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b,*

D.M. Santiago-Zongua =%, Liliana Lizarraga-Mendiola

“Licenciatura en Ingenieria Civil, Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, 42184, Pachuca, Hidalgo, México.
drea Académica de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, 42184, Pachuca, Hidalgo, México.

Resumen

La marginacion en poblaciones rurales dificulta el abastecimiento de agua debido a infraestructura deficiente. Entre las
soluciones para obtener agua esta el Sistema de Captacion de Agua de Lluvias (SCALL) a través de azoteas de viviendas. El
objetivo del presente trabajo es reducir el desabasto de agua en la comunidad de San Antonio Alpanocan, Puebla, por medio del
disefio de un SCALL. Para realizar el disefio del sistema se seleccionaron los materiales y componentes necesarios para su
instalacion; para el dimensionamiento de tanques separadores y el almacén del agua de lluvia recolectada, se utilizo el volumen
promedio mensual de precipitacion; como superficie de captacion se empled un prototipo de vivienda caracteristico de zonas
rurales ubicadas en areas sismicas de México. Los resultados mostraron que con este disefio es posible recolectar agua de lluvia
durante 4 meses del afio (junio a septiembre) para utilizarlo con fines domésticos potables y no potables. Con lo anterior se
concluye que el agua de lluvia almacenada tendra las caracteristicas suficientes para que los habitantes del area de estudio la
utilicen en sus actividades domésticas diarias y disminuya el problema de escasez que actualmente enfrentan.

Palabras Clave: Captacion de lluvia, precipitacion pluvial, demanda de agua, escasez de agua.
Abstract

The marginalization of rural populations makes it difficult to supply water due to poor infrastructure. Among the solutions
to obtain water is the Rainwater Harvesting System (SCALL) through the roofs of houses. This work aims to reduce water
shortages in the community of San Antonio Alpanocan, Puebla, through the design of a SCALL. The materials and components
necessary for its installation were selected; the average monthly precipitation volume was employed to dimension the separator
tank and collect rainwater storage. Also, as a catchment area, a housing prototype characteristic of rural zones located in seismic
areas of Mexico was used. The results showed that this design could collect rainwater during four months of the year (June to
September) to use for potable and non-potable domestic purposes. With the above, it can be concluded that the stored rainwater
will have sufficient characteristics for the inhabitants of the study area to use it in their daily domestic activities and reduce the
problem of scarcity that they currently face.

Keywords: Rainwater collection, rainfall, water demand, water scarcity.

1. Introducciéon acuerdo con cada pais y condicion. Desde el afio 2003, se hacia

énfasis en reconocer al agua y su saneamiento como un

La falta de acceso a agua de calidad para el consumo
humano en los asentamientos rurales provoca que las familias,
principalmente las mujeres, inviertan mucho tiempo, recursos
y esfuerzo fisico en conseguirla (TECHO, 2020). De acuerdo
con la UNICEF (2016), un estudio realizado en 24 paises
subsaharianos reveld que, cuando el tiempo de recoleccion era
mayor de 30 min, unos 3.36 millones de nifios y nifias y 13.54
millones de mujeres adultas estuvieron a cargo de la
recoleccion de agua; sin embargo, el tiempo puede variar de
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derecho humano que debe ser atendido por los gobiernos
(Jiménez et al., 2014). No obstante, el escaso financiamiento
en las comunidades rurales limita que la poblacion cuente con
fuentes adecuadas de abastecimiento de agua potable. Por tal
motivo, es importante mejorar el acceso a este liquido vital
para el consumo de las comunidades, de tal forma que las
familias puedan tener mas tiempo disponible y que el método
para obtener agua sea mas sencillo, al mismo tiempo que vean
cubiertas sus necesidades basicas (TECHO, 2020). Existen
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estudios que han analizado la posibilidad de utilizar el agua de
[luvia como una fuente alternativa para mitigar el problema de
desabasto en este tipo de poblaciones rurales. Por ejemplo,
Alim et al. (2020) determinaron que es factible técnica y
econdmicamente recolectar el agua de lluvia y potabilizarla
para fines domésticos en zonas rurales. Otro estudio demostrd
que es posible disminuir la dependencia de los sistemas
publicos de agua por medio de sistemas de captacion pluvial
en zonas con escasas precipitaciones (Assayed et al., 2013). En
Vietnam, se determiné que el agua de lluvia recolectada en
zonas rurales cumplio con la mayoria de los estandares de
calidad de agua, y que requeria solo un sistema basico de
tratamiento (Lee et al., 2017). Durante la actual pandemia por
la COVID-19 fue mas que evidente la necesidad de contar con
agua de buena calidad para mantener condiciones higiénicas;
tal fue el caso de poblaciones en Etiopia, pais que se caracteriza
por problemas de escasez hidrica, donde se demostr6 que la
recoleccion de agua de lluvia en azoteas de viviendas fue una
fuente alternativa de agua ante esta emergencia sanitaria
(Kanno et al., 2021).

La importancia de la captacion, almacenaje y uso del agua
de lluvia para uso doméstico es de gran relevancia para la
poblacién, pero en primera instancia para las personas que no
tienen acceso a este vital recurso, ya que este liquido es
indispensable para satisfacer las necesidades basicas de todo
ser vivo (Anaya-Garduiio et al., 2018). En la actualidad hay
diferentes opciones para la captacion del agua de 1luvia, como
pozos profundos o la captacion de agua de lluvia por medio de
superficies permeables (Ruiz-Torres, et al., 2006).

En este estudio se propone una alternativa sencilla y
eficiente como los Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia
(SCALL). El método que se utiliza en este proyecto consiste
en emplear como superficies de captacion los techos de
viviendas en una poblacion rural. La captacion de agua de
lluvia requiere estudiar la superficie de captacion y las
precipitaciones para conocer la cantidad de agua que se espera
recolectar adecuadamente (Melchor et al., 2011).

A partir de la informacion previa, se propone una solucion
al problema de desabasto de agua potable de la comunidad de
Alpanocan, Puebla, por medio del disefio de un SCALL. Su
finalidad es recolectar la mayor cantidad posible de agua en
azoteas, almacenarla y mejorar su calidad para satisfacer
necesidades basicas de consumo de sus habitantes.

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2016), los materiales en techos que pueden ser
usados para captar el agua de lluvia son: concreto, lamina
metalica acanalada, teja ceramica, superficie recubierta con
Polietileno de Alta Densidad o PVC (por sus siglas en inglés),
evitando captar agua de techos de palma, lamina de cartéon con
cubierta de chapopote o ldminas de asbesto-cemento. Ademas,
el techo debe tener una pendiente minima del 2 % que permita
que el agua escurra por gravedad hacia la bajada pluvial. En su
instalacion se incluiran canaletas de PVC o lamina metalica de
cualquier seccion transversal que dirijan el agua hasta la
tuberia de conduccion, la cual podria ser de PVC,
Polipropileno o Polietileno. Las herramientas que pueden
usarse para evitar el ingreso de contaminantes al tanque o
deposito puede ser un filtro de arenas o material graduado en
la entrada al tanque de almacenamiento, asi como emplear un
dispositivo o tanque separador de primeras aguas o cualquier
filtro de barrera, que podrian ser de polietileno o materiales
comunes (CONAGUA, 2016). El deposito puede ser de

materiales prefabricados incluyendo plasticos rigidos o
flexibles, asi como materiales constructivos convencionales, lo
que asegura impermeabilidad, hermeticidad y espacio
suficiente para realizar actividades de limpieza o reparar la
instalacion.

2. Descripcion del drea de estudio
2.1. Localizacion

La poblacion en estudio es San Antonio Alpanocan y se
localiza en las faldas del volcan Popocatépetl, a una altitud de
2 065 m sobre el nivel del mar. Sus coordenadas son
18°52°38’N y 98°42°39’0O, en una franja de territorio
perteneciente al estado de Puebla; colinda al oeste, sur y este
con el estado de Morelos. Al oeste se encuentra la poblacion
de Tetela del Volcan y al este la de San Andrés Hueyapan,
ambos pertenecientes al municipio de Tetela del Volcan,
Puebla (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la comunidad de San Antonio Alpanocan
(Rugerio-Galvan, 2018)

2.2. Poblacion

De acuerdo con los resultados del Censo de Poblacion y
Vivienda realizado en 2010 por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), la poblacion total de San
Antonio Alpanocan consta de 2 828 habitantes; 1 357 son
hombres y 1 471 son mujeres (H. Ayuntamiento Tochimilco,
2020).

De acuerdo con los indicadores del Consejo Nacional de
Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL,
2020), la comunidad cuenta con un grado de rezago social
medio (Tabla 1).
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Tabla 1. Indicadores CONEVAL (Plan Municipal de Desarrollo, 2020)

Poblacion sin derechohabiencia a servicios de salud

Total de viviendas particulares habitadas,
deshabitadas, de uso temporal y colectivas

Viviendas con piso de tierra 205

Viviendas que no disponen de excusado o sanitario 37

Viviendas que no disponen de agua entubada de la red
publica

1358

694

10

Viviendas que no disponen de

drenaje 324
Viviendas que no disponen de 27
energia eléctrica
Viviendas que no disponen de
503
lavadora
Viviendas que no disponen de
. 495
refrigerador
Indice de rezago social -0.202657

2.3. Antecedentes de la vivienda

San Antonio Alpanocan cobrd gran relevancia para las
organizaciones sociales durante el sismo ocurrido el 19 de
septiembre de 2017, pues fue una de las zonas mas afectadas
en el pais. Una semana después del evento, la organizacion
TECHO® llegd al lugar en donde se encontraron familias
afectadas, viviendas derrumbadas, y sin servicios basicos
como el agua y la luz. Estas familias fueron agregadas a la lista
de emergencias y asi se construyeron casas temporales cuyas
caracteristicas son tomadas en cuenta en este trabajo (TECHO,
2020).

2.4. Clima y precipitaciones

El clima en Alpanocan es templado subhimedo con
temperatura media anual (T) entre 12 °Cy 18 °C y temperatura
del mes mas frio (enero) entre -3 °C y 18 °C. El mes con mayor
temperatura es mayo con 22 °C (SEDESOL, 2011). Hay
precipitaciones (P) en el mes mas seco menores de 40 mm; las
lluvias de verano tienen indice P/T mayor de 55 y porcentaje
de lluvia invernal del 5 al 10.2 % del total anual (SEDESOL,
2011). El mes mas himedo es julio (237 mm), mientras que el
mas seco es diciembre (3 mm) (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacion (en mm, 5 % de error) en San Antonio Alpanocan
(Weather Atlas, 2020)

2.5 El abastecimiento de agua

Los manantiales Xantamalco y el Rodeo son los que
proveen de agua a la comunidad. El sistema de distribucion del
liquido fluye por 13 km mediante anchas mangueras que
rodean los cerros y atraviesan barrancas, hasta llegar a cada
hogar (Jalife-Acosta et al., 2018).

La comunidad de Alpanocan presenta escasez de agua
potable cada afio a partir de junio con la llegada de las lluvias,
ya que las tormentas provocan deslaves que bloquean o
rompen las mangueras. Hasta 2015, las personas de la
localidad se organizaban para subir a los cerros y hacer las
reparaciones; pero ocurri6 un deslave que dejo un saldo de dos
muertos, por lo que la poblacion dejé de dar el mantenimiento
(Villanueva, 2018). Esta situacion genera que la localidad pase
semanas sin agua, por lo cual es comun ver patios repletos de
ollas, tinas y cubetas que recolectan de manera informal el
agua de lluvia y la usan directamente para su aseo fisico,
cocinar e incluso beber, sin tener tratamiento alguno
(Villanueva, 2018).

Debido al grado de marginaciéon y rezago social que
presenta Alpanocan, las consecuencias se ven reflejadas en
toda la poblacion, pero principalmente en las mujeres, ya que
son ellas las que invierten tiempo, recursos y esfuerzo fisico en
conseguirla, pues recorren largas distancias de mas de 40 min
para acarrear el agua en cubetas desde el rio hasta sus hogares
durante la época de estiaje (Jalife-Acosta et al., 2018).

3. Descripcion del proyecto
3.1. Caracteristicas de la vivienda TECHO ®

El tipo de vivienda que se selecciond para usar en el
proyecto es una comprendida por un techo de teja de 3.05 m x
6.10 m (18.6 m?). Las azoteas tienen una pendiente mayor al 2
%. Como se mencion6 anteriormente, estas viviendas fueron
construidas por organizaciones no gubernamentales en
México, en comunidades con caracteristicas de marginacion,
por lo que su disefio es muy sencillo y homogéneo.

3.2. Descripcion del SCALL

Los SCALL son sistemas que recolectan el agua de lluvia y
tienen como funcion captar, conducir, filtrar y almacenar el
agua de lluvia (Torres-Hughes y Fresquet-Blanco, 2018). La
superficie de captacion puede ser una cubierta de vivienda o
algtin terreno con impermeabilizacion. Cuando la captacion se
realiza mediante el techo de la vivienda, ésta se conduce por
gravedad mediante canaletas, se vierten por tuberias cerradas
y llegan hacia un deposito (Recio et al., 2019) (Figura 3).
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Figura 3. Sistema de captacion de agua de lluvia (TECHO, 2020)
3.3. Componentes del sistema

Hoy en dia existen diferentes metodologias y tipos de
SCALL que se emplean dependiendo la zona en donde van a
ser instalados. Los componentes varian por la misma razon,
pero para el presente proyecto se requieren los siguientes
componentes basicos, debido a que son elementos de facil
adquisicion e instalacion, y su costo no es elevado (Figura 3).

e Canaletas y tuberias
Estos componentes forman la parte de conduccion del
sistema en donde las canaletas van adosadas en los bordes mas
bajos del techo, donde comtiinmente el agua se acumula para
posteriormente bajar al suelo (OPS, 2004).
e Filtro de hojas
Cuenta con una malla de acero inoxidable que retiene hojas
y material grueso que pueden contaminar el agua (Isla Urbana,
s.f).
o Tanque separador de primeras lluvias
En el borde del techo de la casa se colocan canaletas que
dirigen el agua de lluvia hacia un tubo que la lleva hasta el
tanque separador, el cual es un dispositivo que retiene el agua
de las primeras lluvias y que cominmente lava polvo y
desechos del techo de la casa (Isla Urbana, s.f.).
o  Tanque de almacenamiento
Después de separar las primeras lluvias, el agua limpia se
conduce por medio de otra tuberia hasta un tanque de
almacenamiento. Este puede ser desde un simple recipiente, un
tinaco o cisterna, dependiendo del espacio disponible en la
vivienda, asi como de su costo de instalacion. Hay algunos
tanques de almacenamiento comerciales que incluyen
proteccion UV para impedir la presencia de microorganismos,
el cual es recomendado para el presente disefio.
o  Tratamiento del agua
De acuerdo con el manual de instalacion de SCALL
elaborado por Isla Urbana (Isla Urbana, s.f.), el tratamiento de
agua se realiza con un dosificador de cloro empleando pastillas
de hipoclorito de calcio de | iny de 6 g cada una. Se agregara
la cantidad adecuada con base en la capacidad del tanque de
almacenamiento como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Relacion de tabletas de cloro (Isla Urbana, s.f.)
Capacidad de cisterna  Numero de pastillas de

L) cloro
2 500 3
5000 6
10 000 12
15 000 18

Las pastillas mantendran el agua del tanque de
almacenamiento (tinaco o cisterna) desinfectada. Se debe

revisar cada 15 dias el agua, para verificar que esté clorada
(Isla Urbana, s.f.).

4. Metodologia
4.1. Area de captacion

El area de captacion es la superficie del techo de la vivienda
que capta el agua de lluvia; la superficie debe garantizar una
pendiente minima del 2 % (Anaya-Gardufio et al., 2020), y se
obtiene con la ecuacion (1).

A=1x1 (1)

A= Area de captacién (m2)
/= Lado del techo de la vivienda (m)

4.2. Dimensionamiento de las canaletas

Lo primero que debe calcularse es el caudal que la canaleta
sera capaz de conducir, denominado caudal de la conduccion
(Qc), ver ecuacion (2). Antes de este paso, se debe conocer el
area efectiva de captacion (4ec) equivalente a 18.6 m? en el
prototipo de casa seleccionada y la intensidad méaxima de la
Iluvia (/) en el lugar a analizar (Anaya-Gardufio et al., 2020).
Para obtener la intensidad, se emplearon los mapas que publica
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT con un
periodo de retorno de 10 afios y una duraciéon de 60 min; el
valor para el area de estudio corresponde a 45 mm/h (SCT,
2015).

Qc = is (Aec x 1) 2)

1

Qc= Caudal de conduccion (L sh
Aec= Area efectiva de captacion (m?)
I= Intensidad maxima de lluvia en la zona, en (m hora s™')

5/ 18~ Factor de conversion de m*h™ aL ™!

Posteriormente, se debera determinar el tamafio de la
seccion de la canaleta (ver ecuacion 3), para que permita
desalojar el agua que se calcul6 en el paso anterior (Anaya-
Garduiio et al., 2020).

Q=Axv 3)

Q= Caudal que puede desalojar la canaleta (m*s™')
A= Area de la canaleta (m?)
v= Velocidad de conduccion del agua (m s™)

Si la seccidn es rectangular se propone la base y la altura, y
se determina el 4rea con la ecuacion (4) (Anaya-Garduiio et al.,
2020).

A=Bxh 4)
A= Area de la canaleta (m?)

B=Base de la canaleta (m)
h= Carga hidraulica (m)
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Para calcular la velocidad (v) del caudal, se utiliza la
ecuacion de Manning (ecuacion 5) (Anaya-Garduiio et al.,
2018).

v =L s )

v= Velocidad de conduccion del agua (m s™)
n = Coeficiente de rugosidad (adimensional)
r = Radio hidraulico (m)

s = Pendiente de la canaleta (1/1)

El coeficiente de rugosidad dependera del material con el
que esté revestida la tuberia o canaleta; en este analisis se
selecciond el mas utilizado comercialmente, el de PVC (n=
0.008) (Anaya-Gardufio et al., 2018).

El radio hidraulico se calcula con la ecuacion (6).
A
r=2 (6)
r= Radio hidraulico (m)
A=Area de la canaleta (m?)
p= Perimetro mojado (superficie de la canaleta en contacto
con el agua, en m)

Finalmente, se debe comparar el valor del caudal de
conduccion con el valor del caudal que puede desalojar la
canaleta en funcion de la seccion y las dimensiones que se han
propuesto. El resultado puede variar de acuerdo con las
siguientes condiciones (Anaya-Garduiio et al., 2018):

Si Q > Qc, el tamafio de la canaleta se acepta.
Si Q < Qc, el tamano de la canaleta no es suficiente y
deberan proponerse otras dimensiones y repetir el calculo.

4.3. Dimensionamiento de las tuberias

Para el célculo del didmetro de la tuberia necesaria se
utilizaron los valores antes calculados del gasto que transporta
la canaleta (O, en m*/s), asi como la velocidad del agua (v, en
m/s), usando la ecuacion (7) (Anaya-Gardufio et al., 2020).

D= /% (7)
D= Diametro de las tuberias de bajada (m)

Qc= Caudal que puede desalojar la canaleta (m* s™!)

v= Velocidad de conduccion del agua (m s™)

4.4. Volumen de captacion

TECHO (2020) propone la ecuacion (8) para determinar la
cantidad de agua que puede ser captada en una vivienda,
usando los datos de la precipitacion, el area de la vivienda
TECHO®, el coeficiente de captacion y el coeficiente de
escurrimiento de la superficie de azotea. Sustituyendo los datos
en la ecuacion (8) propuesta por el programa social, se
determiné la cantidad de agua que se puede captar
mensualmente.

Vt=P x A x CE ®)

Vt= Volumen total (m?)

P= Precipitacion (m)
A= Area (m?)
CE= Coeficiente de escorrentia de teja (0.8)

4.5. Volumen disponible diario

Una vez obtenido el volumen captado mensualmente, éste
se divide entre el ntimero de dias que tiene cada mes, con el fin
de conseguir el volumen promedio diario que recibira el tanque
de almacenamiento. Estos valores permiten elegir el tamafio
del tanque idoneo de acuerdo con su costo, espacio disponible
y capacidad necesaria (TECHO, 2020).

5. Resultados y discusiéon
5.1. Canaleta seleccionada

Para obtener las dimensiones de las canaletas se requieren
de diversos datos para poder dimensionarlas por medio de la
ecuacion (2). Para el presente proyecto los calculos se
realizaron tomando en cuenta que el material mas conveniente
para la confeccion del sistema de conduccion es el PVC,
debido a su facilidad de obtencidn, su durabilidad y bajo costo,
como anteriormente se menciono.

De acuerdo con lo descrito previamente, se tiene un area de
captacion efectiva de 18.6 m?. La intensidad maxima de la
[luvia (/) en el lugar a analizar se tomo de 45 mm/h (0.045 m/h)
de acuerdo con los mapas de isoyetas de la SCT (2015).

A partir de las formulas del punto 4 se obtuvieron los
siguientes resultados:

El valor del caudal de conduccion es:

Qc = 0.00023m3 s

Con el valor de esta caudal, se selecciona una canaleta de
PVC con seccion rectangular, con base en el manual técnico
“Sistemas de captacion de agua de 1luvia” (Anaya-Gardufio et
al., 2020). Las dimensiones que se proponen son: 10 cm de
base y 5 cm para el tirante de agua. El 4rea y el radio hidraulico
de la instalacion se calcularon obteniendo los valores
siguientes:

A = 0.005 m?
r=0.025m

Posteriormente, se aplica la ecuacion de Manning para
determinar la velocidad (v) del caudal que va a transportar la
canaleta.

v=15ms!

El coeficiente de rugosidad para tuberia de PVC es de
0.008, de acuerdo con los valores establecidos (Anaya-
Gardufio et al., 2020). Se recomienda que la canaleta tenga una
pendiente del 2 % para facilitar su escurrimiento hacia la zona
de conduccion.

Lo siguiente sera calcular el caudal que la canaleta es capaz
de transportar segin las dimensiones propuestas. El valor
obtenido fue:

Q =0.0075ms™?!

Al comparar los resultados anteriores se puede observar que
0O > Qc, lo que nos permite determinar que las dimensiones
propuestas para la canaleta son aceptables, ya que podra
transportar el agua sin desbordarse.
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Como mencionan Abdulla y Al-Shareef (2009), el tamafio
de las canaletas depende del area del techo y de la cantidad de
agua de lluvia a ser conducida a través de estos, por lo que es
indispensable conocer sus dimensiones minimas necesarias,
para evitar pérdidas por desbordamientos. El manual de
especificaciones técnicas del CEPIS (2003), recomienda que el
material del sistema de conduccion puede ser PVC o cualquier
material que no altere la calidad fisico-quimica del agua. De la
misma manera, en otro estudio donde se implement6 un
SCALL en una zona semidrida del pais se sugirio el uso de
PVC en las canaletas por ser economico y facil de conseguir
(Pedroza-Sandoval et al., 2014).

Las dimensiones del ancho de la canaleta a utilizar en el
presente proyecto se encuentran dentro de los limites que
estipula el manual técnico de Sistemas de Captacion de Agua
de Lluvia (Anaya-Gardufio et al., 2020). Otro estudio
menciona que, por cuestion de costo, se propone que las
canaletas y tuberias de bajada de la azotea sean de plastico
(Jalife-Acosta et al., 2018).

Para el calculo del didmetro de la tuberia para la cual
también se utiliza PVC, se emplearon los valores antes
calculados del gasto que transporta la canaleta Oc, asi como la
velocidad del agua (v) y se obtuvo el siguiente valor:

D =0.007m =70cm

De acuerdo con los diametros comerciales y el tipo de
separador de agua de primeras lluvias, se propone una tuberia
de didmetro de 3 in por ser de tamafio comercial.

5.2. Separador de primeras aguas

El separador de primeras aguas es un prototipo como el de
la Figura 4; cuando éste separa el primer volumen de lluvia,
elimina hasta el 70 % de las impurezas que acarrea el agua
desde la azotea. Este sistema se elige debido a que se puede
ajustar el volumen de lluvia que se requiera separar; es de facil
instalacion y cuenta con una capacidad para interceptar el agua
en superficies de hasta 140 m? (Garcia-Velazquez, 2012).
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Figura 4. Diagrama de tanque separador de primeras lluvias (Garcia-
Velazquez, 2012)

5.3. Filtro de hojas

El filtro de hojas que se propone estd hecho para retirar
solidos mayores a 1 mm como hojas, ramas, piedras, etc. El
filtro comercial estd fabricado con base de polipropileno o
PVC y malla de acero inoxidable para larga duracion. Se
limpia manualmente de una manera sencilla y es de facil
instalacion (Garcia-Velazquez, 2012). El diametro que se elige
es de 4 in, de acuerdo con el area de captacion del proyecto y
la tuberia disefiada de 3 in.

5.4. Tanque de almacenamiento

El volumen de lluvia recolectado en la superficie de
captacion se divide entre el nimero de dias de cada mes, con
el fin de conseguir el volumen promedio que caera diariamente
al tanque de almacenamiento y de revisar cual sera el tamafio
del tanque idéneo a poseer en la vivienda. En la Tabla 3 se
resumen los resultados mas sobresalientes de estos célculos.

Tabla 3 Resultados diarios para dimensionar el tanque de
almacenamiento (Elaboracion propia)

C Volumen
Mes Precipitacion Volumen disponible diario

(mm) captado (L) (L)

E 6 89 3

F 7 104 4

M 13 193 6

A 22 327 11

M 104 1 548 50

J 231 3437 115

J 237 3527 114

A 236 3512 113

S 234 3482 116

(¢ 108 1 607 52

N 25 372 12

D 3 45 1

En color verde se encuentran sombreados los meses con mayor captacion de
agua (mayo a octubre) y en azul los de menor captacion (enero, febrero,
marzo y diciembre).

De acuerdo con los datos de la Tabla 3, en los meses con
precipitaciones mayores a 30 mm mensuales, se pueden captar
volimenes diarios de 50 L (mayo) a 116 L (septiembre). En
los meses de mayo a octubre, pueden captarse volumenes
diarios mayores de 50 L, los cuales satisfacen la demanda
minima que requiere una persona diariamente, de acuerdo con
la OMS (2003).

Los meses en los que el volumen disponible diario sea
menor de 50 L, sirven para complementar la demanda de una
persona desde un 4 % (diciembre) hasta un 24 % (noviembre).
Con base en los litros maximos disponibles diarios, se obtiene
que el tanque de almacenamiento recomendable es un tinaco
con una capacidad de 450 L, pues es el minimo en capacidad
comercial y es facil de conseguir en areas rurales.
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5.5. Tratamiento del agua

Para potabilizar el agua recolectada, el sistema de
purificacion que se empled fue un dosificador de cloro marca
Acualim 02. De acuerdo con el fabricante, media pastilla de
cloro potabilizaria 417 L de agua, aproximadamente el
volumen del tanque de almacenamiento recomendado,
reemplazando la pastilla periodicamente (NORMA OFICIAL
MEXICANA, 1994; NORMA OFICIAL MEXICANA, 1998).

5.6. Discusion de los resultados

Para determinar si los volimenes obtenidos en este estudio
pueden satisfacer las necesidades bésicas de una poblacion
rural, se revisaron estudios realizados en distintas partes del
mundo (Tabla 4).

Las precipitaciones presentan una variabilidad que va de
300 mm a 2 400 mm, considerando sitios aridos y semiaridos.
Esta situacion permite conocer que el lugar en estudio se
encuentra entre este rango con una precipitacion promedio
anual de 597 mm para el mes mas lluvioso.

Tabla 4. Precipitaciones mensuales de distintas partes del mundo
(Elaboracién propia)

Lugar Precipitacion Referencia
promedio anual
(mm)
Alemania 563 a 855 (Hidropluviales,
Loess de Gansu, China 300 2012)
Tokio, Japon 1380
Singapur 2 400
Laikipia, Africa 400
México 610

Los volumenes disponibles en la vivienda podrian ser
usados para fines domésticos, en actividades como: limpieza
del hogar, riego de jardin, preparacion de alimentos, higiene
personal y consumo humano, pues se contempla el sistema de
potabilizacion a base de un dosificador de cloro.

El agua captada servird para satisfacer las necesidades
minimas de una vivienda habitada por dos personas durante la
época de lluvias (junio a septiembre). Si los integrantes de la
vivienda fueran mas de dos, el sistema abasteceria de manera
parcial la dotacion diaria recomendada por la OMS (2003), la
cual sugiere 50 L a 100 L por persona.

En los meses en los que las precipitaciones sean inferiores
a 30 mm diarios, de igual manera el sistema de captacion
servira como un complemento a las fuentes de abastecimiento
de la comunidad (manantiales Xantamalco y El Rodeo). Por
ultimo, de acuerdo con la metodologia estipulada por Anaya-
Gardufio et al. (2018) el volumen de captacion depende, entre
otros factores, de una demanda mensual minima para
garantizar su captacion y almacenamiento. En este caso, el
tanque de almacenamiento calculado se basa en la metodologia
propuesta por TECHO (2020), la cual considera la
precipitacion, el area de una vivienda TECHO® vy el
coeficiente de escorrentia.

6. Conclusiones
La oferta de precipitacion pluvial anual en el rea de estudio

es de 1 226 mm. En el tipo de vivienda seleccionada, cuya
superficie de captacion tiene 18.6 m? de cobertura de techo de

teja, se obtienen en promedio 15.51 m? del agua recolectable
durante el afio. Este volumen es factible para consumo
doméstico, ya que puede cubrir la demanda de 50 L diarios
para necesidades basicas por persona en una vivienda de dos
habitantes durante 4 meses en el afio. Durante el periodo en
que la demanda minima no sea satisfecha, el volumen de lluvia
disponible podria complementarse con el agua que proviene de
los manantiales Xantamalco y El Rodeo, que son las fuentes de
abastecimiento de agua potable existentes.

Si se emplea el método de cloracion para mejorar la calidad
del agua almacenada, ésta cumple con los requisitos
establecidos por la normativa nacional para consumo
doméstico en actividades tales como limpieza del hogar,
higiene personal y consumo humano. Ademas, al reducir la
dependencia del volumen proveniente de las fuentes de
abastecimiento actuales, las mujeres seran las principales
beneficiadas con la puesta en marcha de los SCALL, ya que
evitara que realicen largos traslados diarios para la obtencion
de la misma.

Mediante la implementacion de sistemas de captacion de
agua de lluvia (SCALL) en la comunidad de San Antonio
Alpanocan, Puebla, se puede concluir que es posible reducir la
escasez hidrica que padece la poblacion, aportando una
alternativa eficiente para la recoleccion del agua durante la
época de lluvias.
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