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Resumen 

En esta investigación mixta se desarrolló el estudio de la precipitación en el sitio Manantiales, 

cantón Montecristi, para la implementación de un sistema de cosecha de agua lluvia destinado 

a una vivienda unifamiliar. De esta forma, en este estudio de alcance exploratorio realizado en 

julio de 2023, se utilizó un enfoque de síntesis y análisis de datos de precipitación de la 

estación M0169 Julcuy por un periodo de 20 años, para el análisis de frecuencia de lluvias a 

través de una distribución de Tipo I-Gumbel; se identificó la oferta pluvial de la zona, así 

como la demanda existente en una vivienda unifamiliar de tres habitantes; y se seleccionaron 

tres tratamientos estándares para potabilizar el agua lluvia cosechada. Los resultados de los 

datos de precipitación de la estación M0169 Julcuy indican que en la zona Manantiales existe 

una probabilidad teórica de 11.63 mm de agua lluvia para un periodo de retorno de 2 años, lo 

cual abre la posibilidad de captar anualmente 339.45 m3 en los 40 m2 de la vivienda, 

incluyendo pérdidas por el tipo de material del techo de captación. La demanda de agua 

corresponde a 109.5 m3 anuales por habitante, y los métodos de potabilización de agua se 

resumen en cloración, filtrado de polipropileno y carbón activo. Se concluye entonces, que el 

sistema es óptimo debido a que tanto la precipitación como el volumen estimado satisfacen la 

demanda de agua requerida en el hogar, por lo que la implementación del sistema es factible. 

Palabras clave: precipitación, cosecha, agua, lluvia, datos 
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Abstrac 

This mixed research paper was carried out to measure precipitation at the Manantiales 

community, in the Canton of Montecristi, in order to install a rainwater harvesting system in a 

single-family home. Thus, this exploratory research study was carried out in July 2023; it 

used a synthesis analysis approach of rainfall data from the M0169 Julcuy Station for a period 

of 20 years, as well as Type I-Gumbel distribution for rainfall analysis; the rainfall pattern of 

this area was identified along with the water consumption demand for a single-family home 

holding three residents; and three standard treatments were selected to purify collected 

rainwater. The findings of the precipitation data from the M0169 Julcuy Station reveal that 

there is a theoretical probability of 11.63 mm of rainfall for a return period of 2 years in 

Manantiales, which makes it possible to collect 339.45 m3 per year in this 40-square-meter 

house, including losses due to the type of material of rooftop catchment. The demand of water 

corresponds to 109.5 m3 each year per inhabitant, and the main methods of water purification 

are chlorination, polypropylene filtration and activated carbon. It is concluded that this system 

is optimal because both precipitation and the calculated volume satisfy water demands in this 

house, so that the implementation of this rainwater harvesting system is feasible. 

Keywords: precipitation, harvest, water, rain, data 
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Introducción. 

La cosecha de agua lluvia no es una práctica reciente, esta ha sido empleada desde 

épocas antiguas. Los sistemas elaborados de cosecha de aguas lluvias, transporte y 

almacenamiento, han sido documentados desde la Edad del Bronce en la civilización minoica 

en Grecia, la civilización del Valle del Indo, los mayas en Centroamérica o posteriormente los 

Incas en Perú. Muchas partes del mundo enfrentan la escasez de agua.  

Entre estos, muchas islas, por sus pequeñas áreas de captación y reducción estacional 

de la precipitación. Para ellos, las aguas lluvias siempre han sido un recurso valioso (Global 

Water Partnership Organization, 2016). Para aprovechar bien el agua de lluvia en la 

agricultura, es indispensable estimar el potencial de cosecha de lluvia considerando el área a 

captar y el espacio disponible. Rahman (2017) menciona que desarrollar modelos y 

metodologías para implementar la cosecha es cada día más relevante.  

Todo lo anterior determina que el tema del agua y su manejo adecuado y eficiente, sea 

una prioridad para la población rural, principalmente en aquellas situaciones donde las lluvias 

no son suficientes para cubrir las necesidades requeridas de forma continuada. Dile et al 

(2016) explican que los sistemas de cosecha de agua pueden aumentar la resiliencia y 

provocar la intensificación de la producción sostenible. 

De esta manera, las técnicas enfocadas en la cosecha de agua crean alternativas que 

permiten a los productores, incluidos los países en vía de desarrollo que luchan por adaptarse 

al cambio climático (Howden et al, 2007). Tomando en consideración que en Ecuador se 

aprovecha muy poco el potencial de captación de agua lluvia, la cosecha de agua es una gran 

propuesta a investigar, desarrollar e implementar, a nivel agrícola, familiar e incluso 

cotidiano, para contribuir a satisfacer las necesidades humanas, productivas y ecosistémicas.  
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La implementación de cosecha de agua como una práctica efectiva de un buen manejo 

de los recursos naturales parte desde un principio de desarrollo en las propias capacidades y 

potencialidades de los actores locales. Con un sistema adecuado de cosecha de agua, en 

épocas de sequía, los agricultores, disponen de agua para cultivos, animales, quehaceres 

domésticos y en general, vida cotidiana.  

Si el agua no es captada y tampoco es aprovechada inmediatamente o almacenada para 

uso posterior, fluye hacia fuera de la zona de interés y alcance del agricultor y su familia ¿y 

pasa a otras fases y componentes del ciclo hidrológico. Así, se pueden optimizar los recursos 

hídricos de la zona y una mejor productividad en el cultivo (Vargas-Pineda, Trujillo-González, 

& González-García, 2018). 

Existen diferentes técnicas para la cosecha de agua, que resultan sencillas pero 

eficaces al implementarlas para captar y consumo humano. El Gobierno de México (2016) 

explica que las técnicas más usadas en esta práctica son la micro captación, macro captación, 

derivación de manantiales y cursos de agua, cosecha de agua de techos de viviendas y otras 

estructuras impermeables, captación de aguas subterráneas y freáticas, y por último captación 

de aguas atmosféricas. 

La micro captación consiste en captar la escorrentía del agua lluvia generada dentro de 

un espacio o terreno propio, con el objetivo de infiltrarla y utilizarla para consumo humano. 

Mongil Manso & Martínez de Azagra Paredes (2007) en su obra “Técnicas de recolección de 

agua y de oasificación para el desarrollo de la agricultura y la restauración forestal en 

regiones desfavorecidas” realizan un repaso sobre los antecedentes históricos que involucra la 

cosecha de agua, exponiendo avances tecnológicos dentro de este campo como el modelo 

hidrológico de Modificación De Precipitaciones (MODIPÉ); utilizado para el diseño de 

repoblaciones forestales en Zonas secas y cosechas de agua.  
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Las técnicas para la cosecha de agua buscan aprovechar las fuentes hídricas del medio 

ambiente, principalmente en zonas donde la captación de este recurso no se puede realizar de 

manera tradicional, resultado en la creación e innovación de nuevos y diversos métodos. La 

cantidad de agua que se puede captar a través de estos sistemas dependerá del modelo de 

cosecha de agua utilizado, siendo los más comunes, la captación de agua lluvia.  

Entre los factores que dependen la cantidad cosecha se encuentran la intensidad de la 

lluvia, la duración, el área de captación, el grado (en porcentaje de la pendiente), el tipo de 

suelo, las condiciones de vegetación, entre otros factores (Agencia de Cooperación 

Internacional del Japón, 2015). Es conocido que en las zonas montañosas las principales 

fuentes de abastecimiento provienen de la precipitación, aunque estas solo se presentan 

durante un periodo del año.  

Bolivia, donde desde hace más de una década se han construido reservorios de 100 a 

600 m3 (Gobierno Regional de Cajamarca., 2011). Así, la zona montañosa es un sector apto 

para la cosecha de agua con precipitaciones. Así es nace la necesidad de generar un estudio 

que permita el aprovechamiento de la precipitación en la zona propuesta de estudio. 

En Ecuador, la cosecha de agua se realizó durante muchas generaciones de manera 

empírica, para aprovechar el agua de las precipitaciones. Estas prácticas son bastante comunes 

en las localidades rurales del país, en donde no existe un acceso a servicios básicos estables 

como el agua potable (Vázquez, J, 2023). Actualmente dentro del Ecuador, no existe un 

mercado que se haya enfocado en la tecnificación de estos sistemas de aprovechamiento de 

agua lluvia en vivienda ubicadas en la ruralidad. 
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Objetivos 

Objetivo General  

• Estudiar la precipitación con el fin de implementar un sistema de cosecha de agua lluvia 

para vivienda unifamiliar en el sitio Manantiales, cantón Montecristi. 

Objetivo Especifico  

• Identificar la cantidad de agua posible que pudiese ser recolectada mediante el sistema de 

cosecha de agua lluvia en la vivienda unifamiliar, aplicando metodologías para cálculos de 

precipitaciones en la zona, considerando la superficie de recolección de agua, la intensidad de 

las lluvias y registros históricos.  

• Estimar el volumen de agua necesario para el consumo diario de la vivienda unifamiliar y 

compararlo con el que puede recolectarse mediante el sistema de cosecha de agua de lluvia.  

• Determinar prototipo de vivienda en la cual se va a aplicar el diseño del sistema de cosecha 

de agua de lluvia en la vivienda unifamiliar.  
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Metodología 

Tipo de investigación  

La investigación fue desarrollada siguiendo metodología cuantitativas y cualitativas de 

síntesis y análisis de datos. Se aplicó como punto de partida conocimientos base aceptados.  

Características del Lugar 

El desarrollo del estudio se ubicó en el sitio Manantiales, cantón Montecristi, 

provincia de Manabí, con un área ubicada en la granja de producción frutícola “Manantiales 

Fruits”. El tipo de vivienda corresponde a un modelo vivienda tipo unifamiliar con un área de 

40m2 de construcción y techo tipo lamina. 

Ilustración 1. Mapa de la zona de estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ubicación Geográfica de la vivienda  

Datum: WGS 1984 UTM 17 SUR. 

Coordenada X: 528850 

Coordenada Y: 9860287 

Condiciones climáticas 

“Según la Universidad de Murcia (s.f.), las condiciones climáticas se ven 

condicionadas, en ciertos lugares determinados por ciertos factores, que dan lugar a lo que se 

designa como condiciones de micro climática, la cuales en bastantes casos generan lo que se 

conoce como microambientes específicos. El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 

(2015), menciona que el rasgo climático más importante que caracteriza un lugar o zona es el 

régimen pluviométrico, debido a muchos actores que influyen en el ámbito meteorológico, 

hidrológico y de ingeniería civil.” 

Concordancia con estos conceptos, se concluye que el procesamiento de datos de 

precipitación es importante en la generación del estudio de precipitación para implementar un 

sistema de cosecha de agua lluvia. 

Tabla 1. Localización de la estación meteorológica M0169, Julcuy. 

Código Nombre 

Coordenada 

X (m) 

Coordenada 

Y (m) 

M0169 Julcuy. 540911,18 9836411,78 

Fuente: INAMHI,2023 

Para obtener la cantidad de agua a recolectar en la zona, se busca utilizar las 

mediciones anuales de precipitaciones máximas en 24 horas durante 20 años.  
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Tabla 2.Precipitación máxima en 24 horas (1994-2013) 

AÑO ENE FEB 

MA

R 

ABR 

MA

Y 

JU

N 

JU

L 

AG

O 

SE

P 

OC

T 

NO

V 

DI

C 

ANUA

L 

1994 39,2 58,0 51,5 15,2 52,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

29,

8 

58,0 

1995 35,9 22,0 6,2 13,5 16,0 0,0 6,8 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 35,9 

1996 65,0   6,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 65,0 

1997 32,5 31,0 32,6 25,5 9,0 49,0 10,2 5,0 9,8 28,2 51,0  51,0 

1998 

552,

0 

758,

0 

196,0 

178,

0 

40,0 16,8 6,8 3,5 0,6 0,0 0,0 3,2 758,0 

1999 13,2 55,0 47,0 51,3 5,8 2,2 1,8 2,7 1,8 0,0 2,9 3,0 55,0 

2000 4,2 41,5 27,7 29,7 8,0 1,8 0,0 1,0 0,0 0,0 0,2 7,2 41,5 

2001 21,9 64,4 67,9 22,0 6,1 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,9 3,5 67,9 

2002 31,5 53,6 61,6 24,4 7,0 0,0 4,5 0,0 0,0 0,0 5,1 

18,

2 

61,6 

2003 21,8 82,7 9,8 32,8 11,8 1,2 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 82,7 

2004 16,9 43,6 8,6 6,8 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43,6 

2005 3,5 26,4 22,8 45,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 45,3 

2006 

155,

0 
 36,2 4,2 3,9 0,0 0,0 1,8 5,9 0,0 0,0 7,5 155,0 

2007 15,6 7,1 53,8 68,4 9,8 1,9 0,0 0,0  0,0 0,0 2,0 68,4 

2008 24,0  32,8 8,2 7,8 2,2 0,0 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 32,8 

2009  21,7  7,2 5,1 0,6 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 21,7 

2010 19,0 32,5 37,4 8,9 8,0 0,0 1,0 20,0 1,6 0,0 1,9 7,5 37,4 

2011 24,2 34,2 20,5 32,2 0,0   0,0 4,8 0,0 0,0 

10,

7 

34,2 

2012 20,0 6,1 4,5 10,5 1,3 7,5 0,0 0,3 0,0 0,0  

12,

2 

20,0 

2013 12,2 4,4 29,8 21,6 6,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  29,8 
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MA

X 

552,

0 

758,

0 

196,0 

178,

0 

52,0 49,0 10,2 20,0 9,8 28,2 51,0 

29,

8 

758,0 

Fuente: INAMHI (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología), 2023 

Para rellenar los datos en blanco, en los cuales no hay estudios anteriores, se utilizó 

interpolación lineal de Newton, por medio de la ecuación (1b). Para las variables X0; X1 y Y0; 

Y1 Se emplearon valores máximos y mínimos mensuales de cada año, y para la variable X, se 

utilizó el promedio de las variables X0 y X1 (Universidad Nacional Autónoma de México, 

2020). 

Ecuación 1. Interpolación lineal de Newton (1b). 

 

Tabla 3.  Precipitación máxima en 24 horas (1994-2013) con datos faltantes 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

1994 39,20 58,00 51,50 15,20 52,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,80 58,0 

1995 35,90 22,00 6,20 13,50 16,00 0,00 6,80 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 35,9 

1996 65,00 43,55 36,20 6,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 65,0 

1997 32,50 31,00 32,60 25,50 9,00 49,00 10,20 5,00 9,80 28,20 51,00 14,9 51,0 

1998 552,0 758,0 196,0 178,0 40,0 16,8 6,8 3,5 0,6 0,0 0,0 3,2 758,0 

1999 13,20 55,00 47,00 51,30 5,80 2,20 1,80 2,70 1,80 0,00 2,90 3,00 55,0 

2000 4,20 41,50 27,70 29,70 8,00 1,80 0,00 1,00 0,00 0,00 0,20 7,20 41,5 

2001 21,90 64,40 67,90 22,00 6,10 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,90 3,50 67,9 

2002 31,50 53,60 61,60 24,40 7,00 0,00 4,50 0,00 0,00 0,00 5,10 18,20 61,6 

2003 21,80 82,70 9,80 32,80 11,80 1,20 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 6,20 82,7 

2004 16,90 43,60 8,60 6,80 5,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 43,6 

2005 3,50 26,40 22,80 45,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 45,3 
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2006 155,00 43,55 36,20 4,20 3,90 0,00 0,00 1,80 5,90 0,00 0,00 7,50 155,0 

2007 15,60 7,10 53,80 68,40 9,80 1,90 0,00 0,00 4,9 0,00 0,00 2,00 68,4 

2008 24,00 43,55 32,80 8,20 7,80 2,20 0,00 0,00 0,00 2,60 0,00 0,00 43,6 

2009 79,25 21,70 36,2 7,20 5,10 0,60 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 79,3 

2010 19,00 32,50 37,40 8,90 8,00 0,00 1,00 20,00 1,60 0,00 1,90 7,50 37,4 

2011 24,20 34,20 20,50 32,20 0,00 24,5 5,1 0,00 4,80 0,00 0,00 10,70 34,2 

2012 20,00 6,10 4,50 10,50 1,30 7,50 0,00 0,30 0,00 0,00 25,5 12,20 25,5 

2013 12,20 4,40 29,80 21,60 6,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,9 29,8 

MAX 552,0 758,0 196,0 178,0 52,0 49,0 10,2 20,0 9,8 28,2 51,0 29,8 758,0 

Fuente: Elaboración Propia. 

Estudio de la precipitación 

Métodos empleados 

Lluvias Máximas. 

Se define como precipitación máxima en 24 horas al valor más elevado en un día de 

un año. Las lluvias máximas horarias normalmente se ajustan satisfactoriamente a la 

distribución de valores extremo tipo Gumbel, al tipo Log-Pearson tipo III y a la Gamma 

(Chow et al, 1994).  A continuación, se describen brevemente cada tipo de distribución. 

La distribución tipo Gumbel utiliza los datos de precipitación máxima en intensidad de 

precipitación máxima, se calcula la media y la desviación estándar de las intensidades para 

cada muestra (Ramírez et al, 2006). 

La distribución tipo log-Pearson tipo III es una de las distribuciones más utilizadas 

para los análisis de frecuencia hidrológica. En su aplicación para diferentes duraciones, a cada 

valor de intensidad de precipitación se les determina el algoritmo y la muestra determinada 

por la media, la desviación estándar y el coeficiente de asimetría. Para el valor K, dependiente 

del valor del periodo de retorno se seleccionan valores explicados por autores (Ramírez et al, 

2006). 
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En esta investigación se utilizaron datos de precipitaciones máximas de una estación 

cercana a la zona de estudio, para su posterior análisis mediante las fórmulas descritas por 

Chúa (2017) y a la distribución de valores tipo I o Gumbel. 

 

Media estadística 

 

Ecuación 2. Media estadística. 

 𝑥̅= Media estadística. 

𝛴𝑥𝑖= Conjunto de observaciones. 

n=Número de observaciones. 

Desviación estándar 

 

Ecuación 3. Desviación estándar. 

 

S= Desviación estándar 

Xi= Observación número i de la variable x. 

𝑥̅=Media estadística. 
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Ecuaciones para los parámetros en términos de los momentos de la 

muestra. 

Ecuación 4. Ecuación para los parámetros en términos de los momentos de la muestra 1 

 

 

𝛼= Ecuación para los parámetros en términos de los momentos de la muestra 1 

S= Desviación estándar 

𝜋= Variable Pi. 

Moda de la distribución 

 

Ecuación 5. Moda de la distribución 

 

u= Moda de la distribución. 

𝛼= Ecuación para los parámetros en términos de los momentos de la muestra 1 

𝑥̅= Media estadística. 

 

 

 

Cálculo de disponibilidad teórica disponible 
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Con base en valores obtenidos, se calcularon las láminas de precipitación para un 

periodo de retorno de 2 años. Se utilizaron las siguientes ecuaciones descritas por Chow et al 

(1994): 

Variable reducida 

Ecuación 6. Variable reducida yT del periodo de retorno. 

 

Yt= Variable reducida del periodo de retorno 

T= Periodo de retorno 

 Variable reducida en relación con Yt  

Ecuación 7. Variable reducida en relación con yT 

 

xT= Variable reducida en relación con yT, precipitación en mm. 

u= Media de la distribución en mm. 

α= Ecuación para los parámetros en términos de los momentos de la muestra 1 

yT= Variable reducida del periodo de retorno 

 

 

Probabilidad de ocurrencia. 

Ecuación 8.  Modelo de probabilidad para distribución Tipo I-Gumbel 
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X= Variable xT reducida en relación con yT, precipitación en mm 

u= Media de la distribución en mm. 

α= Ecuación para los parámetros en términos de los momentos de la muestra 1 

Precipitación corregida 

Según Weiss (1964), es necesario aplicar un factor correctivo del 14 % al cálculo de las 

lluvias máximas anuales. Esto para aproximar los resultados a lluvias máximas verdaderas. 

Por esta razón se ha optado por usar el valor representativo de 1.14 para ajustar el intervalo 

fijo de observación. 

Ecuación 9. Corrección de precipitación en relación a intervalo fijo. 

 

xT= Variable reducida en relación con yT, precipitación en mm. 

Dimensionamiento del sistema de cosecha de agua 

Cálculo de volumen de captación a anual teórica 

Para el cálculo del volumen de captación teórica, se procedió a utilizar la fórmula 

citada por Medina & Vento (2022), elaborada por Lasprilla et al (2021) para Ruvival (2021). 

Para los valores de esta fórmula, se necesitó el valor de la lámina anual de caída 

calculada anteriormente. Dentro de esta fórmula se relaciona el área tributaria, el coeficiente 

de escorrentía correspondiente a la materia del techo y la precipitación. 

Ecuación 10 . Ecuación de volumen de captación de agua lluvia 
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V=Volumen de captación de agua lluvia (m3/año) 

A=Área tributaria (m2) 

C*= Coeficiente de escorrentía en techos (adimensional) 

P=Precipitación (mm/año) 

Tabla 4. Tabla de coeficientes de escorrentía.  

 

Fuente:  Hidrología Aplicada (Chow et al, 1994) 

 

*El coeficiente de escorrentía fue seleccionado según lo descrito por Chow et al (1994) en el 

libro “Hidrología Aplicada”. En la misma obra se explica que el coeficiente de escorrentía 

depende de las características y las condiciones de la superficie. 

Demanda de agua. 

El cálculo de la demanda de agua dentro de la vivienda se ejecutó siguiendo valores 

indicados por la Norma de diseño para sistemas de abastecimiento de agua potable, 

disposición de excretas y residuos líquidos en el área rural. 

 Tabla 5. Niveles de servicio para sistemas de abastecimiento de agua, disposición de 

excretas y residuos líquidos. 
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Nivel Sistema Descripción 

0 

AP (Agua 

Potable) 

Sistemas individuales. Diseñar de acuerdo a las disponibilidades técnicas, 

usos previstos del agua, preferencias y capacidad económica del usuario 

  EE   

la AP Grifos públicos 

  EE Letrinas sin arrastre de agua 

lb AP Grifos públicos más unidades de agua para lavado de ropa y baño 

  EE Letrinas sin arrastre de agua 

lla AP Conexiones domiciliarias, con un grifo por casa 

  EE Letrinas con o sin arrastre de agua 

llb AP Conexiones domiciliarias, con más de un grifo por casa 

  ERL Sistema de alcantarillado sanitario 

Simbología utilizada: 

  

AP: Agua potable 

EE: Eliminación de excretas 

ERL: Eliminación de residuos líquidos 

Fuente: (Secretaría del Agua, s.f.).  

 

Tabla 6. Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio (Secretaría del Agua, s.f.). 

Nivel de 

servicio 

Clima Frio 

(l/hab*día) 

Clima cálido 

(l/hab*día) 

la 25 30 

lb 50 65 

lla 60 85 

llb 75 100 

Fuente: (Secretaría del Agua, s.f.).  
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La ecuación para el cálculo de la demanda de agua se formuló de en base a la cantidad 

de personas que habitan la vivienda en el caso de estudio. Se describe la ecuación a 

continuación: 

Ecuación 11. 

 Demanda de agua en el Hogar 

 

Dem: Demanda de agua en la vivienda. 

Dphab: Demanda por habitante. 

365: Días del año 

Nhab: Número de habitantes. 

 

 

Composición del sistema de cosecha de agua. 

Selección de depósito. 

Se utilizó una cisterna tipo botella de PVC con capacidad de 1100 litros para optimizar 

costos en el diseño y, además, más eficiente. 

Método de tratamiento de agua 

Para la potabilización del agua se optó por escoger métodos tradicionales para cumplir 

con los estándares de calidad de consumo. Para esto se realizó revisión de literatura y se 

seleccionaron los siguientes métodos de tratamiento: 
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• Purificación con filtro de propileno: El polipropileno es un termoplástico obtenido a 

través de un proceso de polimerización del propileno y puede ser modificado para 

diferentes usos a través de distintas técnicas de aditivación. Para implementar filtros 

compuestos con materiales filtrantes como polipropileno o tapas de botellas plásticas 

hay que considerar las propiedades físicas y químicas del agua, enfatizando los 

materiales y cuerpos extraños que puedan estar presentes y la demanda bioquímica de 

oxígeno (Manzanares Palacios, F. C., & Ricaldi Arias, A. F., 2017). El sistema de 

filtración propuesto, utilizando principalmente materiales sintéticos, es eficiente en la 

remoción de materia orgánica del agua, pero se debe llevar un monitoreo constante del 

sistema, de su capacidad de filtración, del afluente y efluente del agua, para 

monitorear la remoción y tiempo que el sistema puede sobrellevar. 

• Purificación con filtro de carbón activado: La implementación de equipos de filtración 

lenta con carbón activado está orientado a la purificación de agua, para uso y consumo 

humano, siendo en gran parte una medida accesible para potabilizar el agua en zonas o 

familias de escasos recursos, siendo así, una tecnología económica y socialmente 

aceptada (Meléndez Vargas, 2020). Meléndez Vargas (2020) menciona que para ello se 

necesita la evaluación del sistema, conocer sus características y, sobre todo, para que 

tipo de uso está ambientado. Otro parámetro importante a tomar en cuenta es la 

evaluación de los parámetros físicos y químicos del agua, antes de la implementación 

del sistema, para un óptimo diseño y rendimiento del mismo. 

• Cloración del agua: Se debe considerar que la implementación del sistema de 

filtración y purificación de agua está conformada por distintas etapas entre las que se 

incluyen primeramente la cloración, realizada por pastillas o material liquido del 

mismo, la captación, control del nivel de agua, conducción y finalmente filtrado 

(Villota Herrera,2021). Después de esta etapa, Villota Herrera (2021) menciona que la 
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calidad del agua se encuentra en un punto óptimo para uso humano, tomando en 

cuenta que siempre debe estar presente un control del nivel del agua y de todas las 

variables utilizadas para la purificación del agua. 

Selección de bomba. 

Se selecciona la bomba en concordancia a las especificaciones de los filtros escogidos 

para el prototipo, 

Trazado de prototipo 

Se generó el prototipo utilizando la herramienta de dibujo técnico AutoCAD, en él se 

propone el modelo a utilizar para el tipo de vivienda seleccionado. Este prototipo se piensa 

para adaptarlo en cualquier edificio con similitudes a la estudiada. 

Implementación del sistema. 

Se realizó la implementación del sistema en la vivienda escogida, siguiendo las 

indicaciones del plano de prototipo realizado en AutoCAD. 
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Resultados 

Estudio de la precipitación 

Métodos empleados 

Completación de datos faltantes. 

Haciendo uso de la interpolación polinómica lineal establecida por Newton, se logró 

completar los datos faltantes en las precipitaciones máximas en 24 horas (mm). Dentro de la 

tabla 7 se describen los datos hallados. 

Tabla 7.  Valores de precipitación máxima en 24 horas (mm) interpolados 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1996  43,55           

1997            14,9 

2006  43,55           

2007         4,9    

2008  43,55           

2009 79,25  36,2          

2011      24,5 5,1      

2012           25,5  

2013            14,9 

 

Lluvias Máximas. 

Se obtuvieron los valores correspondientes a la media estadística, desviación estándar, 

media de la distribución, parámetros correspondientes a momentos de la muestra y la lámina 

de precipitación teórica en la zona. Se tomó en consideración un periodo de retorno de 2 años 
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para el cálculo del estudio de precipitaciones. En la tabla 8 se expresan los resultados 

encontrados. 

Tabla 8. Resultados de estudio de precipitación en la zona Manantiales para un periodo de 2 

años 

Parámetro Unidad Resultado 

Media estadística (x ̅) mm 37,9 

Desviación estándar (S) mm 168,64 

 α mm 131,46 

Media de la distribución (u) mm -37,99 

Variable reducida del periodo de retorno   0,3665 

Variable reducida en relación a yT (xT, 

precipitación) 
mm 10,1975 

Probabilidad de ocurrencia (F(x)) Probabilidad 0,5 

Precipitación corregida (xT corregida) mm 11,6251 

Dimensionamiento del sistema de cosecha de agua 

Volumen de captación anual teórica  

Los valores resultantes en concordancia a la superficie de captación, el material del 

techo y la cantidad en de precipitación anual se expresan en la tabla 9.  

Tabla 9.  

Resultado de volumen de captación anual teórica 

Área 

tributaria 
Coeficiente de escorrentía Precipitación 

Volumen 

de 

captación  

(m2) (Adimensional) (mm/año) (m3/año)  

40 0,73 11,63 339,45  

Para TR = 2 años  

Demanda de agua. 

Se contemplan 3 habitantes dentro de la vivienda estudiada, los datos reflejados en la 

tabla 10 corresponden a los resultados basados en normas de abastecimiento rural descrito por 

la secretaria del Agua. 
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Tabla 10.  Resultado de demanda de Agua 

Dotación por habitante 
Consumo 

anual 

N° 

Habitantes 
Total 

l/hab/día l/hab/año cantidad Litros m3 

100 36500 3 109500 109,5 

 

Composición del sistema de cosecha de agua. 

Se considero que los elementos del sistema de cosecha de agua, enfocado en una 

vivienda unifamiliar rural, sean optimizados en una relación costo-calidad-eficiencia. En base 

a esto se optó por las siguientes opciones: 

• Deposito: Tanque tipo botella de PVC con capacidad de 1300 litros. 

• Sistema de tratamiento del agua: Filtros de polipropileno y carbón activado. Cloración 

del agua. 

• Sistema de bombeo: Se seleccionó una bomba de 0.5 hp basado en las características 

de los filtros. 

• Canaleta: Se utilizó tuberías de PVC con un diámetro de 4 pulgadas. 

Trazado de prototipo 

Se realizo un prototipo estándar para este tipo de viviendas. El material se encuentra 

adjunto en la sección de anexos (ilustración) 

Implementación del sistema. 

Revisar anexo (ilustración) 
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Discusión 

Según los resultados obtenidos, se pueden definir variables relacionadas a la 

implementación, funcionamiento del sistema propuesto y factibilidad, así como variables que 

tuvieron un papel fundamental en la investigación y en los resultados finales de esta. 

En contraste con las técnicas de captación de agua más utilizadas, mencionadas por el 

Gobierno de México (2016), se consiguió el camino más eficiente en la implementación del 

sistema de cosecha de agua en techos de viviendas, sobre todo, a la hora de generar el estudio 

y análisis de todas las variables climatológicas y físicas en la zona de estudio.  

Con ello, se consiguió ejecutar el proyecto de forma eficiente, con el objetivo que se 

planteó desde el inicio. A la hora de realizar el estudio se consiguió una correcta 

interpretación de los datos de precipitación de la estación meteorológica M169 Julcuy, 

cercana a la zona de estudio, datos utilizados en las fórmulas descritas por Chúa (2017) y en 

la distribución de valores tipo I y Gumbel. 

Con estos parámetros, se consigue interpretar que el sistema es viable en la zona, por 

lo que se realizó el cálculo de volumen de captación anual teórico, utilizando la fórmula 

citada por Medina & Vento (2022), elaborada por Lasprilla et al (2021) y los coeficientes de 

escorrentía descritos por Chow et al (1994). Con el volumen teórico calculado, se define la 

demanda de agua para un correcto abastecimiento del sistema a la vivienda, para ello se 

utilizaron valores indicados en la Norma de diseño para sistemas de abastecimiento de agua 

potable, disposición de excretas y residuos líquidos en el área rural, con la que se definieron 

los datos que se necesitan para formular la expresión para el cálculo de demanda de agua en el 

hogar. 
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Teniendo en cuenta estos resultados, se optó por elegir métodos convencionales para 

cumplir con los estándares en la calidad de uso y consumo de agua, para lo cual se utilizaron 

métodos de cloración, purificación con filtro de polipropileno y carbón activado 

Así, se procedió a la zona de estudio para implementar el sistema descrito antes, con 

los datos propuestos y la viabilidad medida. El seguimiento en los pasos de desarrollo de la 

investigación contrastados con la información bibliográfica recopilada ha sido vital para 

obtener los resultados esperados, que tuvieron relación con los obtenidos. 
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Conclusión 

Según el estudio de precipitación en la Zona Manantiales, el volumen de captación 

posible en zona es de 11.52 mm, así se puede almacenar 339.45 m3 al año en una superficie 

de captación de 40 m2. 

Esto es en relación al coeficiente de escorrentía correspondiente al techo tipo lamina 

de 0.73 proyectado a un periodo de retorno de 2 años. 

La demanda de agua correspondiente a los 3 habitantes de la vivienda es de 109.5 m3 

al año. En base a esto se planteó si es posible satisfacer esta demanda con la oferta de 

precipitación de la zona. 

Para el sistema de cosecha de agua se planteó utilizar un modelo compuesto por filtros 

de propileno y carbón activado, bomba de agua de 0.5 HP, y un tanque tipo botella con 

capacidad de 1100 litros. Dentro de los anexos se puede encontrar el diseño del sistema 

aplicado a la vivienda unifamiliar, así como evidencia de su aplicación en campo.  

De esta forma los resultados obtenidos dentro del análisis de precipitación han logrado 

satisfacer la demanda de agua planteada para una familia de 3 integrantes en la zona rural de 

Manantiales. 
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Recomendaciones 

Se sugiere estandarizar el modelo en concordancia con diferentes tipos de vivienda, y 

se recomienda generar presupuestos enfocados en la máxima eficiencia-precio-calidad. En el 

análisis de precipitación se recomienda poseer varias fuentes de datos para generar la menor 

cantidad de incertidumbre en los resultados. Además, se enfatiza en realizar un seguimiento 

de estudio al sistema elaborado con el fin de conseguir información actualizada de la zona. 

 Otra recomendación importante es la elaboración del estudio utilizando otras 

metodologías cuando exista la disponibilidad de datos históricos completos. Entre los 

métodos de estudio recomendado se encuentra el estudio de la precipitación promedia 

mediante método de distribución normal y uso de campana de Gauss, o el estudio de 

intensidad de lluvia por método logarítmico. 
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Anexos 

Ilustración 2.Instalación de filtros purificadores de carbón activado (derecha) y 

polipropileno (izquierda) 

 

Ilustración 3 

Ilustración 3. Instalación de canaleta de 4¨ en el techo de la vivienda 
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Ilustración 4. Implementación de bomba de 0,5 hp, sistema de conducción con tuberías de 

3/8¨ y válvula de cierre de bola. 

 

 

Ilustración 5. Implementación y conexión del tanque de almacenamiento de 1100 litros al 

sistema de conducción. 
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Ilustración 6. Sistema de cosecha y almacenamiento de agua lluvia 
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Ilustración 7. Manual de operaciones de la bomba 
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Tabla 11. Presupuesto de sistema de cosecha de agua. 

 

Presupuesto de sistema de cosecha de agua 

Producto Unidad  

Precio 

Unitario 

IVA Total 

Tanque 

ROTOPLAS tipo 

botella 1100 lts 

1 $229.00   $27.48   $256.48  

Cartucho filtro 

purificador 

2 $35.00   $4.20   $74.20  

Filtro de 

polipropileno 

1 $7.00   $0.84   $7.84  

Filtro de carbón 

activado 

1 $9.60   $1.15   $10.75  

Pastilla de cloro 1 $2.67   $0.32   $2.99  

Tubería 4 pulg 1 $4.00   $0.48   $4.48  

Tubería  2 $2.00   $0.24   $4.24  

Bomba 0,5 hp 1 $30.00   $3.60   $33.60  

Total $394.58 
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Manual de Uso del Sistema de Recolección de Aguas Pluviales 

  

Introducción 

El sistema de recolección de aguas pluviales es una solución sostenible y ecológica que le 

permite aprovechar el recurso hídrico de la lluvia para usos no potables, como riego de 

jardines, lavado de vehículos y otras aplicaciones. Este manual le guiará en la instalación y 

uso adecuado del sistema, compuesto por una bomba de 1/2 HP, un filtro de polipropileno, un 

filtro de carbón activado y un tanque de PVC de 1100 litros. 

Instalación del Sistema 

Selección del Sitio: Coloque el tanque de PVC en un lugar elevado y estable, preferiblemente 

sobre una base de concreto o plataforma sólida, para garantizar un flujo adecuado de agua. 

Conexión de la Bomba: Instale la bomba de 1/2 HP en la parte inferior del tanque utilizando 

las conexiones adecuadas. Asegúrese de que la bomba esté sumergida en agua antes de 

encenderla. 

Conexión del Filtro de Polipropileno: Conecte el filtro de polipropileno al desagüe del techo 

o a la fuente de recolección de agua de lluvia. Asegúrese de que el filtro esté limpio y sin que 

exista alguna obstrucción. 

Conexión del Filtro de Carbón Activado: Conecte el filtro de carbón activado después del 

filtro de polipropileno. El filtro de carbón ayudará a purificar aún más el agua de lluvia. 

Mantenimiento Regular: Revise y limpie los filtros de polipropileno y carbón activado 

según las recomendaciones del fabricante. Esto garantizará un rendimiento óptimo del 

sistema. 
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Operación del Sistema 

Encendido de la Bomba: Antes de utilizar el agua recolectada, asegúrese de que la bomba 

esté encendida y funcionando correctamente. Verifique la presión y el caudal de agua en la 

salida de la bomba. 

Uso del Agua Recolectada: Utilice el agua recolectada de acuerdo con sus necesidades 

cotidianas. Evite emplear el agua para consumo humano sin un tratamiento adecuado y 

óptimo. 

Monitoreo del Nivel de Agua: Verifique regularmente el nivel de agua en el tanque de PVC. 

Si el nivel es bajo, asegúrese de que la bomba esté apagada para evitar daños por 

funcionamiento en seco. 

Consejos de Mantenimiento 

Limpie los filtros regularmente para evitar obstrucciones y asegurar la calidad del agua. 

Verifique las conexiones y mangueras en busca de fugas. 

Mantenga el área alrededor del tanque limpio y libre de obstrucciones para facilitar el acceso 

y la operación. 

Se recomienda cambiar los filtros después de 6 meses de uso o cuando se observa que no se 

está filtrando el agua. 

Advertencias 

No utilice el agua recolectada para consumo humano sin una filtración y desinfección 

adecuadas. 

Evite el uso excesivo del agua durante períodos de sequía para garantizar un suministro 

sostenible. 
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Consulte a un profesional para la instalación y mantenimiento si no está seguro de cómo 

hacerlo correctamente. 

Este manual proporciona instrucciones generales para la instalación y uso de su sistema de 

recolección de aguas pluviales. Para obtener información específica sobre los componentes y 

recomendaciones del fabricante, consulte los manuales proporcionados con cada componente 

del sistema. 
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