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Resumen

En esta investigacion mixta se desarrollo el estudio de la precipitacion en el sitio Manantiales,
cantébn Montecristi, para la implementacion 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 utiliz6 un enfoque de sintesis y analisis de datos de precipitacion de la
estacion M0169 Julcuy por un periodo de 20 afios, para el andlisis de frecuencia de lluvias a
través de una distribucion de Tipo I-Gumbel; se identifico la oferta pluvial de la zona, asi
como la demanda existente en una vivienda unifamiliar de tres habitantes; y se seleccionaron
tres tratamientos estandares para potabilizar el agua lluvia cosechada. Los resultados de los
datos de precipitacion de la estacion M0169 Julcuy indican que en la zona Manantiales existe
una probabilidad teoérica de 11.63 mm de agua lluvia para un periodo de retorno de 2 afios, lo
cual abre la posibilidad de captar anualmente 339.45 m* en los 40 m? de la vivienda,
incluyendo pérdidas por el tipo de material del techo de captacion. La demanda de agua
corresponde a 109.5 m? anuales por habitante, y los métodos de potabilizacién de agua se
resumen en cloracidn, filtrado de polipropileno y carbon activo. Se concluye entonces, que el
sistema es Optimo debido a que tanto la precipitacion como el volumen estimado satisfacen la

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

Palabras clave: precipitacion, 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 [-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 m? 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 m? 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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Introduccion.
La cosecha de agua lluvia no es una practica 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 civilizacidon minoica
en Grecia, la civilizacion del Valle del Indo, los mayas en Centroamérica o posteriormente los

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

Entre estos, muchas islas, por sus pequefias areas de captacion y reduccion estacional
de la precipitacion. 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 1luvia considerando el area a
captar y el espacio disponible. Rahman (2017) menciona que desarrollar modelos y

metodologias para implementar la cosecha es cada dia mas relevante.

Todo lo anterior determina que el tema del agua y su manejo adecuado y eficiente, sea
una prioridad para la poblacion 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 intensificacion de la produccion sostenible.

De esta manera, las técnicas enfocadas en la cosecha de agua crean alternativas que
permiten a los productores, incluidos los paises en via de desarrollo que luchan por adaptarse
al cambio climatico (Howden et al, 2007). Tomando en consideracion que en Ecuador se
aprovecha muy poco el potencial de captacion de agua lluvia, la cosecha de agua es una gran
propuesta a investigar, desarrollar e implementar, a nivel agricola, familiar e incluso

cotidiano, para contribuir a satisfacer las necesidades humanas, productivas y ecosistémicas.
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La implementacion de cosecha de agua como una practica 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 sequia, 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 hidrolégico. Asi, se pueden optimizar los recursos
hidricos de la zona y una mejor productividad en el cultivo (Vargas-Pineda, Trujillo-Gonzalez,

& Gonzélez-Garcia, 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 mas usadas en esta practica son la micro captacion, macro captacion,
derivacion de manantiales y cursos de agua, cosecha de agua de techos de viviendas y otras
estructuras impermeables, captacion de aguas subterraneas y fredticas, y por ultimo captacion

de aguas atmosféricas.

La micro captacion consiste en captar la escorrentia del agua lluvia generada dentro de
un espacio o terreno propio, con el objetivo de infiltrarla y utilizarla para consumo humano.
Mongil Manso & Martinez de Azagra Paredes (2007) en su obra “Técnicas de recoleccion de
agua y de oasificacion para el desarrollo de la agricultura y la restauracion forestal en
regiones desfavorecidas” realizan un repaso sobre los antecedentes historicos que involucra la
cosecha de agua, exponiendo avances tecnologicos dentro de este campo como el modelo
hidrologico de Modificacién De Precipitaciones (MODIPE); utilizado para el disefio 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 hidricas del medio
ambiente, principalmente en zonas donde la captacion de este recurso no se puede realizar de
manera tradicional, resultado en la creacion e innovacion de nuevos y diversos métodos. La
cantidad de agua que se puede captar a través de estos sistemas dependerd del modelo de

cosecha de agua utilizado, siendo los mas comunes, la captacion de agua lluvia.

Entre los factores que dependen la cantidad cosecha se encuentran la intensidad de la
lluvia, la duracion, el area de captacion, el grado (en porcentaje de la pendiente), el tipo de
suelo, las condiciones de vegetacion, entre otros factores (Agencia de Cooperacion
Internacional del Japon, 2015). Es conocido que en las zonas montafiosas las principales
fuentes de abastecimiento provienen de la precipitacion, aunque estas solo se presentan

durante un periodo del afo.

Bolivia, donde desde hace mas de una década se han construido reservorios de 100 a
600 m3 (Gobierno Regional de Cajamarca., 2011). Asi, la zona montafiosa es un sector apto
para la cosecha de agua con precipitaciones. Asi es nace la necesidad de generar un estudio

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

En Ecuador, la cosecha de agua se realizé durante muchas generaciones de manera
empirica, para aprovechar el agua de las precipitaciones. Estas préacticas son bastante comunes
en las localidades rurales del pais, en donde no existe un acceso a servicios basicos estables
como el agua potable (Vazquez, J, 2023). Actualmente dentro del Ecuador, no existe un
mercado que se haya enfocado en la tecnificacion de estos sistemas de aprovechamiento de

agua lluvia en vivienda ubicadas en la ruralidad.
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Objetivos
Objetivo General
* Estudiar la precipitacion con el fin de implementar un sistema de cosecha de agua lluvia

para vivienda unifamiliar en el sitio Manantiales, canton 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 metodologias para célculos de
precipitaciones en la zona, considerando la superficie de recoleccion de agua, la intensidad de

las lluvias y registros historicos.

* 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 disefio del sistema de cosecha

de agua de lluvia en la vivienda unifamiliar.
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Metodologia
Tipo de investigacion
La investigacion fue desarrollada siguiendo metodologia cuantitativas y cualitativas de

sintesis y andlisis de datos. Se aplic6 como punto de partida conocimientos base aceptados.

Caracteristicas del Lugar

El desarrollo del estudio se ubico en el sitio Manantiales, canton Montecristi,
provincia de Manabi, con un area ubicada en la granja de produccion fruticola “Manantiales
Fruits”. El tipo de vivienda corresponde a un modelo vivienda tipo unifamiliar con un area de

40m2 de construccion y techo tipo lamina.

Hlustracion 1. Mapa de la zona de estudio.

Mapa de la Zona de Estudio Manantiales, canton Montecristi

528800 528850 528900 528950 529000 -1000000 0

5
=]
8
8

|
528800 528850 528900 528950

Sistema Referencial: Escala Grafica: TpoeViviends; Leyenda

5 A . Unifamiliar. :
S?rr;nato de posicionamiento 1: 1500 Techo tipo Lamina, A Vivienda [l Cantones
Natiim del Mana WGS 1984 Una planta. [ Jipijapa

Fuente: Elaboracion propia.
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Ubicacion Geografica de la vivienda

Datum: WGS 1984 UTM 17 SUR.

Coordenada X: 528850

Coordenada Y: 9860287

Condiciones climaticas

“Segun la Universidad de Murcia (s.f.), las condiciones climaticas se ven
condicionadas, en ciertos lugares determinados por ciertos factores, que dan lugar a lo que se
designa como condiciones de micro climatica, la cuales en bastantes casos generan lo que se
conoce como microambientes especificos. El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(2015), menciona que el rasgo climatico mas importante que caracteriza un lugar o zona es el
régimen pluviométrico, debido a muchos actores que influyen en el &mbito meteorologico,

hidrologico y de ingenieria civil.”

Concordancia con estos conceptos, se concluye que el procesamiento de datos de
precipitacion es importante en la generacion del estudio de precipitacion para implementar un

sistema de cosecha de agua lluvia.

Tabla 1. Localizacion de la estacion meteorologica M0169, Julcuy.

Coordenada Coordenada
Cddigo Nombre
X (m) Y (m)

MO0169 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 maximas en 24 horas durante 20 afios.



Tabla 2.Precipitacion maxima en 24 horas (1994-2013)

19

. MA MA JU JUu AG SE OC NO DI ANUA
ANO ENE FEB ABR
R Y N L O P T \Y C L

29,

1994 392 580 515 152 520 O5 00 00 OO0 00 0,0 58,0
8

1995 39 220 62 135 160 00 68 00 00 00 00 20 359

1996 65,0 6,6 0,0 00 00 00 00 00 00 00 65,0

1997 325 310 326 255 90 490 102 50 98 282 510 51,0

552, 758, 178,
1998 196,0 40,0 16,8 6,8 35 06 00 00 32 758,0
0 0 0

1999 132 550 470 513 58 22 18 27 18 00 29 30 55,0

2000 42 415 27,7 297 80 18 00 10 00 0,0 02 72 41,5

2000 219 644 679 220 61 00 08 00 00 00 09 35 67,9
18,

2002 315 536 616 244 70 00 45 00 00 00 51 61,6
2

2003 218 827 98 328 118 12 08 00 00 00 00 62 82,7

2004 16,9 436 8,6 6,8 5,8 00 00 00 00 00 00 0,0 43,6

2005 35 264 228 453 00 00 00 00 00 00 00 40 45,3

155,
2006 36,2 4.2 39 00 0,0 18 59 00 00 75 155,0
0

2007 156 71 538 684 98 19 00 00 0,0 00 20 68,4

2008 24,0 328 82 7,8 22 00 00 00 26 00 00 32,8

2009 21,7 7,2 51 06 12 00 00 00 00 12 21,7

2010 190 325 374 89 8,0 00 10 2,0 16 00 19 75 37,4
10,

2011 242 342 205 322 00 00 48 00 0,0 34,2
7
12,

2012 200 61 45 105 13 75 00 03 00 00 20,0
2

2013 122 44 298 216 60 05 00 00 00 00 0,0 29,8
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MA 55, 758, 178, 29,
196,0 520 490 102 200 98 282 51,0 758,0
X 0 0 0 8

Fuente: INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia), 2023

Para rellenar los datos en blanco, en los cuales no hay estudios anteriores, se utilizo
interpolacion lineal de Newton, por medio de la ecuacion (1b). Para las variables Xo; X1y Yo;
Y1 Se emplearon valores maximos y minimos mensuales de cada afo, y para la variable X, se
utilizo6 el promedio de las variables Xoy Xi (Universidad Nacional Autonoma de México,

2020),

Ecuacion 1. Interpolacion lineal de Newton (1b).

Ve =Yo+ L% (V1 — ¥o)

X
|

Tabla 3. Precipitacion maxima en 24 horas (1994-2013) con datos faltantes

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

1994 39,20 58,00 51,50 1520 52,00 050 000 000 000 000 000 2980 58,0
1995 3590 22,00 6,20 1350 1600 0,00 680 000 000 000 000 200 35,9
1996 65,00 4355 3620 660 000 000 000 000 000 000 000 0,00 65,0
1997 3250 31,00 3260 2550 9,00 49,00 10,20 5,00 980 2820 51,00 149 51,0
1998 552,0 7580 196,0 1780 40,0 16,8 6,8 3,5 0,6 0,0 0,0 3,2 758,0
1999 1320 55,00 47,00 5130 580 220 180 2,70 180 000 29 3,00 55,0
2000 420 4150 27,70 29,70 800 180 000 1,00 o000 000 020 720 41,5
2001 2190 64,40 6790 2200 610 000 080 000 000 000 09 350 67,9
2002 3150 5360 6160 2440 700 000 450 000 000 000 510 1820 61,6
2003 2180 8270 980 3280 11,80 120 080 000 000 000 0,00 6,20 82,7
2004 1690 4360 860 680 580 000 000 000 000 000 000 0,00 43,6

2005 350 2640 2280 4530 000 o000 000 000 000 000 000 4,00 45,3
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2006 155,00 4355 3620 420 39 000 000 180 59 000 000 7,550 155,0
2007 1560 7,10 5380 6840 980 19 000 000 49 000 000 200 68,4
2008 2400 4355 3280 820 780 220 000 000 000 260 000 0,00 43,6
2009 79,25 21,70 362 720 510 060 120 000 000 000 000 1,20 79,3
2010 19,00 3250 3740 89 800 000 100 2000 160 000 19 7,50 37,4
2011 24,20 34,20 20,50 3220 0,00 245 51 0,00 4,80 000 0,00 10,70 34,2
2012 20,00 6,10 450 1050 130 750 000 030 000 000 255 12,20 255
2013 12,20 440 2980 2160 600 050 000 000 000 000 000 149 29,8

MAX 5520 7580 1960 1780 520 490 102 200 98 282 510 298 758,0

Fuente: Elaboracion Propia.

Estudio de la precipitacion
Meétodos empleados

Lluvias Maximas.

Se define como precipitacion maxima en 24 horas al valor mas elevado en un dia de
un afio. Las lluvias méaximas horarias normalmente se ajustan satisfactoriamente a la
distribucion de valores extremo tipo Gumbel, al tipo Log-Pearson tipo III y a la Gamma

(Chow et al, 1994). A continuacion, se describen brevemente cada tipo de distribucion.

La distribucion tipo Gumbel utiliza los datos de precipitacion maxima en intensidad de
precipitacion maxima, se calcula la media y la desviacion estandar de las intensidades para

cada muestra (Ramirez et al, 20006).

La distribucion tipo log-Pearson tipo III es una de las distribuciones mas utilizadas
para los andlisis de frecuencia hidroldgica. En su aplicacion para diferentes duraciones, a cada
valor de intensidad de precipitacion se les determina el algoritmo y la muestra determinada
por la media, la desviacion estandar y el coeficiente de asimetria. Para el valor K, dependiente
del valor del periodo de retorno se seleccionan valores explicados por autores (Ramirez et al,

2006).
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En esta investigacion se utilizaron datos de precipitaciones méaximas de una estacion
cercana a la zona de estudio, para su posterior analisis mediante las férmulas descritas por

Chua (2017) y a la distribucion de valores tipo I o Gumbel.

Media estadistica

Exi

=
I

Ecuacion 2. Media estadistica.

X= Media estadistica.

2x;= Conjunto de observaciones.

n=Numero de observaciones.

Desviacion estandar

Ecuacion 3. Desviacion estandar.

S= Desviacion estandar

Xi= Observacion numero i de la variable x.

X=Media estadistica.
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Ecuaciones para los parametros en términos de los momentos de la

muestra.

Ecuacion 4. Ecuacion para los parametros en términos de los momentos de la muestra 1

a= Ecuacion para los parametros en términos de los momentos de la muestra 1

S= Desviacion estandar

= Variable Pi.

Moda de la distribucion

n=x—-057TN*g=

Ecuacion 5. Moda de la distribucion

u= Moda de la distribucion.
a= Ecuacion para los parametros en términos de los momentos de la muestra 1

X= Media estadistica.

Célculo de disponibilidad tedrica disponible
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Con base en valores obtenidos, se calcularon las 1aminas de precipitacion para un
periodo de retorno de 2 afios. Se utilizaron las siguientes ecuaciones descritas por Chow et al

(1994):
Variable reducida

Ecuacion 6. Variable reducida yT del periodo de retorno.

SNYES

Yt= Variable reducida del periodo de retorno

T= Periodo de retorno

Variable reducida en relacion con Y7

Ecuacion 7. Variable reducida en relacion con yT

XT = u + ayr

xT= Variable reducida en relacion con y7, precipitacion en mm.

u= Media de la distribucion en mm.

o= Ecuacion para los parametros en términos de los momentos de la muestra 1

yT= Variable reducida del periodo de retorno

Probabilidad de ocurrencia.

Ecuacion 8. Modelo de probabilidad para distribucion Tipo I-Gumbel
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F(x) = exp [—cxp(—x ; uﬂ

X= Variable xT reducida en relacion con yT, precipitacion en mm

u= Media de la distribucion en mm.

o= Ecuacion para los parametros en términos de los momentos de la muestra 1
Precipitacion corregida

Segun Weiss (1964), es necesario aplicar un factor correctivo del 14 % al calculo de las
lluvias maximas anuales. Esto para aproximar los resultados a lluvias méximas verdaderas.
Por esta razon se ha optado por usar el valor representativo de 1.14 para ajustar el intervalo

fijo de observacion.
Ecuacion 9. Correccion de precipitacion en relacion a intervalo fijo.

xT corregido = xT = 1.14

xT= Variable reducida en relacion con yT, precipitacion en mm.

Dimensionamiento del sistema de cosecha de agua
Célculo de volumen de captacion a anual tedrica
Para el calculo del volumen de captacion tedrica, se procedio a utilizar la formula

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

Para los valores de esta formula, se necesito el valor de la lamina anual de caida
calculada anteriormente. Dentro de esta formula se relaciona el area tributaria, el coeficiente

de escorrentia correspondiente a la materia del techo y la precipitacion.

Ecuacion 10 . Ecuacion de volumen de captacion de agua lluvia



V=A+=C=+P

V=Volumen de captacion de agua lluvia (m?/afio)

A=Area tributaria (m?)

C*= Coeficiente de escorrentia en techos (adimensional)

P=Precipitacion (mm/afo)

Tabla 4. Tabla de coeficientes de escorrentia.

Periodo de retorno (anoes)
Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 S0
Areas desarrolladas
Asféltico 0.73 077 0.81 0.86 0.50 0.95 1.00
Concretofiecho 0.75 0.80 0.83 0.58 092 0n.97 100

Fonas verdes (jardines, parques, eic.)

Fuente: Hidrologia Aplicada (Chow et al, 1994)
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*El coeficiente de escorrentia fue seleccionado segun lo descrito por Chow et al (1994) en el

libro “Hidrologia Aplicada”. En la misma obra se explica que el coeficiente de escorrentia

depende de las caracteristicas y las condiciones de la superficie.

Demanda de agua.

El célculo de la demanda de agua dentro de la vivienda se ejecuto siguiendo valores

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

disposicion de excretas y residuos liquidos en el area rural.

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

excretas y residuos liquidos.
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Nivel Sistema Descripcion
AP (Agua Sistemas individuales. Disefiar de acuerdo a las disponibilidades técnicas,
° Potable) usos previstos del agua, preferencias y capacidad econémica del usuario
EE
la AP Grifos publicos
EE Letrinas sin arrastre de agua
Ib AP Grifos publicos mas unidades de agua para lavado de ropa y bafio
EE Letrinas sin arrastre de agua
lla AP Conexiones domiciliarias, con un grifo por casa
EE Letrinas con o sin arrastre de agua
lib AP Conexiones domiciliarias, con méas de un grifo por casa
ERL Sistema de alcantarillado sanitario

Simbologia utilizada:

AP: Agua potable
EE: Eliminacion de excretas

ERL: Eliminacién de residuos liquidos

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

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

Nivel de Clima Frio Clima célido
servicio (I/hab*dia) (I/hab*dia)
la 25 30
Ib 50 65
lla 60 85
Ilb 75 100

Fuente: (Secretaria del Agua, s.f.).
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La ecuacion para el célculo de la demanda de agua se formuld de en base a la cantidad
de personas que habitan la vivienda en el caso de estudio. Se describe la ecuacion a

continuacion;

Ecuacion 11.

Demanda de agua en el Hogar

Dem=Dphab*365*Nhab

Dem: Demanda de agua en la vivienda.

Dphab: Demanda por habitante.

365: Dias del afio

Nhab: Numero de habitantes.

Composicion del sistema de cosecha de agua.
Seleccion de depdsito.
Se utilizo una cisterna tipo botella de PVC con capacidad de 1100 litros para optimizar

costos en el disefio y, ademas, mas eficiente.

Meétodo de tratamiento de agua
Para la potabilizacion del agua se opt6 por escoger métodos tradicionales para cumplir
con los estandares de calidad de consumo. Para esto se realizo revision de literatura y se

seleccionaron los siguientes métodos de tratamiento:
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Purificacion con filtro de propileno: El polipropileno es un termoplastico obtenido a
través de un proceso de polimerizacion del propileno y puede ser modificado para
diferentes usos a través de distintas técnicas de aditivacion. Para implementar filtros
compuestos con materiales filtrantes como polipropileno o tapas de botellas pléasticas
hay que considerar las propiedades fisicas y quimicas del agua, enfatizando los
materiales y cuerpos extrafios que puedan estar presentes y la demanda bioquimica de
oxigeno (Manzanares Palacios, F. C., & Ricaldi Arias, A. F., 2017). El sistema de
filtracion propuesto, utilizando principalmente materiales sintéticos, es eficiente en la
remocion de materia organica del agua, pero se debe llevar un monitoreo constante del
sistema, de su capacidad de filtracion, del afluente y efluente del agua, para
monitorear la remocion y tiempo que el sistema puede sobrellevar.

Purificacion con filtro de carbon activado: La implementacion de equipos de filtracion
lenta con carbon activado esta orientado a la purificacion 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 asi, una tecnologia econdémica y socialmente
aceptada (Meléndez Vargas, 2020). Meléndez Vargas (2020) menciona que para ello se
necesita la evaluacion del sistema, conocer sus caracteristicas y, sobre todo, para que
tipo de uso estd ambientado. Otro pardmetro importante a tomar en cuenta es la
evaluacion de los parametros fisicos y quimicos del agua, antes de la implementacion
del sistema, para un 6ptimo disefio y rendimiento del mismo.

Cloracion del agua: Se debe considerar que la implementacion del sistema de
filtracion y purificacion de agua estd conformada por distintas etapas entre las que se
incluyen primeramente la cloracion, realizada por pastillas o material liquido del
mismo, la captacion, control del nivel de agua, conduccion 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 6ptimo 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 purificacion del agua.

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

para el prototipo,

Trazado de prototipo
Se genero el prototipo utilizando la herramienta de dibujo técnico AutoCAD, en ¢l 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.

Implementacion del sistema.
Se realizo6 la implementacion del sistema en la vivienda escogida, siguiendo las

indicaciones del plano de prototipo realizado en AutoCAD.
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Resultados

Estudio de la precipitacion
Métodos empleados

Completacion de datos faltantes.

Haciendo uso de la interpolacion polindmica lineal establecida por Newton, se logrd
completar los datos faltantes en las precipitaciones maximas en 24 horas (mm). Dentro de la

tabla 7 se describen los datos hallados.

Tabla 7. Valores de precipitacion mdxima en 24 horas (mm) interpolados

Afio 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 Maximas.

Se obtuvieron los valores correspondientes a la media estadistica, desviacion estandar,
media de la distribucion, pardmetros correspondientes a momentos de la muestra y la lamina

de precipitacion tedrica en la zona. Se tomd en consideracion un periodo de retorno de 2 afios
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para el calculo del estudio de precipitaciones. En la tabla 8 se expresan los resultados

encontrados.

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

anos
Parametro Unidad Resultado

Media estadistica (x) mm 37,9
Desviacion estandar (S) mm 168,64
o mm 131,46
Media de la distribucion (u) mm -37,99
Variable reducida del periodo de retorno 0,3665
Variable redumdg en re;I,aC|on ayT (XT, mm 10,1975

precipitacion)

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

Precipitacion corregida (XT corregida) mm 11,6251

Dimensionamiento del sistema de cosecha de agua

Volumen de captacion anual tedrica

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

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

Tabla 9.

Resultado de volumen de captacion anual teorica

Area Volumen
. . Coeficiente de escorrentia Precipitacion de
tributaria -
captacion
(m2) (Adimensional) (mm/afio) (m3/afio)
40 0,73 11,63 339,45

Para TR = 2 afios

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

., . Consumo N°
Dotacion por habitante anual Habitantes Total
I/hab/dia I/hab/afio cantidad Litros m3
100 36500 3 109500 109,5

Composicion 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 relacion costo-calidad-eficiencia. En base

a esto se opto por las siguientes opciones:

e Deposito: Tanque tipo botella de PVC con capacidad de 1300 litros.
e Sistema de tratamiento del agua: Filtros de polipropileno y carbon activado. Cloracion
del agua.

e Sistema de bombeo: Se seleccion6 una bomba de 0.5 hp basado en las caracteristicas

de los filtros.

e Canaleta: Se utilizé tuberias de PVC con un diametro de 4 pulgadas.

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

adjunto en la seccion de anexos (ilustracion)

Implementacion del sistema.

Revisar anexo (ilustracion)
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Discusion
Segun los resultados obtenidos, se pueden definir variables relacionadas a la
implementacion, funcionamiento del sistema propuesto y factibilidad, asi como variables que

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

En contraste con las técnicas de captacion de agua mas utilizadas, mencionadas por el
Gobierno de México (2016), se consiguid el camino mas eficiente en la implementacion del
sistema de cosecha de agua en techos de viviendas, sobre todo, a la hora de generar el estudio

y analisis de todas las variables climatoldgicas y fisicas en la zona de estudio.

Con ello, se consiguid ejecutar el proyecto de forma eficiente, con el objetivo que se
planted desde el inicio. A la hora de realizar el estudio se consiguid una correcta
interpretacion de los datos de precipitacion de la estacion meteorologica M169 Julcuy,
cercana a la zona de estudio, datos utilizados en las formulas descritas por Chua (2017) y en

la distribucion de valores tipo I y Gumbel.

Con estos parametros, se consigue interpretar que el sistema es viable en la zona, por
lo que se realiz6 el calculo de volumen de captacion anual teorico, utilizando la formula
citada por Medina & Vento (2022), elaborada por Lasprilla et al (2021) y los coeficientes de
escorrentia descritos por Chow et al (1994). Con el volumen teérico 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 disefio para sistemas de abastecimiento de agua
potable, disposicion de excretas y residuos liquidos en el area rural, con la que se definieron
los datos que se necesitan para formular la expresion para el calculo de demanda de agua en el

hogar.
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Teniendo en cuenta estos resultados, se optd por elegir métodos convencionales para
cumplir con los estandares en la calidad de uso y consumo de agua, para lo cual se utilizaron

métodos de cloracion, purificacion con filtro de polipropileno y carbon activado

Asi, se procedid 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
investigacion contrastados con la informacion bibliografica recopilada ha sido vital para

obtener los resultados esperados, que tuvieron relacion con los obtenidos.
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Conclusion
Segun el estudio de precipitacion en la Zona Manantiales, el volumen de captacion
posible en zona es de 11.52 mm, asi se puede almacenar 339.45 m3 al afio en una superficie

de captacion de 40 m2.

Esto es en relacion al coeficiente de escorrentia correspondiente al techo tipo lamina

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

La demanda de agua correspondiente a los 3 habitantes de la vivienda es de 109.5 m?
al aflo. En base a esto se planted si es posible satisfacer esta demanda con la oferta de

precipitacion de la zona.

Para el sistema de cosecha de agua se planteo utilizar un modelo compuesto por filtros
de propileno y carbén 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 diseflo del sistema

aplicado a la vivienda unifamiliar, asi como evidencia de su aplicacion en campo.

De esta forma los resultados obtenidos dentro del analisis de precipitacion 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 maxima eficiencia-precio-calidad. En el
analisis de precipitacion se recomienda poseer varias fuentes de datos para generar la menor
cantidad de incertidumbre en los resultados. Ademas, se enfatiza en realizar un seguimiento

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

Otra recomendacion importante es la elaboracion del estudio utilizando otras
metodologias cuando exista la disponibilidad de datos histéricos completos. Entre los
métodos de estudio recomendado se encuentra el estudio de la precipitacion promedia
mediante método de distribucién normal y uso de campana de Gauss, o el estudio de

intensidad de lluvia por método logaritmico.
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Anexos

Hlustracion 2.Instalacion de filtros purificadores de carbon activado (derecha) y
polipropileno (izquierda)

lustracion 3

Tlustracion 3. Instalacion de canaleta de 4~ en el techo de la vivienda

~
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Hlustracion 4. Implementacion de bomba de 0,5 hp, sistema de conduccion con tuberias de
3/8" y valvula de cierre de bola.

Ilustracion 5. Implementacion y conexion del tanque de almacenamiento de 1100 litros al
sistema de conduccion.




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

Producto

Tanque
ROTOPLAS tipo
botella 1100 Its
Cartucho filtro
purificador
Filtro de
polipropileno
Filtro de carbon
activado
Pastilla de cloro
Tuberia 4 pulg
Tuberia

Bomba 0,5 hp

Precio

Unitario

$229.00

$35.00

$7.00

$9.60

$2.67
$4.00
$2.00

$30.00

IVA

$27.48

$4.20

$0.84

$1.15

$0.32
$0.48
$0.24
$3.60

Total

Total

$256.48

$74.20

$7.84

$10.75

$2.99
$4.48
$4.24
$33.60

$394.58
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Manual de Uso del Sistema de Recoleccion de Aguas Pluviales

Introduccion

El sistema de recoleccion de aguas pluviales es una solucion sostenible y ecologica que le
permite aprovechar el recurso hidrico de la lluvia para usos no potables, como riego de
jardines, lavado de vehiculos y otras aplicaciones. Este manual le guiara en la instalacion y
uso adecuado del sistema, compuesto por una bomba de 1/2 HP, un filtro de polipropileno, un

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

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

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

Conexion de la Bomba: Instale la bomba de 1/2 HP en la parte inferior del tanque utilizando
las conexiones adecuadas. Aseglrese de que la bomba esté sumergida en agua antes de

encenderla.

Conexion del Filtro de Polipropileno: Conecte el filtro de polipropileno al desagiie del techo
o a la fuente de recoleccion de agua de lluvia. Asegurese de que el filtro esté limpio y sin que

exista alguna obstruccion.

Conexion del Filtro de Carbén Activado: Conecte el filtro de carbon activado después del

filtro de polipropileno. El filtro de carbon ayudaré a purificar atin mas el agua de lluvia.

Mantenimiento Regular: Revise y limpie los filtros de polipropileno y carbon activado
segun las recomendaciones del fabricante. Esto garantizara un rendimiento 6ptimo del

sistema.
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Operacion del Sistema
Encendido de la Bomba: Antes de utilizar el agua recolectada, asegtrese de que la bomba
esté encendida y funcionando correctamente. Verifique la presion 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

optimo.

Monitoreo del Nivel de Agua: Verifique regularmente el nivel de agua en el tanque de PVC.
Si el nivel es bajo, asegurese de que la bomba esté apagada para evitar dafios 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 area alrededor del tanque limpio y libre de obstrucciones para facilitar el acceso

y la operacion.

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

estd filtrando el agua.

Advertencias
No utilice el agua recolectada para consumo humano sin una filtracion y desinfeccion

adecuadas.

Evite el uso excesivo del agua durante periodos de sequia para garantizar un suministro

sostenible.
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Consulte a un profesional para la instalacion y mantenimiento si no esta seguro de como

hacerlo correctamente.

Este manual proporciona instrucciones generales para la instalacion y uso de su sistema de
recoleccion de aguas pluviales. Para obtener informacion especifica sobre los componentes y
recomendaciones del fabricante, consulte los manuales proporcionados con cada componente

del sistema.
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