en la Primera Zona Especial de Desarrollo
Controlado, regulada por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda del Gobierno del Distrito

Federal.

Mientras que en la delegacion Iztapalapa cerca de 500 mil habitantes sufren por la carencia de abasto,
las 160 familias que residen en Tlalpuente “son prdacticamente autosuficientes’”.

Lo que hace la diferencia: en Tlalpuente se aprovechan las aguas pluviales y se reciclan las aguas
grises, aquellas jabonosas que resultan del aseo personal, y doméstico.Cada una de las 160 casas que
conforman este complejo ecoldgico cuentan con un sistema de captacion de agua pluvial- por techos y
terrazas- y de recuperacion de aguas grises a base de filtros, pozos y cisternas.

El agua de lluvia que se capta por techos y terrazas, por ejemplo, es canalizada a pozos de grava, arena
y carbon activado que funcionan como filtros que “limpian™ el liquido. Este es almacenado en una
cisterna y utilizado para uso primario, esto es, fregaderos, lavabos, regaderas y lavadoras.En el caso de
las aguas residuales y jabonosas el proceso es parecido: pasan por un filtro- de grava o arena - y se

almacenan en una cisterna para uso secundario: riego de jardines y excusados.
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Captacion de Aguas Pluviales en Tlalpuente, D.F
Cada una dc las 160 casas que conforman este fraccionamiento
ecolégico cuenta con un sistcma de captacion de agua pluvial por
techos y terrazas y de recuperacién dec aguas grises a base de filtros,
PpoOzos y cisternas.

Tratamiento
para reciclar
agua de luvia

El agua de lluvia se
recolecta por
diversos conductos
hasta llegar a filtros
que purifican el
liguido

Después de los tres filtros
-principales, en una
cisterna se almacena

el agua que se

utilizara para uso
primario

_Fiitro 8

ey

Filtro C
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En cuanto a las aguas negras, éstas son conducidas a una fosa séptica bacteriolégica o a un sistema de
tratamiento - que cuenta con las autorizaciones sanitarias correspondientes- antes de ser filtrada al
subsuelo, el proceso descrito anteriormente, se puede observar grificamente en la figura No.30. En
contraste, miles de familias en la Ciudad de México batallan dia con dia por el abasto del liquido. En San
Bartolo Ameyalco, Delegacién Alvaro Obregon, por ejemplo, hay familias que desde que se asentaron
en las orillas del pueblo nunca han contado con el servicio de agua potable. “Han subsistido comprando
pipas”.

El agua jabonosa proveniente de banos. lavatrastes, lavabos, etc. Fasaran a
un filtro especial que acondionara el agua para uso secundario

Filtro

Riego

S Linthe e

’
.

Agus
jabonosa

Las aguas negras se irdn a una fosa séplica para posteriormente llegar al
pozo de absorcion donde se iran absorbiendo en ia tierra

-+ @

FIGURA 30.
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Lo mismo sucede con la gente de Las Palmas, Amaret, Xaxalpa y del Camino viejo a Mixcoac.Esta
situacion tiene solucién, aunque sea parcial; recolectando el agua pluvial, mediante la instalacion de
pozos de absorcion, y con la recarga de los mantos freaticos. Ello no s6lo aliviaria 1a falta del servicio de
agua a la poblacidén , sino que evitaria el paulatino hundimiento de la ciudad. Sin embargo nada de esto
se hace.

El gobierno del D.F trabaja con un proyecto para la instalacion de pozos de absorcion, en etapa de
prototipos, consistente en pozos exploratorios, pero su puesta en marcha tiene que ver con los costos y
al menos a corto plazo no se tiene considerado seguir avanzando en el programa. Y es que cada dia los
costos por transportar, tratar y sacar del subsuelo agua son mas elevados: actualmente, para surtir agua
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para un dia a la Ciudad de México se requiere el equivalente a llenar tres veces el estadio Azteca, con un
costo de 10 millones 584 mil pesos diarios.

Utilizar un sistemna como el de Tlalpuente requiere un espacio donde se ubiquen las cisternas, una fosa
de filtros y otra de recuperacion y ademas un area minima para la excavacion y otra fosa para sacar el
agua, pero el gobierno establece prioridades y una de ellas es resoiver el problema de abasto que implica
pagar energia eléctrica, el agua misma, el transporte, la extraccion y el mantenimiento y no queden
recursos para este tipo de proyectos. El Distrito Federal se abastece de agua por dos vias: la externa,
mediante los sistemas Cutzamala y Lerma; y la interna con la explotacién de los mantos acuiferos del

subsuelo de la misma ciudad.
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4.2.2.-CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA PARA EL USO Y MANEJO INTEGRAL
EN TUXPAN, JALISCO

OBJETIVOS GENFRAILFES
1.-Implementar la captacion de agua de lluvia que mitigue los efectos de la sequia en la comunidad.

2.-Promover el manejo integral del traspatio utilizando la captacion de agua de lluvia como recurso

indespensable.
Objetivo especifico:

e Captar 30,000 litros de agua para usar en actividades de produccion de frutas, hortalizas, plantas
medicinales, produccion de carme y huevo con la explotacion de aves de corral y conejo para

beneficio de la nutriciéon de las familias de la comunidad.

Aspectos técnicos

El abastecimiento de agua potable requiere de una planeacion en la que se desarrollen disefios tipo,
logrando soluciones al menor costo, utilizando recursos disponibles y tecnologias apropiadas.Por las
caracteristicas socioeconomicas y las condiciones ambientales de los municipios donde se ubican las
comunidades del estado de Jalisco se disefio un prototipo para captacion de agua en techumbres, sus
componentes son: una area de captaciéon (techumbre); una conduccion vertical de tubo de p.v.c.; un

almacenamiento que incluye su llave de salida.

a) Area de captacion (techumbre): Se identificaron como materiales idéneos para la techumbre los
existentes en la region como la lamina galvanizada acanalada calibre 26 de 3.05 x 0.82 m se ex-
cluyeron los techumbres de paja y lamina de asbesto, la primera debido a que contamina el agua
debida a su descomposicion y la segunda debido a que el desprendimiento de fibras a altas -—-
concentraciones puede afectar la salud.

La superficie del area de captacion es importante puesto que de ella dependera el volumen de
agua a captar, conducir y almacenar se considero idénea una superficie minima de 36 metros

cuadrados.

b) Conduccion lateral perimetral: consiste en una canaleta de lamina galvanizada calibre 26 de ---
de 0.10 m las longitudes son variables y dependen del area de capitacion, esta descarga a una
pieza especial de campana, la cual se une a la conduccion vertical de p.v.c.
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Conduccién vertical de p.v.c: consiste en una tuberia hidraulica de p.v.c. de dos pulgadas de diametro
que se une a una trampa de sedimentos que consiste en una caja de muros de tabique de 1.20 x 1.0 x 60
cm. De altura, el cual contiene vertedores y filtros agregados pétreos como grava y arena. La caja tiene
una valvula de desfogue para su limpieza y mantenimiento, asi como una tapa de concreto.
Almacenamiento: Se seleccionaron un tipo; el consistente en la construcciéon con muros de tabique, de
2.50 x 2.5 m con capacidad para almacenar 30 metros cubicos y dimensiones de 4.50 de ancho x 4.0 de .
largo x 2.50 m de altura.

Lt
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RESULTADOS
Se capataron en el tanque 30,000 litros de agua de lluvia la cual se utiliza en el riego de las hortalizas,

plantas medicinales. Plantas de ornato y arboles frutales, también servira para dar de beber a animales
que se crian en el traspatio como son las gallinas, conejos y ganado lechero.

Esta propuesta ha impactado tanto en el municipio donde se implemento la casa modelo como al interior
del estado, construyéndose tres modelos similares en los municipios de Jilotlan de los Dolores, Santa
Maria del Oro y Pihuamo. Observandose inquietud de parte de las mujeres y los productores por
adoptar este sistema de captaciéon. Dando inicio a la cultura del uso eficiente del agua y la preocupacion
por su cuidado.La sefiora dueiia de la casa después de estar desconfiada dado que juzga que a su edad
ya no se aprende, comenta estar muy satisfecha con los resultados y refiere que le sera de gran utilidad
los litros de agua captada ya que en época de secas, este vital liquido no existe ni para mitigar las

necesidades basicas.
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4.2.3.-Alternativas para la captacion de agua de lluvia para consumo
humane en el Estado de Oaxaca.

En 1997, en coordinacion con el Instituto para el Desarrolio Integral para la Familia (DIF) se puso en
marcha el Programa Piloto de abastecimiento de agua potable a comunidades rurales, por medio de la
captacion de agua en los techos de las viviendas y almacenamientos en cisternas. El abastecimiento de
agua a comunidades presenta la problematica que éstas estan dispersas, carecen de fuentes de

abastecimiento cercanos, es demasiado costoso los sistemas de abastecimiento o bien presentan

problemas sociales para aprovechar en forma comunal una fuente de abastecimiento.

Dentro de la cuenca del Rio Atoyac, en San Bartolomé Quialana se ha avanzado en trabajos de
construccion de bordos de almacenamiento de agua, muros de contencién y represas de gaviones, a
partir de los cuales se establecen proyectos productivos para diversificar el tipo de cultivos tradicionales
y mejorar el ingreso de los productores. Otras dos comunidades realizan los diagndsticos participativos
y han establecido ensayos sobre abonos verdes y terrazas de muro vivo para disminuir erosion en suelos
agricolas y al mismo tiempo incrementar su fertilidad.

Ademas, se desarrollan cuatro prototipos para captaciéon de agua de lluvia en techumbres para consumo
humano en nueve localidades de los municipios de Coatecas Altas, Santa Inés del Monte, Santiago
Tilantongo, Santa Maria Peifioles, Santa Maria Apazco y San Juan Nuxa. Se tiene ﬁrogramado construir
197 sistemas mediante la dotacion de lamina galvanizada, canaleta y tubos recolectores de lluvia, asi

como apoyar la construccion de cisternas almacenadoras.

El proyecto pretende beneficiar a 1,182 habitantes con un costo total de ($175,000.00 USD).

Problematica

El Estado de Oaxaca cuenta con una superficie total cercana a 9.3 millones de hectareas, se estima que
el 11.4% se destina a la agricultura, el 38.9% es de uso forestal y el 49.7% a las actividades pecuarias, a
través de las areas de pastizales y agostaderos. Respecto a la cubierta vegetal, el 40.3% cuenta con
bosques u otro tipo de vegetacion, el 31% tiene otros usos del suelo y el 28.6% se trata de zonas
forestales perturbadas. La erosion del suelo esta presente en el 57.2% de la superficie total estatal, es
decir, en mas de 5.3 millones de hectareas. De la tierra erosionada, el 26.5%% se considera leve, el 35.4%
es severa y el 38.1% muestra niveles de erosion muy severa.

Se presenta una dispersion poblacional de cerca de 9,681 localidades rurales y lo abruton del territorio
dificulta el abastecimiento de agua por medios convencionales, por carecer en muchos de los casos de
fuentes de abastecimiento cercanas a los nucleos de la poblacion, situacion que hace necesaria la
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busqueda de alternativas de captacion de agua de lluvia que garanticen, al menos, el volumen de agua
para satisfacer las necesidades basicas para consumo humano.

El aumento en la densidad demografica en la region agudizo el uso intensivo del suelo y de los mantos
freaticos, aunado al efecto de la presion sobre los recursos naturales que empieza desde la deforestacion
de las laderas de las zonas montaiiosas para obtener madera para construcciones rurales y lefia para uso
domeéstico, hasta los aprovechamientos forestales contemporaneos, lo cual propicié una escasez de
residuos organicos que pudieran incorporarse al suelo y una evaporacion acelerada de la humedad
proveniente de las lluvias, lo que acelera la erosion hidrica, disminuye la capa fértil del suelo y la
capacidad para la regeneracion natural de la vegetacion.

El pastoreo de rebafios mixtos en los agostaderos desmontados con un manejo comunal del recurso,
también contribuye a la reduccion de la vegetacion ya perturbada. Esta problematica incide directamente
en una disminucion creciente de la productividad agricola tanto en la planicie como en las partes altas de
las cuencas y en el valle, adicionandose que la Ciudad de Qaxaca se ha convertido en un polo de

atraccion para las migracion regional.
Meta del proyecto

Proveer de sistemas de abastecimiento de agua a 1,182 habitantes, mediante el apoyo para captaciéon
de agua de lluvia en techumbres.

Metodologia

Caracteristicas de los sistemas de captacion de agua de lluvia para consumo humano
El abastecimiento de agua potable requiere de una planeacion en la que se desarrollen disefios tipo,
soluciones de menor costo, utilizacion de los recursos disponibles y tecnologias apropiadas.
Por las caracteristicas socioeconomicas y las condiciones ambientales de los sitios donde se ubican las

comunidades seleccionadas, se disefiaron tres tipos de captacion de lluvia en techumbres. Sus

componentes son: una area de captacion (techumbre), una conduccion vertical de tubo PVC; un
almacenamiento que incluye su lave de salida, mostramos el modelo en la figura 32.Las caracteristicas

de los componentes descritos son las siguientes:

a. Area de captacion (techumbre): Se identificaron como materiales idéneos para la
techumbre los existentes en la region, tales como teja o madera y lamina galvanizada
acanalada calibre 26 de 3.05 x 0.82 m. Se excluyeron los techumbres de paja y lami-
na de asbesto, la primera debido a que contamina el agua en su descomposicion y la
segunda por el desprendimiento de fibras a altas concentraciones puede afectar la sa-
lud. La superficie del area de captacion es importante puesto que de ella dependera
el volumen de agua a captar, conducir y almacenar, considerandose idénea una super-

ficie minima de 36 metros cuadrados.
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b. Conduccién lateral perimetral: Consiste en una canaleta de lamina galvanizada ca-
libre 26 de 0.10 m las longitudes son variables y depende del area de captacion.

c. Conduccién vertical de pve: Consiste en tuberia hidraulica de pvc de 2 pulgadas
de diametro RD 41 que se une a una trampa de sedimentos, que consiste en una caja
de muros de tabique de 1.20 x 1.0 x 60 m de altura, la cual contiene vertedores y fil-
tros agregados pétreos como grava y arena. La caja tiene una valvula de desfogue
para su limpieza y mantenimiento, asi como una tapa de concreto.

d. Distribucién: Consiste en una tuberia con un diametro de 2.5 m y llave de Nariz.

FIGURA 32.
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Por otra parte el Instituto Politecnico Nacional desarrolla Sistemas de Captacion de Agua Pluvial
utilizando como material el ferrocemento, este desarrollo lo efectua en la Mixteca Oaxaqueria:

El IPN Unidad Oaxaca desarrollo un sistema basado en el uso del ferrocemento como material de
construcciéon de obras para la captacion de aguas de liuvias mediante “ollas de agua™. Desarrollando y
aplicando este modelo:

Anchs de corena

erfil del wrrene

T 1.50m

3.00m

D 18.50m

1000m* 3.00 m

—1.50m

FIGURA 33.Estanque con capacidad de 1000 metros cubicos
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Cisternas o tanques de depédsito.Son estructuras para almacenar agua de lluvia que se capte de los
techos de las viviendas y el ferrocemento permite hacerlos de diferentes formas y capacidades. La
experiencia que se tiene, es un tanque de 15 metros ciibicos de capacidad y se han construido en otros
paises tanques elevados de mas de 1000 metros cubicos de capacidad.

FIGURA 34.Formas de tanques pequeiios de depésitos de agua

FIGURA 35.Cisterna propuesta con capacidad de 100 metros cibicos
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4.2.4.-CAPTACION , MANEJO Y CONSERVACION DE AGUA DE LLUVIA EN LA
HUASTECA VERACRUZANA

La colecta de agua de lluvia en pequefios volumenes para consumo humano en las poblaciones
establecidas dentro de regiones de escasa precipitacion pluvial es una practica de la cual dependen la
vida de personas, animales y plantas.I as comunidades ubicadas en la regién conocida como la Huasteca
Veracruzana, presentan grabes problemas de deterioro ecologico siendo uno de los principales
problemas la escasez de agua durante periodos criticos de sequia, puede que si bien es cierto que esta
region cuenta con las caracteristicas de zonas tropicales y templada, que ademas posee una gran
cantidad de rios y arroyos que abastecen de este liquido a las comunidades, durante el periodo de sequia
la gran mayoria de los rios y arroyos, se secan desapareciendo por completo afectando tanto a personas
como plantas y animales, siendo mas grabe esta situacion en el municipio de Huayacocotla en los ejidos
ubicados dentro de la zona de transicion la cual presenta caracteristicas aridas y semiaridas debido a que
estos ejidos cuentan unicamente, con el agua de temporal para cubrir sus necesidades y algunos
manantiales los cuales no dan abasto a la poblacion total.

Objetivos

Generar alternativas reales en el manejo de escurrimientos superficiales en la zona para asegurar un
abasto y aprovechamiento del agua.

Metas

Construir en el ejido de Agua Bendita a manera de demostracion un sistemna de captacion de agua de
luvia tipo B:C, diseflado por Carwin Bret Cluff, para medir su capacidad de captacion.
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Caracteristicas Generales

e Localizacion.
Los ejidos de Donangu y Rosa de Castilla se encuentran ubicados en el municipio de
Huayacocotla, en la region Noroeste del estado de Veracruz en la Sierra Madre orien-
tal y estribaciones de la Cordillera Neovolcanica entre las coordenadas 20° 30’ y

20° 35’ de latitud Norte, 98° 30’ y 98° 35’ de longitud Oeste.

e Precipitacion.
La precipitacion media anual es de 634 a 1358 mm.

Colecta de Agua de Lluvia

Para iniciar los trabajos en la conservacion de agua se propone la utilizacion de los sistemas tipo B.C,
este sistema cuenta con una area de contribucién de forma rectangular o cuadrada totalmente
impermeabilizada, uno de sus lados conecta directamente a la cisterna de almacenamiento, tanto el area
de contribucién como la cisterna de almacenamiento quedan protejidos por una cerca perimetral, la
cisterna cuenta con un retardador de evaporacion, del fondo de la cisterna se inicia una tuberia de 5 cm
de diametro la cual tiene como objeto desalojar toda el agua almacenada con el propdsito de desviar
los escurrimientos de agua circundantes se establece un bordo de proteccion alrededor del cosechador.

METODOLOGIA
Para el desarrollo del proyecto se marcaron tres aspectos fundamentales:

a) La divulgacion del proyecto.
b) Ubicacion del area en donde se construira el sistema de captacion.

c) La construccion.

b) Aprobado el trabajo con el cosechador se ubico el area en la que se trazara y construira el sistema de
cosecha de agua de lluvia. Procurando que el area tenga una superficie aproximada de 2400 metros
cuadrados siendo esta un area rectangular de 60 por 40 m y una pendiente de entre 3 y 5 %.
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c) Posteﬁdffhéhie sé 1n|c1o la céﬁst;-ucéién del Sisterﬁa,
La construccnon det cosechador se realizo en el stgunente orden:
AREA DE CONTRIBUCION

La superficie del area de contribucién sera de 820 metros cuadrados con forma rectangular de 33.5 m de
ancho por 24.47 m de largo el area de éaptabién debera estar libre de plantas, por lo cual se debera de
desmontar el area en caso de ser nqusaﬁo.T ‘l"hbie'n debera de aplanarse lo mas posible y si se requiere
U rrimiento uniformé hacia la cisterna de almacenamxento

esta se tendra que nivelar para asegurar un e
estas actividades se requieren para poder llevar a cabo la impermeabilizacion.
CISTERNA DE ALMACENAMIENTO -

La cisterna para almacenar el agua de lluvia'que se capte tendra la forma de una piramide truncada
invertida con las siguientes dimensiones, base inferior rectangular de 4.57 m de ancho por 23.18 m de
largo, base superior rectangular de 7 m de ancho por 24.47 m de largo con una proﬁmdidad de 1.83 m;
de igual manera que el area de contribucion en el fondo y paredes de la clstema se nenen que compactar

y pulir para poder impermeabilizar.

RETARDADOR DE EVAPORACION

Para esta parte del sistema se utilizara lamina R-90 calibre 22 de 7.30 m dey on, itixdry 0. 20 in de ancho,
las laminas se colocaran sobre la cisterna para proteger contra la mcudencna dlrecta4de los rayos solares y

de esta forma tener una menor evaporacnon
SISTFEAMA DE CONDUCCION

Del fondo de la cisterna de almacenamiento se inicia un sistema de conduccion instalando un tubo de 2
pulgadas de diametro la cual se conecta a una linea de tuberia de pvc de 2 pulgadas de diametro , la
distancia de la tuberia se determina en el lugar dependiendo de la pendiente que se.tenga, para proteger
la tuberia este debe de sepultarse para lo cual sera necesario hacer una donde se enterrara la manguera.
Todo el sistema debe de estar protegido por un cercado de alambre de puas y un bordo de contencion de
escurrimientos.

Debido a las condiciones climaticas durante la construccion del modulo fue necesario detener
momentaneamente esta ya que iniciaba el periodo de lluvia, estando la obra sin el revestimiento,
considerandose como obra negra, demostrando su funcionalidad al llenarse en su totalidad en un

periodo de tres dias de lluvia.
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FIGURA 37

FIGURA 38
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4.2.5.- RAJASTAN, INDIA

Rajendra Singh promueve una milenaria técnica que consiste en captar agua de lluvia, aprovechando el
terreno natural para canalizar y almacenar el agua de breves aguaceros del monzon y utilizarla todo el
afio.Hace 20 aiios, Rajendra Singh viajo a la zona noroeste de Rajastan, afligida por la escasez de agua
debido a la excesiva extraccion de aguas subterraneas. Poco después de su llegada, Singh comprendio
dos cosas. La primera: el manejo inteligente del agua era la clave para ayudar a las aldeas de la region
mas susceptibles de sufrir sequias; la segunda: los agricultores estaban bombeando demasiada agua
subterranea. Un viejo aldeano le mostré a Singh las numerosas presas de tierra cuya estructura estaba
dafiada y los embalses llenos de cieno.

Pero los programas de captacion pluvial en la comunidad perdieron popularidad durante el régimen
britanico y después de la independencia en 1947; el descuido, aunado a la extraccién excesiva de agua
subterranea, condujo a una crisis en las aldeas de la India occidental. Singh se enfrascé en la

construccion de johads y ayudo gradualmente a los aldeanos en todo Rajastan.

Actualmente, Singh es quizas el mas conocido en un numeroso grupo de personas que han revivido las
antiguas técnicas de recoleccion de agua de lluvia, que usan no soélo presas sino también tanques de
almacenamiento subterrineo y grandes embalses revestidos de concreto. La organizacion de Singh,
financiada por la Fundaciéon Ford, entre otras, cuenta con 45 empleados de tiempo completo y 230 de
medio tiempo. Singh viaja ocho meses al afio,

El éxito de su movimiento se debe en gran medida a su personalidad, que ha inspirado a los aldeanos a
seguir su ejemplo durante el arduo proceso de construir presas, a veces con sus propias manos. Su
actitud es amable e imperturbable, y pasa horas escuchando a los aldeanos, a veces duerme en sus casas
y come en su mesa. Una de las aldeas, que Singh visito se llamaba Neemi, ubicada en unas colinas aridas
a 30 kilometros de Jaipur, la capital de Rajastan. Los agricultores de Neemi habian agotado los pozos y
algunos estaban abandonando la tierra en busca de trabajo en las ciudades vecinas. Singh les ayudoé a
construir varias presas grandes y, a finales de la década de 1990, los embalses empezaron a recargar los
agotados acuiferos y a servir de efecto catalizador para que los aldeanos describen como un cambio
rotundo en la suerte de Neemi. Hoy dia Neemi es una aldea pujante en un valle fértil, con verdes campos
sembrados de trigo, vegetales , sandias y flores. No solo se ha frenado la migracion a las ciudades, sino
que mas de 400 trabajadores agricolas han llegado a Neemi a cultivar frutas y vegetales. Al disponer de
mas agua y forraje, el nimero de cabezas de ganado entre los 122 productores de leche que habitan en
Neemi ha aumentado considerablemente y se ha cuadruplicado la produccion de este alimento en la

aldea.
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Singh atribuye el creciente éxito de su movimiento a un hecho fundamental: alienta a la poblacién local a
construir presas y embalses mas pequefios, en lugar de atenerse a las enormes presas construidas por el
gobierno, que a menudo reemplazan a los residentes y llevan el agua a zonas lejanas.

“Este trabajo satisface la necesidad de autosuficiencia de los pobladores locales -comenta Sing.- . En un
proyecto pequefio todos pueden participar en las tomas de decisiones. Es la unica manera efectiva de
mejorar la comunidad. La comunidad gana fuentes de trabajo y tiene un sentimiento de propiedad y
control.”

Sunita Narain, directora del centro para la Ciencia y €l Medio Ambiente, sin fines de lucro, en Nueva
Delhi, dijo que la captacién de agua de lluvia no es una panacea y necesita combinarse con medidas de
conservacion y, en ocaciones, con las grandes obras publicas que Singh aborrece. Aun asi, el trabajo de
Singh y otros tiene un profundo impacto en la India, dijo Narain, y confirma un axioma en el mundo en
desarrollo: “El manejo eficaz del agua es el primer paso para aliviar la pobreza™.
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4.2.6.- VAUPES, COLOMBIA

En la Comisaria Especial del Vaupés de la Republica de Colombia, el régimen de lluvias en la regién va
de los meses de abril a noviembre con precipitaciones anuales medias de 2,179.2 mm , con un maximo
en el mes de septiembre de 481.2 mm y un minimo en el mes de diciembre de 2.0 mm.

Demayidda

La demanda minima de agua en las comunidades indigenas es de 15 1 / hab / dia para cocinar los
alimentos y 20 1/ hab / dia para el aseo personal (sin bafio).

de 1luvias para la Comisaria de Vaupés son:

L) Consumo pro edio anual para una poblaclon equnvalente a 25 personas‘ 319 metros cubicos.

Area de capra o

A pdl‘tll‘ de los para 1etros anteriores se determiné que se requiere una area de captacion de 154 metros
cuadrados. Ademas, se recomendé la escogencia de dos sitios o construcciones donde’se instalaron los
tanques, dado que el promedio de las cubiertas en la region es de 80 metros cuadrados.

Almacenamiento

Considerando la prioridad del programa, se utilizaron tanques de fibra de vidrio con capacidad de 500
litros, en namero adecuado a la demanda correspondiente y por presentar las condiciones éptimas para
su transporte.

Distribucion

La distribucidon de las pilas se proyectd mediante cisternas publicas y acometidas individuales tenierido
en cuenta que la vivienda mas alejada de la fuente de abasto estaria a 100 m.

Muagrnitud del programa

La solucion (paquete) unitaria de abasto de lluvia se recomienda solo para poblaciones dispersas
menores o iguales a 100 habitantes. La razén para no encausar la solucion a poblaciones mayores, se
debe al alto costo, que disvirtuaria la bondad del programa requiriendo de soluciones mas complejas
como un sistema de acueducto.

El paquete-para el abasto de agua de lluvia para 25 personas se compone de ocho tanques de fibra de
vidrio de 500 litros de capacidad, canaletas de recoleccion de pvc o zinc con sus respectivos accesorios

de instalacion, tuberias y accesorios de distribucion.
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4.2.7.- OROCUINA, HONDURAS

En coordinacion con el Departamento de Infraestructura de la Facultad de Ingenieria Civil, Universidad
Nacional Autonoma de Honduras, se disefiaron cinco sistemas basados en (pilas recolectoras)!® para
almacenamiento de agua de lluvia, las que se instalaron durante 1992 en igual namero de fincas de
pequeiios productores asociados al Proyecto Agrosilvopastoril. Todas las estructuras se localizaron en el
municipio de Orocuina, por ser ésta una de las areas que presenta los mas agudos problemas de
desabastecimiento de agua. Un ejemplo de ello es que los habitantes de comunidades enteras como
Gualiqueme, El Jazmin, los Araditos y Las Chicas, entre otras, se ven obligados a desplazase distancias
hasta de 2.5 kilometros para abastecerse de agua (de dudosa calidad) o abrevar el ganado, debido a la
disminucidon de caudales, lo cual se agudiza en la estacion seca.

Las pilas recolectoras se presentan como una alternativa muy util para almacenar agua de lluvia captada
por el techo de la casa, reduciendo de esa forma el tiempo que la familia dedica a esas labores
especialmente en la estacion de lluvia y, por lo tanto, liberan el uso de mano de obra familiar para
destinarlo a otras actividades.

Las pilas recolectores establecidos consistieron de una estructura rectangular sencilla construida con
materiales factibles de obtener en la finca o cerca de ellas, tales como arena, grava y piedra; los unicos
insumos externos requeridos son cemento y varilla de hierro. La varilla de hierro se utilizé
ocasionalmente dependiendo del tamaiio de la pila. La grava, arena y cemento se usaron en proporciones
4:2:1, respectivamente. Las dimensiones de las pilas (ancho, longitud y profundidad) fueron variables y
dependieron de las posibilidades economicas del participante, ya que no se llego a utilizar toda el area de
captacion existente (menos del 20 % de los casos).

Para captar el agua de lluvia se instalaron canaletas alrededor del techo de la vivienda. Todas las
viviendas poseian techos de teja, la cual fue ordenada en sus extremos inferiores para permitir la
colocacion de los canaletes. los materiales del canalete variaron entre lamina de zinc y madera (coyol).
Se registraron datos relacionados con costos de los insumos materiales y mano de obra utilizados en la
construccion de las pilas recolectoras, ahorro de mano de obra en labores de acarreo de agua y

utilizacién del agua almacenada.

La capacidad de almacenamiento de las pilas varié de 1.03 metros cubicos a 4.40 metros cubicos. Los
tamaifios de las estructuras dependieron de las posibilidades econdémicas de los participantes y en cierta
medida de sus necesidades de agua para diversos usos, en funcion del tamaiio y grupo familiar.

10 pita: Pie=a grande de piedra o de otra mampostenia, concava y profunda, donde cac o se echa el

agua para 1ar¥os usos. TE S]'S CON
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FIGURA 39.Pilas recolectoras de agua de lluvia en el municipio
de Orocuina, Honduras.

Usos y beneficios

ILLa duracidn en dias del agua captada en las pilas, de acuerdo al estudio, se atribuye a cuatro factores

principalmente:

e Tamaiio de la pila.

e Numero de miembros de la familia. -
e Tamafio del rebaiio ganadero.

e Usos adicionales que se le de al agua almacenada.

El periodo de utilizacién del agua varié de 5 a 12 dias en 1992, cuando las familias empezaban a hacer
uso de las pilas. Sin embargo, los datos de 1993 indican que las misma familias aprendieron a utilizar
mas racionalmente el agua de las pilas, resultando en una duracion de hasta de 40 dias, lo cual indica que
se puede reducir aproximadamente a 25 litros/persona/dia el consumo de agua en el verano. Durante la

estacion de lluvias las pilas se llenan totalmente de agua de ocho a nueve veces.
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se puede reducir aproximadamente a 25 litros/persona/dia el consumo de agua en el verano. Durante la
estacion de lluvias las pilas se llenan totalmente de agua de ocho a nueve veces.

Todos los participantes y sus familias indicaron estar utilizando el agua para lavado de ropa (35%), aseo
personal (24%), uso doméstico en la cocina (21%26), consumo animal (1126) y riego suplementario (4%6)
especialmente en pequeiios huertos horticolas. Los participantes 1 y S no usaron la pila para irrigacion y
este ultimo tampoco la utilizé para consumo del ganado por poseer otras fuentes de agua dentro de su
finca para estos propdsitos. Se estimé apenas un 5% debido a infiltracién y evaporacién.

Ademas de los diversos usos que la familia da a las pilas de captacion de agua, se destaca un beneficio
economico adicional, representando por el ingreso de costo neto o ahorro del dinero al interior de la
finca, durante el periodo de utilizacion (duraciéon) del agua que varia de L 25 (USD 2.08)a L 312 (USD
26) por cada evento de uso de pila calculado con base a la duracion del agua captada (segin datos de
1992), y en otras palabras la suma de dinero que la familia ahorra al reducir o eliminar la contratacion de
mano de obra para acarreo de agua o por otro lado, representa una liberacién de mano de obra para una
finca, especialmente de nifios, la cual puede ser aprovechada para realizar otras actividades productivas.
En total, por afio, se estima que el ahorro de mano de obra de recoleccion de agua (asumiendo que
tuviese un costo de oportunidad), va de L 200 (USD16.67) a mas de L 2,000 (USD 166.67).

La calidad del agua almacenada en las pilas no se evalud excepto por apreciacion, y es alta, sin embargo,
en algunas observaron larvas de zancudos porque no se habia construido la cubierta protectora, la cual

es necesaria
Otras consideraciones

Después de mas de un afio de uso, todos los participantes manifestaron estar muy satisfechos con los
beneficios de las pilas, las cuales siguen utilizando y ademas existe interés en ampliar la capacidad o
numero de pilas en la finca. Respecto a otros criterios de la validacién con una tecnologia se considera el
nivel de aceptacion pues, tras una breve explicacion, los cinco participantes decidieron implementar,
costeando totalmente ellos todos los gastos, durante la implementacion se brindé asesoria gratuita. La
adopcidon de la tecnologia es muy alta, pues tras mas de un afio de uso no solo continuan las pilas en uso
sino que los productores desean ampliarlas o aumentar su nimero (uno lo hizo por iniciativa en 1992).
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4.2.8.-LA TRINIDAD, NICARAGUA

Mediante la asesoria de W. Santos (1992), se construyd un almacenamiento de agua utilizando concreto
en la finca de un productor asociado al Proyecto Agrosilvopastoril, en l1a comunidad de Llano Largo,
municipio de La Trinidad Nicaragua. En esta zona la pablacion hace uso de agua almacenada por
escorrentia superficial en lagunas cavadas manualmente, la cual es a veces consumida sin ningin

tratamiento previo (Figura 40).

FIGURA 40. Almacenamiento de agua por una presa en la comunidad de
El Llano , Nicaragua.

La precipitacion promedio anual donde se ubicd el deposito de concreto es de 800 mm, el area de
captacion de agua de lluvia corresponde a 108 metros cuadrados de superficie techada de la casa. El
deposito de concreto que se construy®, para investigar la tecnologia de 1a region, es una pila rectangular
de 4 m de ancho, 9 m de largo y 1 m de profundidad, para un volumen total de 36 metros cubicos con

las siguientes estructuras:

1 Muro para piso de arena, cemento , piedrin (piedra triturada) y bolon (piedra procedente de rios).

1 Paredes (arena , cemento, hierro 1/4 de pulgada y ladrillos de barro).

1 Vigas y columnas (arena, cemento , piedrin, hierro de 3/8 de pulgada y 1/4 y alambre de
amarre). .

1 Piso o loza (arena , cemento , hierro de 3/8 de pulgada y 1/4 y alambre de amarre).
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1 Afinado (arena y cemento).
1 Filtros internos y externos (arena , piedrin, carbén vegetal, cemento y ladrillo de barro,

instalados en la entrada de agua al tanque y a la salida).
1 Canales (de madera, zinc o tubos para riego).

El deposito de concreto fue techado con paja seca, aunque posteriormente se techara con zinc o teja de
barro, para usarlo para captacion, ampliando el area de captacion en 36 metros cuadrados. Asi, con un
area de captacion de 144 metros cuadrados, se consideré que un tanque de 36 metros cabicos no esta
sobredimensionado, al menos para los afios con lluvia normal o superior.

Usos

El volumen almacenado durante las lluvias de 1992 fue de 4, 54 metros cubicos de agua (con area de
captacion de solo 108 metros cuadrados), la cual fue utilizada por una familia de 5-miembros durante
3.7 meses (8.2 litros/persona/dia), reduciendo el empleo de mano de obra (famlhar o contratada) en 170
jornales para acarreo de agua, lo cual representa un ahorro de (USD 162.32) durante el periodo de
aprovechamiento del agua de pila (asumiendo la existencia de un costo de oportuni‘dad para dicha mano
de obra).

El agua almacenada fue usada para el consumo humano y labores de cocina. Se usdé un promedio de 40
litros por dia durante 3,7 meses, aun habiendo captado solamente 4,54 metros cibicos en el deposito.

En 1993, a pesar de la capacitacion que se dio a la familia respecto al uso eficiente del agua almacenada
y a que no se repararon algunas fisuras, al 30 de noviembre se contaba con un volumen de agua
almacenada de 14,5 metros cubicos. Asumiendo pérdidas normales de un 10%, 13,000 litros de agua a
75 litros/ familia/ dia (casi el doble de lo que se consumio durante la estacion seca 1992-93) alcanzaran
para 173 dias, practicamente lo requerido durante la estacion seca. Sin embargo, estos resultados
enfatizan la necesidad de capacitar bien a las familias sobre el uso del agua y la necesidad de reparar los

tanques cuando hay fugas evidentes.

An:lisis de agua

Durante el mes de diciembre de 1992 y enero de 1993 se hicieron los analisis bacteriologicos y
fisico-quimicos del agua en el deposito y después de filtrada. Los analisis fueron realizados por el
Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (INCA).
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Region 1. Las muestras de agua filtrada (provenientes del grifo) se encontraron libres de contaminacian
fecal, las cuales obviamente se eliminaron a través del filtro, pues las muestras no filtradas presentaron,
aunque bajos, niveles de contaminacién de coliformes fecales. Esta contaminacion es normal por
exponerse el agua al medio ambiente, lo cual puede evitarse con un mejor techo (el techo de paja
construido deja amplias entradas a la contaminacién); sin embargo, el agua filtrada se considera apta
para el consumo, pues cumple con las especificaciones de la Organizacion Mundial de la Salud.

Otras consideraciones

Afios después de construido el deposito, la familia manifiesta plena satisfaccion por la tecnologia, pues
para ellos representa la posibilidad de dedicar a otras actividades el tiempo destinado al acarreo de agua
y contar con agua de calidad y relativamente abundante.

Respecto a la difusion de la tecnologia, por ser esta forma de implementarla de alto costo, su difusion se
lograra solamente con financiamento. De hecho, con apoyo del MAG (Region 1), se han construido
otros tres sistemas similares en la Comunidad de Llano Largo, Municipio La Trinidad (Esteli), con
tanques o de 246 y 80 metros cubicos. En particular , para la construccion del tanque de 80 metros
cubicos se utlizé piedra local en vez de ladrillo, lo cual bajé el costo de la construccion.
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4.3.- EJEMPLOS NUMERICOS

4.3.1-Ejemplo de disefio de un Sistema de Captacion de Agua Pluvial para cubrir el déficit de la
época de sequia

Supongamos una situacion de un lugar de un pueblo en una zona de clima calido de México que tiene

600 habitantes, donde se necesita calcular el volumen total de las necesidades basicas de agua para una

familia de 7 integrantes, segiin la tabla 6 (pag:46) las necesidades hidricas de consumo ascienden a 110

(litros/persona/dia),también hay que disefiar una cisterna para almacenar el liquido durante 6 meses que
es lo que dura la época de sequia, en la tabla 12, se muestra el reporte de la precipitacion promedio

mensual y anual.

Mes Precipitacion
(mm)
Enero 25
Febrero 15
Marzo - 10
Abril 20
Mayo 70
Junio 90
Julio - 130 °
Agosto 150
Septiembre o0
Octubre 70
Noviembre S 20
Diciembre 10
Totnal 700

Tabla 12. Precipitacion promedio mensual para la zona

1. Procedimientos para cilculo de necesidades efectivas de agua
Se consideran seis meses de sequia de noviembre a fines de abril del siguiente afio, de tal manera que

para una familia de 7 personas durante 6 meses la cantidad de agua requerida se calcula de la siguiente

manera:
7 Personas x 110 litros / personas / dia x 180 dias = 138600 litros
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2. Cilculo para el drea efectiva de captacion

Sin embargo hay que considerar que del total del agua de lluvia que cae sobre la superficie de captacién
solo una parte de esta llega a la cisterna debido a que existen ineficiencias en la conducciéon de agua por
evaporacion y absorcion, entre otras, suponiendo un sistema como la trampa de agua de lluvia, formado
por un area de captacion de concreto hidraulico, obtenemos un coeficiente de escurrimiento C = 0.7 de
la tabla 11 (pag:67) Por lo que se considera una eficiencia promedio de captacion del 70%; la cantidad
de agua efectiva captada, los meses en los que mas llueve son de Mayo a Octubre, logrando entre estos
una altura de precipitacion acumulada de 600 mm:

600 mMm x 0.7 =420 mm 6 0.42 m

Para calcular el area efectiva de captacion se divide el volumen necesario a captar entre la altura de
precipitacion efectiva acumulada de Mayo a Octubre. Considerando que 1 metro cuabico = 1,000 litros,
los 138600 litros a consumir equivalen a 138.6 metros cibicos. De esta forma:

1386m° =330m°
0.42m .

3. Calculo para las dimensiones internas de 1a cisterna

La cisterna debe almacenar el total del agua destinada para satisfacer la demanda durante la época de
sequia por tanto su volumen minimo debe ser de 138.6 metros cubicos. La forma geométrica de la
cisterna dependera de las condiciones particulares del lugar, para este caso proponemos una cisterna
rectangular:

Largo Sm
Ancho 8 m
Altura 3.5m

Capacidad de la cisterna: 140 metros cubicos.

Para evitar el exceso de espesores en las paredes de la cisterna, se sugiere disefiarla con las formulas de
la seccion 2.3 pags: 48-53.
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4.3.2.-Diserio de un Si: de Cap ion de Agua Pluvial para surtir agua todo el aiio

Supongamos un lugar con precipitacion media anual de 800 mm cuya distribucion mensual se muestra
en la tabla 13, disefiar un sistema de captacion de agua pluvial, que abastezca a una familia de 6
miembros en un clima templado de una poblacion de 1200 habitantes, de la tabla 6 (pag:46) obtenemos
un consumo diario de 100 litros por persona, ademas se dispone entre el area del techo de la casa, un
techo cuenca y una trampa de agua de 400 metros cuadrados de superficie de captacion hechos los tres

de concreto hidraulico.

Mes Precipitacion
(mm)
Enero 15
Febrero 15
Marzo 20
Abril 30
Mayo 3 100
Junio 150"
Julio 200
Agosto 100
Septiembre 70
Octubre 60
Noviembre 30
Diciembre 10
Total 800

Tabla 13. Precipitacion promedio mensual para zonas templadas

1. Cilculo para las necesidades de agua

La metodologia es similar a la del caso anteriores, pero en esta situacion es necesario calcular las
necesidades de agua por mes, considerando un promedio de dias por mes de 365 dias al afio / 12 meses
= 30.42 dias / mes , asi el consumo total por mes es:

(6 habitantes) X (100 lts / hab/ dia) X 30.42 dias / mes = 18,252 Its / mes
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2. Calculo del drea efectiva de captacién

Obtenemos un coeficiente de escurrimiento C = 0.7 de la tabla 11 (Pag:67). Por lo que se considera una
eficiencia promedio de captacion del 70%, debido a que se cuenta con una superficie de 400 metros
cuadrados para captar agua de lluvia y el coeficiente de escurrimiento es del 70%, el area efectiva de

captacion es:
400 metros cuadrados X 0.7 = 280 metros cuadrados

3. Calculo del balance de disponibilidad de agua

Utilizando los datos de precipitacion mensual (cuadro anterior) y area efectiva de captacion ( 280
metros cuadrados), se obtendra el volumen de agua captado de cada mes, al que se le restara el consumo
mensual promedio de (18.25 metros cubicos) para obtener el balance de la disponibilidad de agua por
mes. Durante la época de secas se espera un déficit en la captacion de agua de lluvia respecto al
consumo, este debe compensarse con el superavit de los meses lluviosos (Tabla 14).

Tabla 14. Balance de captacion de agua de Huvia.

Volumen captado Balance
Mes Precipitacién (mm) (metros cubicos) (metros cibicos)
encro 15 4.2 -14.05
febrero 15 4.2 -14.05
marzo 20 5.6 -12.65
abril 30 8.4 -9.85
mavo 100 28 9.75
ljunio 150 42 23.75
liulio 200 56 37.75
agosto 100 28 9.75
scpticmbre 70 19.6 1.35
octubre 60 16.8 -1.45
noviembre 30 8.4 -9.85-
diciermbre 10 2.8 -15.45

+ Indica un exceso o superavit en la captacion de agua de lluvia.
- Indica una falta o déficit en la captacion de agua de lluvia.

Obtenemos la sumatoria de los déficits:
Déficits acumulados Vol = 81.05 metros cubicos
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4. Cailcuilo para las dimensiones internas de Ia cisterna

Por lo tanto, el volumen de la cisterna debe ser suficiente para almacenar el déficit al que da origen la
época seca, cuyo volumen asciende a 81.05 metros cubicos.

Asi , las dimensiones efectivas de la cisterna seran: de un lado 4 metros del otro lado 5 metros, por 4.2
metros de profundidad , para darmnos un volumen de 84 metros cubicos.Para evitar el exceso de
espesores en las paredes de la cisterna, se sugiere disefiarla con las formulas de la seccion 2.3 pags:
48-53,
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1.- CONCLUSIONES DEL TRABAJO

En el siglo XX aumento muchisimo la poblacion mundial y nacional, lo quer ha generado una disrparidad
entre la cantidad de agua dulce disponible y la poblaciéon humana, ademas: esta problematlca se complica
debido a la explotacion desmedida de los cuerpos de agua y Ios mantos fr -
una menor cantidad de agua dulce disponible hay que sallsfacer au
que se ha recurrido entre otras alternativas para resolver este -

técnica: la captacién

directa del agua pluvial.
Los Sistemas de Captacion de Agua Pluvial son de dlve s s pos
los recursos disponibles, pudiendo variar las dimensiones ‘del area de captaclon y.de la cisterna para

arian segun la necesndad el clima y

optimizarlas.

De lo expuesto en este trabajo podemos concluir lo siguiente:

e Del caso Tlalpmmte E] Goblemo Federal reconoce que se debena estar trabajando en el desarrollo

.

e De el caso del programa desarrollado por el DIF en el estado de Oaxaca se concluye que los
Sistemas de Captacién de Agua Pluvial promueven entre los habitantes de las comunidades la
participacion activa en la identificacion y evaluacion en campo de alternativas técnicas para el
manejo integral de los recursos naturales, aportando su mano de obra, materiales de la region y
adaptandolas a las condiciones locales con el apoyo técnico de las dependencia estatales y las
instituciones federales y centros de educacion superior e investigacion, teniendo en cuenta las

decisiones de consenso comunitario.

e En el Sistema de Captacion de agua en la Huasteca Veracruzana, se observa que el modelo
desarrollado. se llenara unicamente con la precipitacion que se presenta en la region, por lo que es
importante el establecimiento y construccion de mas captadores de agua de lluvia en las
comunidades de los demas municipios tanto para el abastecimiento de la poblacion como para el

consumo del ganado.

e Del sistema de captacion de agua pluvial en Honduras estos son los resultados: Después de mas de

un afio de uso. los usuarios manifestaron estar muy satisfechos con los beneficios de las pilas

recolectoras, las cuales siguen utilizando y ademas existe interés en ampliar la capacidad o namero
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de estos sistemas.Esta tecnologia se puede promover debido a que se puede capacitar a los usuarios

a un bajo costo.
A continuacion daremos una reflexion de los tipos de Sistemas de Captacion de Agua Pluvial:

Sistema en la que el darea de captacion es el techo de la vivienda: Este sistema tiene la ventaja de que le
da un valor productivo a la estructura, pero solo es recomendable para zonas con abundante
precipitacion en las que un area no tan grande de captaciéon seria suficiente para cubrir la cantidad de

agua necesaria a ser captada.

Techos cuenca: Este tipo de sistemas es mas costoso, pero al ser la Gnica funcion del techo recolectar
agua de lluvia, se pueden abaratar bastante los costos y disminuir los tiempos de construccion al
emplearse elementos como piscinas prefabricadas y utilizar materiales livianos: concreto ligero y lamina
delgada, también tiene la ventaja que se pueden usar materiales para el techo con un coeficiente de

escurrimiento casi de uno, para lograr un maximo escurrimiento.

Trampas de agua de lluvia: Este tipo de sistemas es recomendable para aquellas zonas con pocas
precipitaciones al afio, ya que de unas cuantas lluvias se tiene que captar grandes volumenes de agua y
solo es posible obtenerlos por medio de extensas areas de captacion, estas areas solamente son viables si

son construidas al nivel del suelo.

Estanques: Este tipo de captacion es la mas rudimentaria, del agua captada, se tienen grandes pérdidas
por infiltracion y evaporacion, esta agua no es apta para el consumo humano, sin embargo este tipo de
captacion de agua de lluvia es muy util cuando lo que se quiere es reabastecer de agua a los mantos

acuiferos.
En general de los Sistemas de Captacion de Agua Pluvial concluimos:

1.- Inicialmente se recomiendan este tipo de sistemas solo para poblaciones dispersas menores o iguales
a 100 habitantes. La razon para no encausar la solucion a poblaciones mayores, se debe al alto costo,
que desvirtuaria la bondad del programa requiriendo de soluciones mas complejas como un sistema de

acueducto.

2.- Libera ‘el tiempo que los habitantes de la comunidad emplean para adquirir el agua de lugares

distantes a su comunidad y este tiempo dedicarlo a actividades productivas.
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3.~ Para comumdades urbanas muy saturadas de poblacnon estos sistemas no son muy recomendables ya
que se reqmeren de grandes superficies de terreno para el area de captacion y para los almacenamientos.

4.- Los:S‘i's”teimya‘s no son viables para zonas con contaminacion atmosférica.

5.- El maﬁejo eficaz del agua es el primer paso para aliviar la pobreza.

6.- Lo$ sistemas estan poco difundidos.

Los sistemas de Captacidén de Agua Pluvial, son una alternativa que ha demostrado su viabilidad desde
hace cinco mil afios. en el presente trabajo se demostré su gran eficiencia, es una altemauva poco

utilizada, que se debe de empezar a aplicar a gran escala y generar modelos para aquella comumdades

del pais que tengan déficits de agua para consumo: domestico y agricola.
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