Captacion de agua de lluvia en la Escuela La Puerta de Santiago del Municipio de Tonatico, Estado de México.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA EN LA ESCUELA LA PUERTA DE SANTIAGO DEL MUNICIPIO DE
TONATICO, ESTADO DE MEXICO.

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL

P R E S E N T A

JOSE PAZ GUTIERREZ NERI

DIRECTOR:

ING. CARLOS EDGAR RIVAS MENDOZA

MEXICO, D.F. 2014

pag. 1




) o . xico.
Captacion de agua de lluvia en la Escuela La Puerta de Santiago del Municipio de Tonatico, Estado de Méx

DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA
COMITE DE TITULACION
FING/DICYG/SEAC/UTIT/189/2013

VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DL
Mxico
Serior
JOSE PAZ GUTIERREZ NERI

Presente

En atencién a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor ING.
CARLOS EDGAR RIVAS MENDOZA que aprob¢ este Comité, para que lo desarrolle usted conforme a la

opcion 1. "Titulacion mediante tesis o tesina y examen profesional”, para obtener su titulo en INGENIERIA
CIVIL '

"CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA EN LA ESCUELA LA PUERTA DE SANTIAGO DEL MUNICIPIO
DE TONATICO, ESTADO DE MEXICO."

INTRODUCCION
I. EL CICLO HIDROLOGICO
Il. DESCRIPCION DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO
li. FACTIBILIDAD
IV. COMPONENTES
V.DISENO
VI. CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted cumplir con la disposicion de Ia Direccion General de la Administracién Escolar en el sentido
de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social durante un
tiempo minimo de seis meses €omo requisito para sustentar Examen Profesional

Atentamente
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria a 10 de Febrero de 2014

- T X
I. JOSE-LUIS TRIGOS SUAREZ
ILTS/MTH “h‘

pag. 2




Captacion de agua de lluvia en la Escuela La Puerta de Santiago del Municipio de Tonatico, Estado de México.

GRACIAS A LA FACULTAD DE INGENIERIA

DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

AGRADEZCO LA VALIOSA COLABORACION DEL ING. CARLOS E. RIVAS MENDOZA

YA QUE SIN LA MISMA NO PODIA HABERSE LLEVADO A CABO ESTA TESIS.

AGRADEZCO A Ml FAMILIA'Y AMIGOS CUYO APOYO

FUE FACTOR IMPORTANTE EN NUESTRA CARRERA.

pag. 3




Captacion de agua de lluvia en la Escuela La Puerta de Santiago del Municipio de Tonatico, Estado de México.

INDICE

CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA EN LA ESCUELA LA PUERTA DE SANTIAGO DEL MUNICIPIO

[.1.-
.1.1.-
.1.2.-
[.1.3.-
[.2.-
1.3.-
1.4.-
[.5.-

I.1.-
.2.-

.-
.1.-
.1.1.-
.1.2.-
.1.3.-
.1.4.-
.1.5.-
.2.-
.3.-

V.-

IV.1.-
IV.1.-
IV.2.-
IV.3.-
IV.4.-

V.-
V.1.-

DE TONATICO, ESTADO DE MEXICO.

Introduccion

El Ciclo Hidrolégico

Condiciones Climéaticas

Condiciones Climéaticas del Municipio

Condiciones Econdmicas

Condiciones Sociales

Ubicacion

Poblacion Actual y Futura

Aspectos Sociales de la Localidad y de las Escuelas
La Marginacion en los Campos de Estudio

Descripcion de las Fuentes de Abastecimiento
Arboles de Resultados

Ventajas y Desventajas

Factibilidad

Factor Técnico
Aspectos Econémicos
Cisterna

Bombeo

Instalaciones

Costo Total

Factor Econdmico

Factor Social

Componentes

Captacion

Recoleccion y Conduccion
Interceptor
Almacenamiento

Tratamiento

Disefio

Precipitacion Pluvial en la Comunidad

pag. 4

Péag.

© 0O N o o1 o g W W =k

14
19

20
20
26
26
27
28
28
29
29

30
30
31
33
34
35

37
38




Captacion de agua de lluvia en la Escuela La Puerta de Santiago del Municipio de Tonatico, Estado de México.

V.1.1.- Superficie de Captacion 39
V.1.2.- Materiales Recomendados para las Techumbres 39
V.1.2.1.- Barroy concreto 39
V.1.2.2.- Metal y Fibra (o Lana) de Vidrio 39
V.1.2.3.- Tejas Compuestas o de Asfalto 40
V.1.3.- Superficies de Madera, Alquitran y Grava 40
V.1.4.- Conduccién del Agua de Lluvia (Canales y Tuberias) 40
V.15.- Cisternas, Tanques y otros Elementos de Almacenamiento 41
V.1.6.- Calculo de la Capacidad de Reserva de Agua de Lluvia 41
V.1.7.- Bombas o Sistemas de Elevacion de Agua 46
V.1.8.- Espacios para Instalacion del Sistema 47
V.1.9.- Mantenimiento 47
V.1.10.- Monitoreo y Mantenimiento 47
V.1.11.- Capacidad de Inversion 48
VI.- Conclusiones 49
VI.1.- Sistema 49
VI.1.1.-  Caracteristicas 49
VI.1.2.-  Sistema de Captacion y Distribucién 50
VI.1.3.-  Conclusiones 51
VI.1.4.- Recomendaciones 51

Glosario de Términos 52

Bibliografia. 60
Anexo Planos 61

pag. 5




Captacion de agua de lluvia en la Escuela La Puerta de Santiago del Municipio de Tonatico, Estado de México.

INTRODUCCION

Generalmente la seleccion de un tema para elaborar una tesis profesional se nos hace muy dificil, ya que uno
tiene la idea que debe ser algo que no se ha planteado o visto en el ambito de la ingenieria, sin en embargo,
cuando se comienza a trabajar en algo asi, recordamos a los profesores que nos impartieron clases en la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), ellos fueron pieza fundamental, ya que nos trasmitieron los
conocimientos necesarios para poder dar solucion a los problemas de manera ingeniosa.

Por tanto, mediante una tesis, se trata de resolver un problema que a siempre vista se piensa que no existe hoy
en dia, el cual es que muchas escuelas tiene es el suministro de agua para satisfacer sus necesidades
cotidianas, sin darse cuenta que la solucion esta hay presente, solo hace falta ingeniarselas y realizar algunas
adecuaciones a sus instalaciones para que la naturaleza nos ayude.

Pero debe ir a la par una cultura del agua ya que en un futuro no muy lejano se va a sufrir de este vital liquido si
no lo cuidamos, es por eso que a los maestros como a los alumnos, ahi que irlos encausando al cuidado del
agua, porgue a fin de cuentas van a salir beneficiados tanto seres humanos como la naturaleza.

El proyecto que se plantea es atender los requerimientos de agua de los sanitarios de la escuela “La Puerta de
Santiago”, mediante la Captacion Pluvial y la Construccién de Almacenamientos que garantice un abasto
continuo todo el afio.

La escuela se ubica en Tonatico, Municipio localizado en el Valle de Toluca, el cual se caracteriza por la
preocupacion de sus autoridades y su poblacion por la preservacién ecoldgica.

Se pretende sea un proyecto modelo aplicable en todo el Valle de Toluca, ya que su principal objeto es el evitar
extracciones adicionales al acuifero de Toluca, ademas de crear conciencia en la sociedad y sus autoridades
sobre el uso de Tecnologias Alternativas para la dotacion de agua.

Actualmente la falta de agua en Tonatico se manifiesta claramente por el nimero de horas que se recibe el
servicio de agua potable a sus habitantes. En el caso especifico de esta Institucién Educativa solo se cuenta
con el servicio dos horas y media al dia y hasta las 10:00 A.M., ya que la red no es suficiente para la
distribucién del agua.

El andlisis de las posibilidades para resolver este problema conjuntamente con la preservacion del acuifero,
convoco a revisar alternativas sencillas, cuyo funcionamiento tiene importantes ventajas incluso en lo financiero
a largo plazo, por lo que lo convierte en un proyecto piloto a considerar.

Para entender este problema primero se tiene que saber que es el ciclo hidrolégico como se desarrolla y como
podemos sacar provecho, también se deben conocer las condiciones climéticas del municipio, las condiciones
econdmicas, condiciones sociales, ubicacién, su poblacién actual y a futuro, otro punto esencial son los
aspectos sociales de la localidad y de las escuelas, su grado de marginacion en los campos de estudio, todo
esto es muy importante porque es como ir armando un rompecabezas si no tenemos estos aspectos no se
puede planear la solucion del suministro del agua.

Como el problema es el suministro se trato de ver las fuentes de abastecimientos tanto superficiales como
subterraneos mas cercanas, se analizo que problema era mas recurrente en este caso, se presento que la
mayoria de las escuelas contaba con sanitarios pero estos no se utilizaban porque no contaban con el
suministro de agua (arboles de resultados), por eso se vieron las ventajas y desventajas de poder captar el
agua de lluvia.

Ya teniendo la solucién del suministro de agua fue necesario considerar los factores técnicos se tuvieron que
tener presente la produccion u oferta y la demanda de agua, los aspectos econémicos se consideraron que tipo
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de cisterna se utilizaria (concreto y/o membrana) y donde se ubicaria (superficie), que tipo de bombeo se
utilizaria (eléctrico y/o fotovoltaico), que instalaciones se necesitaban, cuanto iba a costar, de donde saldrian los
recursos para poder llevar a cabo los trabajos antes descriptos (factor econémico) y por ultimo se analizo como
se presentaria en los habitos y costumbres que pueden afectar la sustentabilidad de la intervencion (factor
social).

Se da una descripcion de la captacion, recoleccién y conduccion, interceptor, almacenamiento y tratamiento que
se le daria al agua de lluvia.

Con todos los datos narrados se procedié a disefiar, se comprobd que el Consumo de agua es igual a la
Captacion mas el Tratamiento mas la Precipitacion media anual, se procedieron a realizar los célculos y se
realizo un analisis de los materiales que existen en tonatico con la finalidad de seleccionar los mas idéneos y
gue sean faciles de conseguir para disefiar como se va a llevar a acabo la captacion, recoleccion y conduccion,
interceptor, almacenamiento, asi como el bombeo o sistema de elevacion del agua, con que espacios se
cuentan para la instalacion del sistema, su mantenimiento y monitoreo, por ultimo la capacidad de inversién que
se tenia que realizar.

Ya por ultimo se llevaron a cabo las conclusiones, la primera es que el proyecto es técnicamente viable para
hacer un uso mas eficiente del agua dentro de las instituciones educativas, debido a que la precipitacion de la
zona y el espacio disponible, se logra abastecer completamente la demanda requerida, ademéas se fomenta
desde la nifiez el concepto de sustentabilidad en materia de agua.
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CAPITULO |

I.- El Ciclo Hidrologico.

El ciclo del agua, también conocido como ciclo hidrolégico, describe el movimiento en el planeta Tierra. El agua puede
cambiar su estado entre liquido, vapor y hielo en varias etapas del ciclo, y los procesos pueden ocurrir en cuestion de
segundos o en millones de afios. Aunque el equilibrio del agua en la Tierra permanece relativamente constante con el

tiempo, las moléculas de agua individuales pueden circular muy rapido.

El sol dirige el ciclo calentando el agua de los océanos. Parte de esta agua se evapora. El hielo y la nieve pueden sublimar
directamente en vapor de agua. Las corrientes de aire ascendentes toman el vapor de la atmosfera, junto con el agua de
evapotranspiracion, que es el agua procedente de las plantas y la evaporacion del suelo. El vapor se eleva en el aire, donde
las temperaturas mas frias hacen que se condese en nubes. Las corrientes de aire mueven las nubes alrededor del globo.
Las particulas de las nubes chocan, crecen y se precipitan. Algunas caen como precipitaciones acumulandose como
casquetes polares y glaciares, que almacenan el agua congelada. Los bloques de nieve a menudo se descongelan y se
derriten cuando llega la primavera, y el agua derretida fluye por la tierra. La mayor parte de la precipitacion cae sobre los
océanos o la tierra, donde, debido a la gravedad, fluye sobre la superficie. Una parte de esa agua se mueve hacia los
océanos. El agua filtrada pasa a las aguas subterraneas, que se acumulan y son almacenadas como agua dulce en lagos.
No toda el agua fluye por los rios. La mayor parte de ella empapa la tierra como infiltracion. Un poco de agua se infiltra
profundamente en la tierra y rellena acuiferos, que almacenan cantidades enormes de agua dulce durante periodos largos
de tiempo. Algunas infiltraciones permanecen cerca de la superficie de la tierra y pueden emerger, acabando como agua
superficial (y oceénica). Algunas aguas subterraneas encuentran grietas en la tierra y emergen. Con el tiempo, el agua sigue
fluyendo, para entrar de nuevo en el océano, donde el ciclo se renueva.

‘ ua contenida en
o hielo y 1a n ? Agua ‘contenida en la atmésfera Condencaiiin
Sublimacion

EvapMmplncién

Evaporacion

Agua contenida en
los océanos

Cq, “ R
rga do\, -

» —
ua Subterranea

< Agua subterranea almacenada

Figura No. 1.1 Diagrama del ciclo del agua.

I.1. Condiciones Climaticas.
Los cambios ocurridos en varios aspectos de la atmosfera y superficie terrestre han modificado el balance de energia de la

tierra a tal grado que pueden generar un cambio en el clima global.
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La Tierra absorbe radiacion solar (radiacion de onda corta) en la superficie y la redistribuye por circulaciones atmosféricas y
oceanicas para compensar los contrastes térmicos. La energia es emitida de vuelta al espacio (radiacion de onda larga)

para mantener un balance entre energia recibida y emitida.

Las alteraciones a este balance ya sea por cambios en la radiacion recibida, emitida o en su distribucion en la Tierra, se
reflejaran como cambios en el clima; a dichos cambios en la disponibilidad de energia radiativa se les conoce como
forzamientos radiativos. Cuando estos son positivos tienden a calentar la superficie de la tierra, y si son negativos

produciran un enfriamiento.

La atmosfera de la Tierra tiene un efecto invernadero natural en la que ciertos gases conocidos como gases de efecto
invernadero (GEI) permiten el paso de la luz del sol, pero absorben la radiacion del calor. Debido a que estos gases
absorben el calor, mantienen la temperatura media de la superficie de la Tierra alrededor de los 15° C, sin el efecto
invernadero natural, la temperatura media seria de -18° C.

Parte de la radiacién saliente de onda larga emitida por la Tierra al espacio es re-emitida a la superficie por la presencia de
esos gases. Asi la temperatura de superficie se elevara para emitir mas energia y, aunque parte de ella quede atrapada,
suficiente energia saldra al espacio para alcanzar el balance radiactivo que mantiene relativamente estable el clima.

Los principales gases de efecto invernadero (GEI) son:

e Vapor de agua (Hz O): Es el GEI mas abundante pero no permanece mucho tiempo en la atmosfera.

e Oxido nitroso (N20): Es un GEI muy potente, el cual se produce por las actividades agricolas y combustibles
fosiles.

e Dioxido de carbono (CO,): Se presenta solo en una pequefia parte de la atmésfera pero es uno de los GEI mas
importantes, ademas permanece mucho tiempo en la atmdsfera y, desde la Revolucién Industrial, la concentracién
de CO, aumento un 30%.

e Metano (CH.): El metano tiene mayor efecto de invernadero que el diéxido de carbono, ya que puede absorber
més calor pero es mucho menos abundante en la atmésfera.

e Clorofluorocarbonos (CFC): Estos compuestos artificiales fueron producidos para uso industrial, principalmente
en refrigerantes y acondicionadores de aire. Debido a su efecto adverso sobre la capa de ozono estan regulados
por el Protocolo de Montreal, tratado internacional enfocado a la eliminacion mundial de gases que contribuyen a la
disminucion de los niveles de ozono por la destruccion quimica del mismo.

El cambio climético de la tierra absorbe la energia del sol e irradia energia hacia el espacio, pero gran parte de la energia
que va de vuelta al espacio es absorbida por los GEI en la atmésfera. Debido a que la atmdsfera irradia la mayor parte de
esa energia de vuelta a la superficie de la Tierra, el planeta estd mas caliente de lo que seria si la atmésfera no tuviera
dichos gases.

Si las concentraciones de gases de efecto invernadero continlan aumentando, la temperatura de la superficie del planeta
mantendra una tendencia positiva. Aln si las emisiones de estos gases se estabilizan los efectos del calentamiento
perdurardn mucho tiempo, porque la mayoria de los gases de este tipo tienden a permanecer por muchos afios en la
atmosfera.

La variabilidad climatica se refiere a las variaciones del estado medio y otras caracteristicas estadisticas (desviacion tipica,
sucesos extremos, etc.) del clima en todas las escalas espaciales y temporales mas amplias que las de los fenébmenos
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meteorologicos. La variabilidad puede deberse a procesos internos naturales del sistema climatico (variabilidad interna) o a
variaciones del forzamiento externo natural o antropogeno (variabilidad externa).

Cambio climatico se define como la variacién del estado del clima (por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las
variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo,
generalmente en periodos mas largos. El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales, forzamientos
externos o a cambios antropogénicos persistentes de la composicion de la atmoésfera o del uso de la tierra.

La Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC) de las Naciones Unidas, define el cambio climatico como: el
cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial

y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables.

siguiente proporciona una perspectiva general de la duracién y tamafo

co del tiempo y el clima. El TIEMPO tiene variaciones a corto plazo en la

(de minutos a semanas). El CLIMA tiene una variacién media del tiempo
rico a lo largo de un periodo de tiempo (normalmente 30 afios).

 es lo que uno espera, el tiempo es lo que uno obtiene.”

Figura No. 1.2. Comportamiento Grafico de la Relacion Tiempo-Clima.

I.1.1. Condiciones Climéticas del Municipio.
En el Municipio de Tonatico, Estado de México es una zona subtropical de altura, con una temperatura media anual de 28
grados. Llueve por lo regular de noche y la época de lluvias es de mediados de junio a mediados de septiembre. Los vientos

dominantes son sureste y no mayores de 50 k.p.h.

I.1.2 Condiciones Econ6micas.

En el Municipal de Tonatico, las actividades econémicas son las Agropecuarias (nopal, tuna, xoconostle, zanahoria, papa,
chile, calabaza, frijol, tomate verde, chicharo, maiz en grano, cebada y trigo) y las Comerciales (manufacturera,
principalmente de maquinaria y equipo, de electronicos, automotriz, textil y maquiladora; un 22% por el sector servicios; el
20% por el comercio, hoteles y restaurantes; y el 15% por los servicios financieros y actividades inmobiliarias).

1.1.3. Condiciones Sociales.

La palabra Tonatico es una deformaciéon de Tonatiuhco, vocablo de origen nahuatl, que segun Javier Romero Quiroz
significa "en el sol" o "donde esta el sol", de Tonatiuth Sol y co en. El toponimo se localiza en la Lamina 34 del Cddice
Mendocino, dibujo 44 (Romero, 1987: 119).

La cabecera Municipal es un pueblo pintoresco con casa de techos de una y dos aguas tipo colonial, con un jardin central,

quiosco, portales, servicios bancarios, iglesia con gran tradicion de procesiones y visitantes, restaurantes, y cibercafés
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(servicios de Internet). Cuenta con las Grutas de La Estrella, balneario de aguas termales, parque de diversiones con
albercas, cascadas de agua, puentes y vegetacion atractiva al turismo.

El Municipio ha tenido a partir de 1997 alternancia politica en el gobierno, unos periodos han sido gobernados por el Partido
Revolucionario Institucional (PRI) otros por el Partido de la Revolucion Democréatica (PRD), y en el 2009 obtuvo la
presidencia municipal el Partido de Accion Nacional (PAN). En el caso de gobiernos priistas y perredistas, la emigracion ha
sido objeto relativo de atencion, ello tiene que ver en parte con la ausencia de una politica federal que tienda a abatir la
emigracion, y a incentivar el co-desarrollo a nivel municipal, aunque en los discursos de los politicos no han faltado los
saludos y las admiraciones a los que por diversas razones, pero de manera prioritaria econémica, han sido forzados a

abandonar su lugar natal.

El Ayuntamiento de Tonatico celebra "el dia del migrante ausente" durante la fiesta del pueblo, que generalmente empieza
la segunda semana de enero y concluye la primera de febrero. Muchos son los migrantes que vienen de Estados Unidos a
visitar a sus familiares, sus localidades, y a celebrar la fiesta de la virgen de la Candelaria con un ritual de peregrinacion que
inicia en la entrada del pueblo hasta la iglesia principal.

I.2.- Ubicacién.

El Municipio de Tonatico se localiza en la parte sur del Estado de México entre los paralelos 99°40"" Longitud Oeste y 18°
48" de Latitud Norte.

La mayoria del territorio se ubica a los 1,650 metros sobre el nivel del mar (msnm). El Cerro de Tlacopan es la parte mas
alta con 2,125 metros sobre nivel del mar y “la junta de los rios” es la parte mas baja con 1,440 metros sobre nivel del mar.

Limita al Norte y al Poniente con el Municipio de Ixtapan de la Sal, al Sur con el Municipio de Pilcaya, Guerrero, y al Oriente
con el Municipio de Zumpahuacan. Una pequefia punta de tierra del Municipio de Villa Guerrero entra por el Norte entre
Zumpahuacén e Ixtapan de la Sal.

De acuerdo a la Secretaria de Planeacion del Gobierno del Estado de México el Municipio cuenta con 91.72 km?.

El Municipio de Tonatico se localiza al Sur del Estado de México a 153 kildbmetros de la Ciudad de México y a 84 de Toluca,
la capital de la Entidad.
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Figura No. 1.3 - Localizacién geogréfica del Municipio de Tonatico.

Reportar

Las principales localidades de Tonatico son:

Los Amates: Actividades agropecuarias y elaboracion de palanquetas de cacahuate, 600 habitantes
aproximadamente.

e La Puerta: Actividades agropecuarias.
e El Terrero: Agropecuario.

e La Audiencia. Actividades agropecuarias.

La audiencia

&

Figura No. 1.4 - Ubicacidn de las principales localidades de Tonatico.

1.3.- Poblacion actual y futura.
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Para el afio 2010, el Estado de México, entidad donde se ubica el municipio de Tonatico, registro un total de poblacion de
157175,862 de habitantes, siendo la entidad mas poblada de la Republica. Es una de las entidades de reciente incorporacion
al flujo migratorio internacional documentado e indocumentado.

El Municipio de Tonatico tiene una Poblacion de 12,099 habitantes segun datos del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia).

De los 12,099 habitantes de Tonatico, 6,300 son mujeres y 5,799 son hombres, por lo tanto, el 47.93 % de la poblacién son

Hombres y el 52.07 % son mujeres, de acuerdo al censo de poblacién llevado a cabo en el afio de 2010.

Si comparamos los datos de Tonatico con los del Estado de México concluimos que ocupa el puesto 106 de los 125
Municipios que hay en el estado de México y representa un 0.0778% de la poblacion total de éste.

A nivel nacional, Tonatico ocupa el puesto 1,282 de los 2,454 Municipios que hay en México y representa un 0.0106 % de la
poblacion total del pais.

Figura No. 1.5 — Vista Panoramica de Tonatico.

1.4.- Aspectos sociales de la Localidad y de las Escuelas.

En sociologia, se denomina marginacion o exclusiéon a una situacion social de desventaja econémica, profesional, politica o
de estatus social, producida por la dificultad que una persona o grupo tiene para integrarse a algunos de los sistemas de
funcionamiento social (integracién social). La marginacion puede ser el efecto de practicas explicitas de discrimacién que
dejan efectivamente a la clase social o grupo social segregado al margen del funcionamiento social en algin aspecto o, mas
indirectamente, ser provocada por la deficiencia de los procedimientos que aseguran la integracion de los factores sociales,
garantizandoles la oportunidad de desarrollarse plenamente.

La marginacion puede definirse como la segregacion social, incluso en términos espaciales o geogréficos, aunque el término
segregacion se aplica mas comunmente para planteamientos politicos de discriminacién o intolerancia de tipo racial
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(apartheid), sexual (sexismo, homofobia o transfobia), étnico disminucion cultural, religioso (intolerancia religiosa) o
ideologico (represion politica).

La marginacion consiste en la separacion efectiva de una persona, una comunidad, o un sector de la sociedad, respecto al
trato social; el proceso puede mostrar diferentes grados y mecanismos, desde la indiferencia hasta la represion y reclusion
geografica, y con frecuencia trae aparejada la desconexion territorial. Su caracter definitorio, sin embargo, no es el aspecto

geografico, sino el aislamiento social.

La discriminaciéon marginal es un fenémeno vinculado con la estructura social, y estd asociado con rezagos que se originan
en patrones histéricos y el desarrollo de un territorio determinado. Sus efectos de tipo cultural, social, educacional laboral, y
econdmicas, entre otros. La pobreza puede ser un estado de la marginacion y viceversa, aunque el hecho de que exista

una, no necesariamente implica que exista la otra.

Figura No. 1.6 — Panoramica de la Comunidad de Tonatico.

I.5.- La marginacién en los campos de estudio.

Las ciencias sociales son la principal disciplina que se encarga del estudio de la marginacién. Tanto la pobreza como la
marginacion son fendmenos multidimensionales cuyo andlisis y medicion es una tarea compleja, debido a los diferentes
marcos analiticos y criterios utilizados para su estudio. No existe una sola forma ni acuerdo en cuanto a la metodologia y el
tipo de indicadores que deban utilizarse para medir su dimension. Algunos estudios se enfocan mas en los aspectos
econdmicos de la marginacion, mientras que otros dan mas importancia a los aspectos sociales, por lo tanto, tampoco existe
una manera unica de combinar la informacién o generar indicadores para obtener una medicién del grado de marginacion.

Cabe mencionar que la exclusion social es un proceso, no una condicion, por lo tanto sus fronteras cambian
constantemente, y quien es excluido o incluido en el grupo de aislamiento social puede variar con el transcurso del tiempo,
dependiendo del grado de educacion, las caracteristicas demogréficas, los prejuicios sociales, las practicas empresariales y
las politicas publicas. Finalmente, es necesario recalcar que no existe un concepto Unico de marginacion que sea

universalmente aceptado.

De acuerdo al grado de marginacion del Estado de México el Municipio de Tonatico esta ubicado en medio del grado de
marginacion o sea no es muy alto su grado ni es muy bajo de marginacion.
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Por otra parte, la permanencia de las acciones para combatir la marginacion en tales localidades, depende en mucho de la

dotacion de agua, sobre todo para la operacion de escuelas a nivel basico, principal eje de las politicas publicas.

El generar una participacion ordenada y capacitada de la ciudadania en el marco de la Gestion Integrada de Recursos
Hidricos, permite impulsar propuestas que fundadas en la coordinacion de esfuerzos, criterios e inversiones, que brindan la
oportunidad de impulsar nuevas iniciativas para proyectos productivos relacionados con el agua, una vez que se demuestre

a las comunidades el potencial del presente proyecto.

Pero dado que la educacion es lo Gnico que interpretan como mecanismo para remontar los grados de marginacién que

viven, su temor es mayor.

Detallaron que las consecuencias de la falta de agua, ademas de los graves problemas de salud, son los riesgos fisicos
para sus alumnos y docentes causados por los frecuentes accidentes, que al verse obligados a defecar al aire libre en
laderas peligrosas, los deslaves y pendientes ponen en riesgo su integridad fisica. Con ello el malestar y el estrés en

alumnos merma la capacidad de aprovechamiento de los alumnos y convierten a las escuelas en focos de infeccion.

Wi o 7"
s (15&« - \
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Figura No. 1.7 — Poblacién de la Comunidad de Tonatico.
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CAPITULO I
Il.- Descripcién de las fuentes de abastecimiento.

En general, en los sistemas municipales, el suministro de agua potable se abastece por medio de pozos. Esto, afecta al
subsuelo por la falta de recarga suficiente, ya que la extraccion es mucho mayor a la recarga, y la pavimentacion extendida
en las comunidades no permite ya una recarga natural proporcional a la extraccion.

Por lo tanto, el agua que se extrae del subsuelo se encuentra cada vez mas profunda, con lo que su extraccion y tratamiento
se encarece.

Simbologia

Peorcentaje de habitantes por municipio
con servicio de agua potable

Estatal 93.2 %
Menora 70

M 01 - s0

M z01 - a0

™ 501 - 95

M o5 — 100

Figura No. 2.1 - Servicio de Agua Potable en el Estado de México

También los sistemas municipales se abastecen de fuentes externas como son rios, los cuales son entubados y desviados a
la comunidad en cuestion. Este caso, ya que el agua gque se entuba no se devuelve limpia a la naturaleza, sino como agua
residual contaminada, se incide cada dia mas en el problema de escasez de fuentes de agua limpia, una fuerte afectacion a
las cuencas hidrologicas y los ecosistemas, que de los rios y otros cuerpos de agua dependen.

La necesidad de satisfacer a las comunidades con el vital liquido generan fuertes conflictos politicos y econémicos entre
entidades juridicas por el control del agua de los rios y fuertes afectaciones a las comunidades aledafias a estos.

De las 4 escuelas rurales que cuenta el Municipio de Tonatico, estas no cuentan con suministro de agua, el suministro por
formas convencionales (red de agua potable y pozos) es inviable técnica y financieramente, lo que genera escuelas sin
higiene elemental.

Lo que respecta a la dotacion a nivel municipal, con informacién afio 2000, se establece que en 1998 se concluyd una
ampliacion de la red de agua potable a 8 comunidades a partir del gasto disponible en el pozo del Zapote (15 Lps). La
ampliacion se encontraba terminada en las localidades del interior del municipio denominadas: La Puerta, El Zapote,
Salinas, San Bartolo, La Audiencia y El Terrero, mientras que la ampliacién de la red a las localidades de La Vega, Ojo de
Agua y Tlacopan (ésta ultima localizada dentro del area de estudio), se encuentra en proyecto; para estas localidades se
requerira un gasto de 8 Lps, quedando un gasto disponible de 7 Lps, el cual se pretende incorporar a la cabecera municipal,
sin embargo, este caudal, del pozo en El Zapote, se ha mermado recientemente, requiriéndose entonces el apoyo de pipas
con agua. Para el afio 2003, se sabe que el pozo El Zapote produce sélo el 40% de lo esperado, por lo que se esti en la
busqueda de una nueva fuente.

El analisis fisico quimico y bacterioldgico que se le hizo al pozo del Zapote presento las siguientes caracteristicas:

No. | Compuestos Orgéanicos Método Analitico Unidade
s

1 N-Nitrosodimetilamina <0.00286 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L

2 Nitrobenceno <0.00222 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
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3 Isoforona <0.00143 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
4 2-Nitrofenol < 0.00290 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
5 Bis(2-cloetoxi)metano <0.00155 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
6 2,4-diclorofenol <0.00123 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
7 1,2,4 triclorobenceno <0.00142 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
8 Naftaleno < 0.00120 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
9 Hexaclorobutadieno <0.00154 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
10 4-cloro-3-metilfenol < 0.00169 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
11 Hexaclorociclopentadieno <0.00173 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
12 Fenol < 0.00211 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
13 2,4,6-triclorofenol < 0.00251 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
14 2-cloronaftaleno < 0.00107 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
15 acenatftileno < 0.00124 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
16 Dimetilftalato < 0.00116 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
17 2,6-Dinitrotolueno < 0.00318 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
18 Acenafteno < 0.00080 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
19 2,4 Dinitrotolueno < 0.00223 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
20 Fluoreno < 0.0108 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
21 Dietiftalato <0.00196 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
22 Azobenceno < 0.00119 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
23 Bis(2-cloetil)eter < 0.00183 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
24 4-Bromofenil fenil eter < 0.00136 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
25 Hexaclorobenceno <0.00157 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
26 Pentaclorofenol < 0.00176 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
27 Fenantreno < 0.00107 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
28 Antraceno < 0.00093 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
29 Carbazola < 0.00159 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
30 Fluoranteno <0.00163 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
31 Butil-bencilftalato <0.00256 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
32 Pireno <0.00145 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
33 Benzo (a) antraceno < 0.00291 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
34 1,3 Diclorobenceno <0.00192 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
35 Bis (2-etilhexil) ftalato < 0.00313 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
36 Criseno <0.00199 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
37 Di-octilftalato <0.00223 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
38 Benzo (b) fluoranteno <0.00278 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
39 Benzo (k) fluoroanteno <0.00296 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
40 Benzo (&) pireno <0.00243 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
41 Indeno(1,2,3- cd)pireno <0.00330 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
42 Dibenzo (a,h)antraceno <0.00297 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
43 Benzo (g,h,i) perileno <0.00279 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
44 1,4- diclorobenceno < 0.00177 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
45 1,2 diclorobenceno < 0.00281 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
46 Bis (2-cloroisopropil) eter <0.00151 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
47 Hexacloroetano <0.00149 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
48 N-Nitrosodi-n-propilamina <0.00181 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
mg/L
49 Compuestos Orgénicos NMX-AA-117-SCFI-2001 EPA 418.1- mg/L
TPH's 1996
50 Secbutilbenceno <0.00617 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
51 Isopropiltolueno <0.00626 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
52 1,3 Diclorobenceno < 0.00525 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
53 1,4 Diclorobenceno < 0.00848 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
54 1,2 Diclorobenceno < 0.00607 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
55 1,2 Dibromo-3-Clopropano <0.00615 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
56 1,3,4 Triclorobenceno < 0.00581 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
57 Hexaclorobutadieno <0.00911 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
58 Naftaleno <0.00146 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
59 1,2,3 Triclorobenceno < 0.00532 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
60 1,1 Dicloroetileno < 0.00529 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
61 Cloruro de metileno <0.01271 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
62 trans 1,2 dicloroeteno < 0.00319 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
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63 1,1 Dicloroetano <0.00413 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
64 Cis-1,2 Dicloroeteno < 0.00630 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
65 Bromoclorometano <0.00327 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
66 Cloroformo < 0.00455 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
67 1,1,1 Tricloroetano <0.01177 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
68 1,1 Dicloropropeno < 0.00389 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
69 Benceno < 0.00415 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
70 Tetracloruro de carbono <0.00807 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
71 Tricloroeteno < 0.01079 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
72 1,2 Dicloropropano < 0.00159 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
73 Dibromometano < 0.00429 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
74 Brodiclorometano < 0.00426 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
75 Tolueno < 0.00119 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
76 Tetracloroeteno < 0.00567 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
77 Dibromoclorometano < 0.00759 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
78 1,2 Dibromoetano < 0.00753 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
79 Clorobenceno < 0.00342 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
80 1,1,1,2 tetracloroetano < 0.00720 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
81 Etilbenceno < 0.00885 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
82 m- Xileno < 0.00557 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
83 Estireno < 0.00702 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
84 Bromoformo < 0.00638 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
85 Isopropilbenceno <0.00871 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
86 Bromobenceno < 0.00662 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
87 1,2,3 tricloropropano < 0.00463 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
88 Propilbenceno < 0.00416 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
89 2-clorotolueno < 0.00409 EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
90 1,3,5 Trimetilbenceno <0.00491 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
91 Ter-butilbenceno <0.00597 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
92 1,2,4 Trimetibenceno <0.01116 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
93 Butilbenceno < 0.00569 | EPA-625-1996 EPA-8270-1996 mg/L
METALES

1 Niguel horno < 0.005000 NMX-AA-051-SCFI-2001 mg/L
2 Mercurio FIAS < 0.0010 NMX-AA-051-SCFI-2001 mg/L
3 Magnesio Flama 10.04800 NMX-AA-051-SCFI-2001 mg/L
4 Cromo total horno <0.015 NMX-AA-051-SCFI-2001 mg/L
5 Cobre flama <0.10 NMX-AA-051-SCFI-2001 mg/L
6 Cadmio horno < 0.0005 NMX-AA-051-SCFI-2001 mg/L
7 Arsénico horno < 0.005 NMX-AA-051-SCFI-2001 mg/L
8 Zinc flama <0.10 NMX-AA-051-SCFI-2001 mg/L
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Figura No. 2.2 - Visualizacion del tamafio de la Poblacion de Tonatico.
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Figura No. 2.3 - Ubicacién de la Comunidad la Puerta, Municipio de Tonatico, Estado de México.

La seleccién de las localidades y las escuelas tiene como antecedente las peticiones de la autoridad municipal de Tonatico a
la CONAGUA en el Estado de México.

En atencién a esas demandas, se realizé un recorrido por las localidades del municipio de Tonatico, entre personal de la
CONAGUA y del ayuntamiento, para analizar las posibilidades dotar de agua potable a las primarias, jardines de nifios y
secundarias de esas localidades.

Se observé que la mayor parte de los planteles educativos cuentan con sanitarios, pero sin agua para atender sus
necesidades elementales en cantidad suficiente o bien carecen plenamente de abastecimiento.

En tal contexto, se busco desde ese momento conocer la factibilidad social del proyecto, no solo al interior de las escuelas,
sino también de sus posibilidades de réplica.

Se encontré necesario incluir a nueve tipos de actores fundamentales. Iniciado por los alumnos y el magisterio por ser los
beneficiarios directos; los padres de familia y la representacion de las autoridades en la localidad por ser beneficiarios
indirectos, ademas de ser parte del grupo de gestion que representan al alumnado en sus intereses. Asi mismo, se
considero involucrar a las instituciones relacionadas, empezando por el ayuntamiento de Tonatico, La CONAGUA, La
Secretaria de Salud y la Unidad de Servicios Educativos Integrados del Estado de México.(SEIM), que dentro del marco de
sus obligaciones esta la atencion a esta poblacion. Asi por Ultimo se considerd necesaria la participacion de organizaciones
no gubernamentales, tanto ambientalistas como de aquellas orientadas al desarrollo social.

El resultado de este ejercicio fue que se observé que quienes ostentan mayor interés son los grupos beneficiarios de este
proyecto, pero son también quienes tienen el mayor interés para su realizacion.

Paraddjicamente los grupos con menor importancia respecto a poder e interés son las dependencias gubernamentales,
salvo los ayuntamientos, lo cual se explica debido a que su interés y poder no estd, ni debe estarlo, orientado a beneficiar
exclusivamente a una localidad o comunidad en especifico, ya que el comportamiento institucional esta acotado por normas
y actuar con equidad, por ello, la fuerza del interés de la poblacion por el proyecto es lo que cuenta.

La problematica observada por los grupos de interés se atribuye no sélo al limitado desarrollo econdmico en la zona y la
limitada disponibilidad del recurso complicada por las caracteristicas hidrogeoldgicas que hacen técnicamente dificil y
costosa la dotacién del agua. Sino que la perciben como una falta de gestion ante las autoridades, a causa de la carencia de
organizacion al interior de las comunidades.

Pero también se percibe lo que las cifras de salud sefialan respecto a sus altos indices de morbilidad de origen hidrico.
Sin embargo, lo que genera una mayor preocupacion entre los grupos interesados, es el efecto que el ausentismo de
alumnos y docentes producto de la falta de higiene, puede llegar a desencadenar, como el poner en riesgo la propia

sostenibilidad de los planteles educativos, ya que la falta de alumnos o docentes hace cuestionable a las autoridades
educativas, el mantener operando tales escuelas en las condiciones comentadas.
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II.1.- Arboles de Resultados.

stenibilidad de la Escuela

Afecta
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Escasa iniciativa
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Falta Disponibil
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Dispersion de

la poblacion

Figura No. 2.4 — Arbol de Problemas.

Pero dado que la educacién es lo Unico que interpretan como mecanismo para remontar los grados de marginacién que
viven, su temor es mayor.

Detallaron que las consecuencias de la falta de agua, ademas de los graves problemas de salud, son los riesgos fisicos
para sus alumnos y docentes causados por los frecuentes accidentes, que al verse obligados a defecar al aire libre en
laderas peligrosas, los deslaves y pendientes ponen en riesgo su integridad fisica. Con ello el malestar y el estrés en
alumnos merma la capacidad de aprovechamiento de los alumnos y convierten a las escuelas en focos de infeccion.

Fue manifiesto también el problema de los altos costos que implica el raquitico suministro del agua que se llega
eventualmente a realizar a las escuelas, el cual se afirmé se efectia mediante acarreos improvisados a cargo de los padres
de familia, y en algunos casos, por medio de pipas por parte del ayuntamiento, a distancias que promedian los 9 Km, por
caminos propensos a deslaves continuos.

Esta realidad que enfrentan casi la totalidad de las escuelas objeto de este trabajo, es causa de gastos para poblacion, que
el proyecto podria evitar. Asi mismo el ayuntamiento podrian también reencauzarlos en otros rubros del desarrollo social.

El ausentismo por enfermedades, la falta de aseo, el disgusto por la falta de agua y los altos costos resultaron ser los
principales problemas a combatir.
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Figura No. 2.5 - Arbol de Resultados.

Fue clara la disposicién de los grupos en realizar el proyecto, principalmente por qué consideraron una forma de reducir los
costos por enfermedades y accidentes, por ser la parte mas cara e imprevista que atenta la paupérrima economia de los
padres de familia, quienes asumen junto con el resto de los grupos interesados en el proyecto, como principal objetivo el
desempefio educativo de los alumnos.

Por otra parte, los grupos de padres de familia y autoridades municipales consideraron los costos directos generados por la
dotacion del agua en segundo plano, ya que en la actualidad no es un servicio constante y rutinario, sino se realiza
esporadicamente.

Otra de los grandes beneficios consiste en abastecer de manera suficiente de agua las escuelas municipales de Tonatico en
el Estado de México, para disminuir indices de morbilidad de origen hidrico en la region. Esto se logré estableciendo los
siguientes indicadores:

* Alumnol/lts/dia habil.
* Indice de ausentismo por escuela por enfermedades hidricas.

Una vez que se tuviera la informacion recolectada, la principal accion a realizar fue contar con los proyectos ejecutivos para
la realizacién de las obras por cada escuela, dado que las escuelas no cuentan con caracteristicas fisicas y de usuarios
homogéneas, sino por el contrario, las necesidades varian considerablemente.

La suma de los conceptos de obra integran el costo total del proyecto, si bien se puede gestionar por cada escuela un
proyecto, se perderia la capacidad de realizarlos dada la dispersion entre las escuelas, resultando perjudicadas las que
cuentan con menor nimero de alumnos, que paradgjicamente son las mas necesitadas. Es por ello que se opté por
presentar los proyectos ejecutivos en dos grupos, uno por cada municipio.

La segunda accion concertada fue la firma de convenios entre los participantes, donde se establezcan los compromisos y
responsabilidades que deberan observar cada uno, tanto para la implantacién como para la operacion de los sistemas de
captacion de lluvia. Se optd por realizarla mediante tres pasos, primero convocar una reunion de coordinacion de actores
clave, donde se establezcan las directrices, de modo que se generen los elementos para elaboracion de protocolo, como
segundo paso, para qué por ultimo efectué la firma de los convenios, que seran uno por municipio.
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La tercera accion corresponde propiamente a la realizacion de la obra, se dividié en etapas para definir responsables en
estos procesos, ya que dependera en mucho del origen del financiamiento y su composicion, de conformidad a la
normatividad de lugar.

El proyecto se basa en que las superficies de captacion en las escuelas del municipio de Tonatico, son techumbres en buen
estado y con dimensiones suficientes.

Respecto a la superficie para la ubicacion de depositos, en su totalidad los planteles cuentan con las suficientes areas
disponibles para su colocacién de tanques de dimensiones acordes a los requerimientos de captacién, mediante el uso de
almacenamientos de geomembrana como los empleados en el municipio de Tonatico. El principal factor de replicabilidad lo
da el nivel de precipitacion.

No obstante que pudiera hacerse la descripcidon extensiva para todas las escuelas seleccionadas, por motivos
obvios se optd por seleccionar ala comunidad de la Puerta que se encuentra en el Municipio de Tonatico.

En el municipio de Tonatico la mayoria de sus comunidades las vias de comunicacién no cuentan con pavimentacion, estas
se encuentran en la etapa de terracerias y estas se encuentran en muy mal estado, debido a un inadecuado mantenimiento,
por esta razon las pocas pipas de agua potable que prestan su servicio constantemente tienen que estarlas reparando, por
lo tanto el costo de un viaje de agua potable se incrementa, han existido ocasiones que no quieren proporcionar su servicio
debido al mal estado que se encuentra las rutas que tienen que seguir.

El problema de los altos costos que implica el raquitico suministro del agua que se llega eventualmente a realizar a las
escuelas, el cual se efectla mediante acarreos improvisados a cargo de los padres de familia, %/ en algunos casos, por
medio de pipas por parte de los ayuntamientos. Los costos reportados son hasta de $200.00 el m* puesto en las escuelas.
No obstante, ya que las fuentes de abastecimiento con la capacidad de atender la demanda plenamente, se localizan hasta
distancias que median entre los 45 y 50 Km., la posibilidad de dotar a la poblacién con regularidad, implicaria costos
mayores, independientemente que exista interés por los “piperos” por atender la demanda, ante la limitada capacidad
econdmica de la poblacion.

La captacion de agua de lluvia es un sistema ancestral que ha sido practicado en diferentes épocas y culturas. Este sistema
es un medio facil y sensato de obtener agua para el consumo humano, para el uso en los sanitarios y areas verdes. En
aquellos lugares del mundo con alta o media precipitacion y en donde no se cuenta con la suficiente cantidad y calidad de
agua para consumo humano, se puede recurrir al agua de lluvia como fuente de abastecimiento.

El agua de lluvia puede ser interceptada, colectada y almacenada en depdsitos especiales para su uso posterior. Esto haria
posible el hacer mas llevadero el tiempo de secas y sobrevivir a ellas, ya que por el mal uso del agua y por factores tales
como la deforestacion masiva en el planeta, el agua ira escaseando progresivamente lo cual significa que en un futuro no
muy lejano, el sistema de captacion de agua de lluvia sera un mecanismo de sobrevivencia.

El pais cuenta con 460 mil millones de metros cubicos de agua dulce renovable. Entre 2010-2030 la poblacion del pais se
incrementara en 12.3 millones de personas, el incremento de la Eoblacién ocasionara la disminucion del agua renovable per
capita a nivel nacional. El decremento previsible va de 4,230 m“/hab/afio en el afio 2010 a 3,800 en el 2030. Con el fin de
hacer frente a la disminucion de la disponibilidad del agua en los préximos afios, sera necesario realizar acciones para
reducir su demanda, incrementando la eficiencia del uso del agua en los sistemas de distribucion de las ciudades.

Se puede aprovechar el agua de lluvia realizando adecuaciones en los techos de los edificios publicos, principalmente en
escuelas, con el propésito de recolectar suficiente, ademas de incentivar la sustentabilidad del agua en las generaciones
venideras.

Segun los datos del SMN de México, el total de lluvia anual es de 750 mm por metro cuadrado. Considerando este valor con
la superficie de un tejado de edificio de 10 m x 8.68 m se podrian esperar valores de captacion de agua de 585,900 litros
obtenidos.

El problema radica en que el mayor volumen de lluvia cae en pocos meses, lo que para hacer un uso total de ese volumen
de agua requeriria de un volumen de almacenamiento considerablemente grande. Se propone entonces que los sitios
destinados para la captacion y almacenaje de agua sean los espacios publicos como escuelas, principalmente, por poseer
generalmente grandes extensiones de terreno disponible. Se puede aprovechar de estos espacios para albergar tanques de
almacenamiento y crear espacios verdes como viveros, hortalizas o jardines y con ello, fomentar la participacion infantil y
juvenil en materia ambiental.

Con el apoyo de las instituciones de educacion publica, se invitaria a todos los interesados a participar en talleres enfocados
a conservar el medio ambiente o se tendria esta actividad como parte integral de una educacion incluyente con la
naturaleza. Con el apoyo de la Secretaria de Educacion Publica podrian elaborarse programas de formacién para estos
talleres, con el fin de que se impartan como una materia mas en el plan de estudios del alumno de educacion publica de
estas regiones.
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El agua de lluvia captada y almacenada puede ser usada para cualquier fin, siempre y cuando utilicemos los filtros
apropiados para cada uso, es decir, para usos basicos como limpieza de ropa, de pisos, sanitarios y riego puede usarse un
filtro muy sencillo, los cuales solo retienen los objetos grandes como hojas piedras, arena, palos, etc., para aseo personal y
para agua que se pretenda beber, se debera tener un sistema de filtros diferente, adecuados para estos fines, como ejemplo
el filtro de carbon activado, que funciona: con carga positiva y de gran absorcién el filtro de carbén activo atrae y atrapa
muchas impurezas.

Se utiliza en filtros de grifo, y las unidades por debajo de la tarja de la cocina, elimina malos sabores y olores, incluso cloro,
también pueden reducir sustancialmente muchos contaminantes peligrosos, como metales pesados tales como cobre,
plomo y mercurio; subproductos de la desinfeccion, los parasitos tales como Giardia y Cryptosporidium, los plaguicidas, el
radon y compuestos organicos volatiles como el metil-tert-butil éter (MTBE), el diclorobenceno y el tricloroetileno (TCE).

En lo que se refiere a la situacion actual de las azoteas de las escuelas en el Municipio de Tonatico, es necesario realizar
limpieza de techos, eliminando musgo, excretas de aves y otros materiales, tareas que deben hacerse en forma cotidiana al
inicio de la temporada de lluvia.

En los techos se encuentran diversos tipos de residuos que pueden clasificarse en dos grandes grupos:

a) Naturales: los cuales no son depositados por el ser humano, tales como plumas y excretas de aves, ramas de
los arboles, entre otros.

b) Industrializados: cualquier desecho que por “incultura de la gente” es lanzada intencionalmente hacia los techos
como vidrios, plasticos, piedras, madera, metales, entre otros.

Figura 2.6 — Limpieza Manual de objetos arrojados.

c) Aquellos productos del deterioro y poco mantenimiento de los techos: Pueden incluirse aquellos que
provienen de los dos grupos anteriores, aungue su origen principal es el poco mantenimiento o conservacion de los
techos. Se destacan los organicos como el musgo, que desprende sedimentos hacia los tanques de geomembrana
y el material utilizado para impermeabilizar que, con el paso del tiempo, se desprende en hojuelas del techo y
puede ir directo hacia los tanques de almacenamiento. Cabe aclarar que la gran mayoria de las azoteas de las
escuelas en el Municipio de Tonatico son de loza de concreto reforzado de dos aguas.
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El barrido y limpieza periédica de techos de aulas, sin utilizar agua, con base en la remocion de la basura, especialmente
antes de la época de lluvias. En el caso del musgo, eliminarlo por raspado con una cufia.

La captacién del agua para uso en los sanitarios y areas verdes necesita de mayores superficies de captacion por obvias
razones, por lo que en estos casos se requiere de extensas superficies impermeables para recolectar la mayor cantidad
posible de agua.

En la captacion del agua de lluvia para uso en los sanitarios y areas verdes se acostumbra a utilizar la superficie del techo
como captacién, conociéndose a este modelo como SCAPT (Sistema de Captacion de Agua Pluvial en Techos). Este
modelo tiene un beneficio adicional y es que ademas de su ubicacion minimiza la contaminacién del agua. Adicionalmente,
los excedentes de agua pueden ser empleados en pequefias areas verdes para la produccidon de algunos alimentos que
puedan complementar su dieta.

Las tuberias utilizadas para el desalojo de agua pluvial pueden ser utilizadas para los sistemas de captacion y
almacenamiento de agua de lluvia.

En la escuela la puerta de Santiago CBT del Municipio de Tonatico, Estado de México, el agua de lluvia solo se usa para los
sanitarios y éareas verdes, para consumo humano se utiliza el agua que se abastece por medio de tuberia de la red
municipal.

Pero si se quisiera utilizar el agua de lluvia para uso humano se tendria que dar otro procedimiento y se incorporaria un filtro
el cual es muy importante en un sistema de captacion pluvial. Dicho filtro debe de tener la capacidad de retener las
particulas organicas y minerales encontradas en la superficie captadora y en la lluvia.

Como es el de “Osmosis Inversa” que contiene una membrana semipermeable que separa las impurezas del agua, que se
utiliza bajo del fregadero, a menudo en combinacién con una unidad de filtro de carbén activado o desinfeccién UV.

Elimina la mayoria de los contaminantes, incluyendo ciertos parasitos como Cryptosporidium y Guardia, los metales
pesados como cadmio, cobre, plomo y mercurio y otros contaminantes, como el arsénico, bario, nitrato/nitrito, perclorato y el
selenio.

Su funcionamiento debe de ser auto-purgante para no requerir de mayor mantenimiento y limpieza, el agua de lluvia la
podemos guardar en una cisterna, tinaco o pileta.

En la cisterna, es importante suministrar una solucion de cloro al agua para que se pueda almacenar en buenas condiciones
hasta el momento de su utilizacion y aprovechar el efecto residual que le brida ésta substancia para matar bacterias y otros
microbios. Hay dos formas basicas de clorar el agua, una con cloro liquido, y la otra con cloro en pastilla o polvo.

Para tratar con cloro liquido habra que busca una marca que se puede usar para consumo humano. Funciona bien una
solucion de hipoclorito de sodio. La botella dira en las instrucciones si se puede usar para potabilizar.

Aplica cloro liqguido manualmente, agregando mas cloro conforme va entrando méas agua de lluvia a la cisterna. Busca tener
1 litro de solucidn de cloro por cada 10,000 litros de agua de lluvia.
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Para desinfectar el agua con cloro en polvo o pastilla, también habra que buscar una marca que pueda utilizarse para
contacto humano. El tricloro isocianirico se vende en tiendas de equipo para albercas y puede ser una buena alternativa.
Habra que colocar una pastilla o una cucharadita de polvo en una botella plastica con perforaciones y colgarla para que
quede flotando en la cisterna. La pastilla o el polvo se disolvera y se dispensara el cloro en el agua. Cuando se acabe la
pastilla habra que agregar otra hasta la cantidad requerida para el volumen de agua a tratar.

Hay que recordar que los filtros van a remover cloro (sobre todo los de carbén activado) por lo que se (til agregarlo después
de éstos y aprovechar el contacto continuo del cloro con el agua y su efecto residual, para que no se contamine por alguna
situacion no prevista ya en el almacenamiento.

II.2.- Ventajas y Desventajas.
La captacion de agua de lluvia para consumo humano presenta las siguientes ventajas:

e Alta calidad fisico quimica del agua de lluvia,

e Sistema independiente y por lo tanto ideal para comunidades dispersas y alejadas,
e Empleo de mano de obra y/o materiales locales,

e No requiere energia para la operacion del sistema,

e  Facil de mantener, y

e Comodidad y ahorro de tiempo en la recoleccién del agua de lluvia.

A su vez las desventajas de este método de abastecimiento de agua son las siguientes:

e Alto costo inicial que puede impedir su implementacion por parte de las familias de bajos recursos econémicos, y
e La cantidad de agua captada depende de la precipitacion del lugar y del area de captacion disponible.

La captacién del agua de lluvia con fines domésticos, significa que debe estar libre de microorganismos patégenos, de
minerales y sustancias organicas que puedan producir efectos fisioldgicos adversos. Debe ser estéticamente aceptable vy,
por lo tanto, debe estar exenta de turbidez, color, olor y sabor desagradable. Puede ser ingerida o utilizada en el
procesamiento de alimentos en cualquier cantidad, sin temor por efectos adversos sobre la salud con base en la Norma
Oficial Mexicana.

Con las denominaciones de agua potable de suministro publico y agua potable de uso domiciliario, se entiende la que es
apta para la alimentacion y uso doméstico: no debera contener sustancias o cuerpos extrafios de origen biolégico, orgénico,
inorgénico o radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud.

Deberd presentar sabor agradable y ser practicamente incolora, inodora, limpida y transparente, también tiene que cumplir
con las caracteristicas fisicas quimicas y bacteriolégicas, o sea tiene que satisfacer las diferentes Normas, tales como:

Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, “Salud ambiental, Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.

Norma Oficial Mexicana. NOM 014-SSA1-1993 "Procedimientos Sanitarios para el Muestreo de Agua para Uso y Consumo
Humano en Sistemas de Abastecimiento de Agua Publicos y Privados".

Entre otras.
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CAPITULO Il
1l.- Factibilidad.
Factores que se deben tomar en cuenta en un sistema de captacién de aguas pluviales:

En el disefio de un sistema de captacion de agua de lluvia es necesario considerar los factores técnicos, econémicos y
sociales.

En la escuela “La Puerta de Santiago” CBT del Municipio de Tonatico, Estado de México, estos factores se dieron para
poder implementar un sistema de captacion de aguas pluviales y asi poder satisfacer la demanda de agua para uso de
sanitarios y areas verdes solamente, en el caso de querer utilizar el agua para higiene personal y lavado de ropa se le debe
dar un tratamiento especial.

[ll.1.-Factor Técnico.
Los factores técnicos a tener presente son la produccién u oferta y la demanda de agua:

a.- Produccion u “oferta” de agua; esta relacionada directamente con la precipitacion durante el afio y con las variaciones
estacionales de la misma. Por ello, en el disefio de sistemas de captacion de agua de lluvia es altamente recomendable
trabajar con datos suministrados por la autoridad competente y normalmente representada por la oficina meteorolégica del
pais o de la regién donde se pretende ejecutar el proyecto, como precipitacion media por afio, precipitacién minima por afio,
precipitacion maxima por dia, consumo diario.

Para el caso del este proyecto, se inicié analizando la precipitacion promedio en el Municipio de Tonatico.

Los datos sobre la precipitacion media mensual, el consumo mensual de la de la escuela La Puerta de Santiago CBT del
Municipio de Tonatico, Estado de México y el area total de los techos permiten calcular el tamafio del depésito. Las
imagenes 3.1 a 3.9 presentan diferentes variaciones de estos tres parametros.

Para verificar los calculos se hizo una simulacién con los datos reales mensuales de 1969 hasta 2000. Las Iméagenes 3.10 a
3.12 muestran la simulacién de un volumen de 300 m?, las imagenes 3.13 a 3.15 la de un volumen de 400 m>.

[m3]
400
M Precipitacion
200 HW Consumo
M Almacenamiento
0 - ‘l‘Ll
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [mes]
‘Cisterna de 300 m3, 1420 m2 area de techo, consumo de 3.6 m3.-'d|'a‘

Imagen 3.1:
Cisterna de 300 m®, area de captacion de 1420 m? (superfiscie de los techos disponible), consumo con 5% de ahorro (3.5
m~/dia).
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[m3]
400
M Precipitacion
00 HW Consumo
M Almacenamiento
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [mes]
|Cisterna de 300 m3, 1420 m2 area de techo, consumo de 3.7 m3.-'dia‘

Imagen 3.2:
Cisterna de 300 m®, area de captacién de 1420 m? (supesrficie de los techos disponible), consumo de la encuesta (3.7
m°/dia).

[m3]
400

M Precipitacion
W Consumo
W Almacenamiento

200

el 1

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 [mes]

‘Cisterna de 300 m3, 1420 m2 area de techo, consumo de 5.0 m3.-‘d|’a|

Imagen 3.3:
Cisterna de 300 m°, area de captacion de 1420 m? (superficie de los techos disponible), consumo alto (5.0 m*/dia).

[m3]
400

M Precipitacién
W Consumo

B Almacenamiento
. _,‘J‘LL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [mes]

200

|Cisterna de 300 m3, 1600 m2 area de techo, consumo de 3.7 mSIdia‘

Imagen 3.4:
Cisterna de 300 m®, consumo 3.7 m%/dia y un &rea suficiente para la captacion (1,600 m?).
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[m3]
600
400
M Precipitacion
W Consumo
200 —m| | M Almacenamiento
0 _J_l._'__h J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [mes]
|Cisterna de 300 m3, 3100 m2 area de techo, consumo de 5.0 m3ld|’a|

Imagen 3.5:
Cisterna de 300 m®, consumo alto de 5.0 m%/dia y un &rea suficiente para la captacion (3,100 m?).

[m3]
400

M Precipitacion
H Consumo

W Almacenamiento
i
4

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 [mes]

200 |

|Cisterna de 320 m3, 1420 m2 area de techo, consumo de 3.7 m3!dia|

Imagen 3.6:
Cisterna de 320 m®, volumen suficiente para un area de captacion de 1420 m?y un consumo de 3.7 m¥dia.

[m3]
600

400

F FIPe

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [mes]

M Precipitacion
M Consumo
W Almacenamiento

|Cisterna de 400 m3, 1420 m2 area de techo, consumo de 3.7 m3!dia|

Imagen 3.7:
Cisterna de 400 m®, area de captacion de 1420 m? (supegficie de los techos disponible), consumo de la encuesta (3.7
m~/dia).
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[m3]
400

M Precipitacion
200 W Consumo

. hladd J m Almacenarmiento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [mes]

|Cisterna de 400 m3, 1420 m2 area de techo, consumo de 5.0 m3.‘d|’a|

Imagen 3.8:
Cisterna de 400 m®, area de captacién de 1420 m? (superficie de los techos disponible), consumo alto (5.0 m3/dia).

[m3]
600
400
M Precipitacion
W Consumo
200 m Almacenamiento
. |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [mes]
|Cisterna de 400 m3, 2200 m2 area de techo, consumo de 5.0 m3fd|’a|

Imagen 3.9:
Cisterna de 400 m°, area suficiente para la captacién (2,200 m?), consumo alto (5.0 m%dia).
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Iméagenes 3.10 — 3.12:
Precipitacion (Columnas azules) en m®, superficie de los techos de 1480 m? almacenamiento (columnas rojas) de cisterna
de 300 m°. (En los afios 1993, 1994 y 1998.)
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Imagenes 3.13 — 3.15:

Precipitacion (columnas azules) en m?, por una sugerficie del techo de 1480 m?, almacenamiento (columnas rojas) de
cisterna de 400 m”. (En los afios 1993, 1994 y 1998.)

En las imagenes se observa, que una cisterna con un volumen de 300 m? es suficiente para todo el afio con un uso normal,

si se obtiene un ahorro entre el 5y 10 %.

Sin embargo, en el célculo representado en la Imagen 3.16 se muestra que no habria una amplia garantia de suministro de

agua con un almacenamiento mayor a 300 m°.

Relacion: volumen - meses con cisterna vacia
200
— 150
i
@ 100 N
£
= 50 |
0 Ll
Q o o o o o o o o o
wn o wn o o] o w o w o
- ~- o™ o™ ™ (s} s s w
[m3]
Imagen 3.16

Relacién de diferentes volimenes para la cisterna (capacidad) con la suma de los meses sin agua (cisterna vacia) en una
simulacion del periodo de 1969 — 2000
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Considerando la informacién de la estacibn mas proxima, se obtuvo el dato de 779 mm/afio/m? distribuidos
predominantemente en los meses de verano.

Mes Precipitacion mensual
[mm/mes]
Enero 13
Febrero 6
Marzo 22
Abril 28
Mayo 62
Junio 135
Julio 167
Agosto 163
Septiembre 116
Octubre 42
Noviembre 16
Diciembre 9
Suma 779
Epoca de estiaje Enero, Febrero, Marzo, Abril, Octubre, Noviembre y Diciembre
Epoca de lluvia Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre

b.- Demanda de agua; A su vez, la demanda depende de las necesidades del interesado y que puede estar representada
por solamente el agua para consumo de sanitarios y areas verdes, hasta llegar a disponer de agua para todas sus
necesidades basicas como son preparacion de alimentos, higiene de personal, lavado de vajillas y de ropa e inclusive riego
de jardines, por lo que es necesario tener en cuenta las superficies recolectoras, superficie de riego disponible, consistencia
del suelo, existencia de drenaje pluvial y el espacio para el almacenamiento.

Para conocer la demanda se hizo un plano de la escuela “La Puerta de Santiago CBT” del Municipio de Tonatico Estado de
México, para medir las superficies aptas para captar la lluvia, que ademas sirvié mas adelante para presupuestar la tuberia,
los canalones y la ubicacion de los demas elementos.

Una vez teniendo los datos sobre precipitacion y superficies de captacion, se estim6 el volumen de agua de lluvia que se
podria recibir en los 1,481.44 m? de techos de los seis edificios de la escuela como a continuacion se indican:

techo Dimensiones Total
I 11.00x33.41 367.51 m°
Il 10.75x32.88 353.46 m°
11} 10.21x16.05 163.87 m°
v 10.21x16.05 163.87 m°
\% 11.20x20.05 219.40 m°
Vi 10.64x20.05 213.33m°
Total = 1,481.44 m”

Volumen = Area de Captacion x Precipitacion = 1,481.44 m? x 779 mm/afio/m? = 1°154,041. 76 mm/afio
= 1,154.04 m*/afio.

Pero para ser mas reallstas se contempl6 un 20% de perdidas por evaporacion, filtracion o condiciones de la superficie de
captacion es de 1,154.04 m*/afio x 020= 230.81 m*/afio, obteniéndose un volumen potencial de

1,154.04 m®/afio - 230.81 m®/afio = 923.23 m*¥/afio.

Para saber cual es la demanda de agua de los sanitarios, se realizd una encuesta entre aIumnos y docentes y se estimo un
volumen anual de 209 dias x 245 personas x 18 litros/persona/turno = 921,690 litros = 921.69 m¥/afio.

Lo que da una diferencia positiva de poco mas de hasta 923.23 m¥afio - 921.69 m*¥/afio = 1.54 m*afio de reserva, sin que
tedricamente, se pudiera registrar déficit, a menos de que se haga un uso distinto al previsto o hubiera fugas de agua.
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[11.1.1.- Aspectos Econdmicos.

[11.1.2.- Cisterna.

Existen muchos lugares alternativos para ubicar la cisterna. Los dos mas recomendables son en el area del patio de la
escuela (Alternativa A, imagen 3.17) y en el area de los cedros que se encuentra al lado izquierdo de la ilustracién
(Alternativa B, imagen 3.18).

Techo Il & __PVC DN 100
353.46 m? N2
=
N 7
Cliste H Tegho IV
Volumen 300 m? 16387 m*
= Tapa: 48.50
= Almacenamiento;
=i llenc: 47.30
vacio; 44.30 FVC DN 150 b
g PVC DN 100
P 200 PVC DN 250 A4 300
St == T E¥C DN HvC DN 150 __PVC DN 100,
=11
|
g g 8 H
=| Tecfo VI = = Tectjo V . Tedho Il
8 2133 m* 8 =] 219.p0 m? <% 16487 m*
O s
g z = %,
Techo | 57
=
367.51m N 700
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Imagen 3.17; Alternativa A: una sola cisterna de 300 m3en el patio, construccion subterranea.
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Imagen 3.18: Alternativa B: Cisternas redondas de membrana, cada una de 80 m3, al lado de los edificios, construccién
superficial.

Para definir cual alternativa es la mas apropiada, se realizé el estudio econdmico para cada alternativa ofrecida entrala A y
la B.

Alternativa A:

Esta consta de una cisterna rectangular de 300 m® de concreto bajo del patio (Tamafio 25.0 x 4.0 x 3.00 m) enterrada 4.5
metros bajo el piso (fondo) con una tapa de concreto.

Los costos no estan definidos hasta ahora, por que ain no hay una oferta de alguna empresa, pero se estiman en $
600,000.00 pesos aproximadamente.
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Alternativa B:

La constituye la construccion de cuatro cisternas superficiales redondas de membrana con una capacidad de 80 m® cada
una, ubicadas cerca de los techos a fin de escatimar en tuberias de diametros grandes. El costo de esta alternativa se
calculé con base en una oferta de la empresa “Volcanes” (Tabla 3.19.)

Concepto Cantidad | Precio solo | Precio [Pesos]
Cisterna 80 m®, membrana, 4 24,477.80 97,911.20
de 6.44 m didmetro,

2.50 m altura

Tapa, membrana 4 4,590.17 18,360.70
Viaticos 1 5,100.00 5,100.00
LV.A. - 18,205.79
Suma - 139,577.69

Tabla 3.19

Ejemplo de la empresa “Volcanes”, 27/08/2005
111.1.3.- Bombeo.

La cotizacion esta calculada para un equipo fotovoltaico de bombeo para un gasto de 7.0 m/dia y un recurso solar de 5.0
h.s.p./dia (horas solares pico).

En la tabla 3.20 se muestra una oferta de la empresa “CRYPLANT".

Concepto Cantidad | Precio solo | Precio [Pesos]
Modulo fotovoltaico 3 3,400.00 10,200.00
Soporte de acero 1 3,250.00 3,250.00
Controlador o Inversor 1 2,950.00 2,950.00
Conjunto de bomba motor 1 13,950.00 13,950.00
sumergible

Conductor de cable e cobre 1 2,950.00 2,950.00
Interruptor seccionador 1 410.00 410.00
Tuberia de PVC 2 45.00 90.00
Lote de tuberia y conexiones 1 650.00 650.00
Censor de nivel 1 375.00 375.00
Construccién de base de 1 650.00 650.00
concreto

Suministro e instalacion de 20 16.00 320.00
linea de conduccidn

Instalacién del sistema 1 10,250.00 10,250.00
LV.A. - 6,906.00
Suma - 52,951.00

Tabla 3.20
Oferta de la empresa “CRYPLANT” 22/08/2005
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111.1.4.- Instalaciones.

Para la conexion de las canaletas de los techos hacia las cisternas se necesitan tuberias de polietileno, valvulas y filtros
sencillos para retener material organico.

La inversion se estima aproximadamente en $20,000.00 pesos.

Concepto Cantidad | Precio solo | Precio [Pesos]
Tuberia de polietileno, 20 35.00 700.00
75 mm, en rollo,

para riego agricola

Tuberia de PVC, 100 mm, 230 50.00 11,500.00
con campana, RD 41

Tuberia de PVC, 150 mm, 40 100 4,000.00
con campana, RD 41

Tuberia de PVC, 200 mm, 20 170 3,400.00
con campana, RD 41

Tuberia de PVC, 250 mm, 20 250 5,000.00
con campana, RD 41

Tuberia de PVC, 300 mm, 40 450 18,000.00
con campana, RD 41

Conexiones PVC (diversas) 45 300 13,500.00
LV.A. - 8,415.00
Suma - 64,515.00
Tabla 3.21

Gastos de Instalaciones aproximadas Alternativa A

Concepto Cantidad | Precio solo | Precio [Pesos]

Tuberia de polietileno, 300 35.00 10,500.00

75 mm, en rollo,

para riego agricola

Tuberia de PVC, 200 mm, 30 170.00 5,100.00

con campana, RD 41

Conexiones PVC (diversas) 8 300.00 2,400.00

Registros, 75 mm 4 3000.00 12,000.00

LV.A. - 4,500.00

Suma - 34,500.00
Tabla 3.22

Gastos de Instalaciones aproximadas Alternativa B
Nota:

Para realizar un ahorro de agua de 5 a 10 % han de cambiarse los sanitarios (taza y tanque). Estos gastos tienen que ser
tomado en cuenta para el futuro.

111.1.5.- Costo total.

Tomando en cuenta los aspectos considerados en el inciso anterior, se realiza un resumen que considera los detalles vistos
para la elaboracion del proyecto.

pag. 35




Captacion de agua de lluvia en la Escuela La Puerta de Santiago del Municipio de Tonatico, Estado de México.

Concepto Precio [Pesos] Concepto Precio [Pesos]
Cisterna de concreto 600,000.00 Cisternas de membrana 139,577.69
Bomba fotovoltaica 52,951.00 Bomba fotovoltaica 52,951.00
Instalaciones 64,515.00 Instalaciones 34,500.00
Suma 717,466.00 Suma 227,028.69

Tabla 3.23 Tabla 3.24

Gastos Alternativa A: Gastos Alternativa B:

Cisterna de Concreto Cisternas de Membrana

[11.2.- Factor Econémico.

Al existir una relacion directa entre la oferta y la demanda de agua, las cuales inciden en el area de captacion y el volumen
de almacenamiento, se encuentra que ambas consideraciones estan intimamente ligadas con el aspecto econémico, lo que
habitualmente resulta en una restriccion para la mayor parte de los interesados, lo que imposibilita acceder a un sistema de
abastecimiento de esta naturaleza. En la evaluacion econémica es necesario tener presente que en ningin caso la dotacion
de agua debe ser menor a 20 litros de agua por familia y por dia, la misma que permite satisfacer sus necesidades basicas
elementales, debiendo atenderse los aspectos de higiene personal y lavado de ropa por otras fuentes de agua.

En el caso del consumo sanitario de la escuela “La Puerta de Santiago CBT” del Municipio de Tonatico Estado de México, la
dotacion de agua es de 18 litros por dia, debido a las medidas de ahorro establecidas, Asi mismo, los costos del sistema
propuesto deben ser comparados con los costos de otras alternativas destinadas al mejoramiento del abastecimiento de
agua, teniendo presente el impacto que representa la cantidad de agua en la salud de las personas beneficiadas por el
servicio de agua.

Durante el afio de 2005, con la ayuda de jévenes profesionistas alemanes como los ingenieros Hanns Furniss, Christian
Auel y Ortud Bonnet, patrocinados por el Gobierno aleman, y dirigidos por el Asesor Principal del Proyecto “Manejo Integral
de Cuencas: Rio Lerma en el Valle de Toluca y Rio Balsas” CONAGUA-GTZ, Dr. Joachim Weiss, se desarrollaron los
estudios técnicos para el disefio de un sistema de captacion de agua de lluvias para la escuela “La Puerta de Santiago
CBT”, ubicado en el Municipio de Tonatico, Estado de México.

Gracias a diversos financiamientos gestionados por la Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ), con el
Ministerio de Cooperacién Econdémica y Desarrollo del Gobierno Aleman (Bundesministerium fur Wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung-BMZ), la Fundacion DaimlerChrysler, el H. Ayuntamiento de Tonatico a través de su
presidente municipal, y el apoyo prestado por la comunidad escolar de la escuela “La Puerta de Santiago CBT”,
representado por su Director General, durante el periodo del 28 de mayo al 31 de julio del afio 2007, se construyd el
Sistema de Captacion y Aprovechamiento de Agua de Lluvias para la escuela “La Puerta de Santiago CBT” Tonatico.

Como la inversion es grande al inicio, pero a largo plazo es redituable, debido a que la inversién es casi minima, a
comparacién con otras alternativas, por esta razén se tuvo que pedir ayuda al H. Ayuntamiento de Tonatico el cual aporto el
32% del proyecto y el 68% por recursos obtenidos y aportados por el Gobierno Aleman. La mayor parte de la inversion
municipal se dirigié hacia la rehabilitacion e impermeabilizacion de los techos que representan casi el 50% de la captacion,
por lo que no necesariamente debe ser un costo obligado en otros casos.

En consecuencia, puede decirse que los gastos de inversion, se dirigieron en un 57% a la habilitaciéon del sistema hidraulico,
un 29% a los cuatro depdsitos de geomembrana y un 14% a la adquisicién del sistema de bombeo fotovoltaico.

Adicional a lo anterior las autoridades educativas, a través del CBT aportaron alrededor de $35,000.00 para la instalacion de
muebles ahorradores de agua, mingitorios secos, llaves ahorradoras de agua y rehabilitacion de los muros de los sanitarios.

111.3.- Factor Social.

En la evaluacion de las obras de ingenieria a nivel comunitario, siempre se debe tener presente los factores sociales,
representados por los habitos y costumbres que puedan afectar la sostenibilidad de la intervencién. Al efecto, el profesional
responsable del estudio debe discutir con la comunidad las ventajas y desventajas de la manera tradicional de
abastecimiento de agua y de la tecnologia propuesta, buscando que la propia comunidad seleccione lo que mas le conviene
emplear. Este andlisis debe considerar la conveniencia de adoptar soluciones individuales y colectivas, el tipo de material
empleado en la fabricacion de sus techos, la existencia de materiales alternativos en el lugar o sus alrededores y el grado de
participacion de la comunidad en la implementacion del proyecto.
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CAPITULO IV
IV.- Componentes

Captacion, Recoleccion y Conduccion, Interceptor, Almacenamiento y Tratamiento.

El agua de lluvia, en general, es agua de muy buena calidad. Implementando adecuados sistemas de captacion y
tratamiento (la) se puede utilizar para realizar nuestras necesidades primarias.

Ademas, el agua de lluvia es siempre gratuita. Por ejemplo: La precipitacion regional del Municipio de Tonatico es de 779
mm/afio/m?, distribuidos predominantemente en los mese de verano (mayo, junio, julio, agosto y septiembre), la mayoria del
territorio se ubica a los 1,650 metros sobre el nivel del mar.

En la escuela La Puerta de Santiago CBT del Municipio de Tonatico Estado de México el agua es escasa y cara. Esto
seguird empeorando porque la poblacién del Municipio sigue incrementandose y, como consecuencia, el nimero de
habitantes a los que hay que satisfacer de éste servicio En esa misma magnitud se continGa con la extraccion de agua por
medio de los pozos existentes, llegando al grado de extinguirlos.

Si aprendemos a captar y usar el agua de lluvia no estaremos totalmente desamparados. En época de lluvias podemos
tener siempre agua cristalina, y con el tiempo podemos agregar cisternas y tinacos para almacenar el agua para utilizarla en
la época de estigje.

El sistema de captacion de agua de lluvia en techos estd compuesto de los siguientes elementos: a) captacion; b)
recoleccién y conduccion; c) interceptor; y d) almacenamiento. Ver Figura 4.1

a
Capracion
Almacenamiento b
d .

Recoleccion

Interceptor de
R primeras aguas

CAPTACION ENTECHO c

Figura 4.1 - SCAPT - SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL EN TECHOS.

IV.1.- (a).- Captacidn.- La captacion esta conformada por el techo de la edificacion, el mismo que debe tener la superficie y
pendiente adecuadas para que facilite el escurrimiento del agua de lluvia hacia el sistema de recoleccion. En el calculo se
debe considerar solamente la proyeccién horizontal del techo.

Los materiales empleados en la construccion de techos para la captacion de agua de lluvia son la losa de concreto, ldamina
metalica ondulada, tejas de arcilla, paja, etc.

La lamina metélica es liviana, facil de instalar y necesita pocos cuidados, pero puede resultar costosa y dificil de encontrar
en algunos lugares donde se intente proyectar este sistema.

Las tejas de arcilla tienen buena superficie y suelen ser mas baratas, pero son pesadas, y para instalarlas se necesita de

una buena estructura, ademas que para su elaboracion se necesita de una buena fuente de arcilla y combustible para su
coccion.

pag. 37




Captacion de agua de lluvia en la Escuela La Puerta de Santiago del Municipio de Tonatico, Estado de México.

La paja, por ser de origen vegetal, tiene la desventaja que libera lignina y tanino, lo que le da un color amarillento al agua,
pero que no tiene mayor impacto en la salud de los consumidores siempre que la intensidad sea baja. En todo caso puede
ser destinada para otros fines diferentes al de consumo, como riego, bebida de ganado, lavado de ropa, higiene personal,
limpieza de servicios sanitarios, etc.

En la comunidad de La Puerta de Santiago, Municipio de Tonatico, Estado de México, los materiales mas comunes para
construir las losas de las escuelas, viviendas, etc., son:

1.- Tejas de arcilla.

2.- Lamina metélica ondulada.
3.- Concreto Hidraulico.

4.- Losa Acero.

5.- Multipanel.

De los materiales mas utilizado en las escuelas es el concreto, ya que los materiales de los que esta constituido son faciles
de adquirir, aunque su costo es grande pero duradero.

Hoy en dia ya se estan construyendo la losas de las escuelas llamadas losa — acero, antes de esta estructura las losas de
las escuelas se fabricaban de estructurales (perfiles de acero) y la losa era de Multipanel con una capa de concreto de 10
cms (capa de compresion).

De los cuales, los mas utilizados son el Concreto hidraulico y la Losa Acero, ya que los materiales de los que esta
constituido son faciles de adquirir, aunque su costo es grande pero duradero, aunado a que las escuelas las construye el
Instituto Mexiquense de la Infraestructura Fisica Educativa de la Secretaria de Educacion del Gobierno del Estado de
México.

Sin embargo, para el proyecto que se esta proponiendo, los materiales a utilizar son el Concreto hidraulico y la Losa Acero
ademas el costo lo absorbe el gobierno federal (Instituto Mexiquense de la Infraestructura Fisica Educativa de la Secretaria
de Educacion del Gobierno del Estado de México), ya que el Municipio (o Ayuntamiento o la SEP, etc.) esta colaborando
con este programa “piloto” y se espera que tenga una vida de duracion de 10 afios.

Sujetador

Sujetador

Figura 4.2 - Sujetacion de la Canaleta.
IV.1.1.- (b).- Recoleccion y Conduccioén.- Este componente es una parte esencial de los SCAPT, ya que conducira el agua

recolectada por el techo directamente hasta el tanque de almacenamiento. Esta conformado por las canaletas que van
adosadas en los bordes mas bajos del techo (ver Figura 4.2).
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Figura 4.3 - Canaletas de recoleccion.

El material de las canaletas debe ser liviano, resistente al agua y facil de unir entre si, a fin de reducir las fugas de agua. Al
efecto se puede emplear materiales, como el bambu, madera, metal o PVC.

Las canaletas de metal son las que mas duran y menos mantenimiento necesitan, sin embargo son costosas. Las canaletas
confeccionadas a base de bambi y madera son faciles de construir pero se deterioran rapidamente. Las canaletas de PVC
son mas faciles de obtener, durables y no son muy costosas.

Las canaletas se fijan al techo con a) alambre; b) madera; y c) clavos.

Por otra parte, es muy importante considerar que el material utilizado en la union de los tramos de la canaleta no contamine
el agua con compuestos organicos o inorganicos. En el caso de que la canaleta llegue a captar materiales indeseables, tales
como hojas, excremento de aves, etc. El sistema debe tener mallas que retengan estos objetos para evitar que obturen la
tuberia montante o el dispositivo de descarga de las primeras aguas.

Estas estructuras funcionan como los filtros del sistema, Es fundamental su conservacion para permitir fluir el agua de lluvia
hacia los tanques de geomembrana. Por su tamafio de luz, sélo detiene fragmentos de basura mayores. Debera retirarse el
tramo de malla ciclénica para sacudirla y separar toda la basura que haya atrapado mediante barrido y sacudida.

La tierra que quedara ain en los canalones, deberéa barrerse y retirarse con un recogedor, o incluso con una jerga himeda,
como si se estuviera trapeando. Sélo la basura mas fina que se quedara en las canaletas, se barrera hacia la caida de agua.

Por lo que, esta tarea, en particular, se debe de llevar a cabo, a la mafiana siguiente después de cada lluvia.
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1
»

Figura 4.4 — Limpieza.

Las dimensiones de las canaletas estaran en funciéon de las dimensiones del techo y de la precipitacién, aunque se ha
comprobado que para techos de escuelas de aproximadamente 60 m?, son suficientes canaletas con seccién de ¥ tubo
(“media cafia”) de 15 cm (6”) o de seccidon rectangular de 18.9 cm y 1% de pendiente. Otro detalle que debe tomarse en
cuenta, es que la separacion entre el alero del techo y la canaleta debe ser minima para evitar que el agua sujeta a vientos
fuertes no caiga fuera de ella.

En el Municipio, se esta utilizando material de PVC, y de Lamina Galvanizada como material para las canaletas, ya que son
muy facil de manejar e instalar y para los tubos también se utilizan esto materiales, ya que como son del mismo material por
lo tanto su conexioén es facil y confiable aunado a que adherencia es la mas idénea.

Hoy en dia se tienen que estar utilizando los materiales que salen al mercado ya que algunos materiales ya no los fabrican o
son muy dificiles de conseguir, 0 en muchas ocasiones son mas caros en comparacion con otros.

IV.1.2.- (c).- Interceptor.- Conocido también como dispositivo de descarga de las primeras aguas provenientes del lavado
del techo y que contiene todos los materiales que en él se encuentren en el momento del inicio de la lluvia. Este dispositivo
impide que el material indeseable ingrese al tanque de almacenamiento y de este modo minimizar la contaminacion del
agua almacenada y de la que vaya a almacenarse posteriormente (ver Figura 4.5).

En el dlseno del dispositivo se debe tener en cuenta el volumen de agua requerido para lavar el techo y que se estimaen 1
litro por m? de techo.

Por ejemplo si una casa tiene una azotea (losa) de una superficie de 50 m? y partiendo de una precipitacién de 779 mm,
quiere decir que de la lluvia que cae durante un afio se forma una lamina de agua de 0.779 m, lo que se interpreta que por
cada metro cuadrado se capta un promedio cada afio de 779 litros de agua (cada mm de precipitacion representa 1 litro de
agua/m?), lo que permite captar un volumen teérico de 38,950 litros, debido a posibles perdidas por evaporacion, textura de
materiales, perdidas por aguas sucias de principios de lluvia, se tendria un volumen de 35,055 litros que equivaldria un
volumen en metros clbicos de 35.05, como una pipa de agua son en la mayoria de una capacidad de 6 m® se tendrian casi
6 pipas esto para tener una idea del volumen que se puede captar.

El volumen de agua resultante del lavado del techo debe ser recolectado en un tanque de pléstico. Este tanque debe

disefiarse en funcién del area del techo para lo cual se podran emplear recipientes de 40, 60, 80 6 120 litros, y para areas
mayores de techo se utilizarian combinaciones de estos tanques para captar dicho volumen.
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INTERCEPTOR DE TLLAS
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Figura 4.5 - Interceptor de Primeras Aguas

IV.1.3.- (d).- Almacenamiento.- Es la obra destinada a almacenar el volumen de agua de lluvia necesaria para el consumo
diario de las personas beneficiadas con este sistema, en especial durante el periodo de sequia (ver Figura 4.6).

La unidad de almacenamiento debe ser duradera y al efecto debe cumplir con las especificaciones siguientes:

e Impermeable: para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion,

e De no mas de 2 metros de altura para minimizar las sobre presiones (ya que el empuje del suelo ayudaria cuando
el recipiente esta lleno, no asi cuando esta vacio.)

e Dotado de tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos y de la luz solar,

o Disponer de una escatilla con tapa sanitaria lo suficientemente grande como para que permita el ingreso de una
persona para la limpieza y reparaciones necesarias,

e Laentraday el rebose deben contar con mallas para evitar el ingreso de insectos y animales.

e Dotado de dispositivos para el retiro de agua y el drenaje. Esto Ultimo para los casos de limpieza o reparacién del
tanque de almacenamiento. En el caso de tanques enterrados, deberan ser dotados de bombas de mano.

Figura 4.6 - Tanque de Almacenamiento.
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Tipos de tanques de almacenamiento. Los tanques pueden clasificarse en funcion a su posicién con respecto al nivel del
terreno, asi se tienen:

e Tanques Elevados

e Tanques Superficiales (asentados en la superficie del terreno)
e Tanques Semienterrados

e Tanques Enterrados, conocidos como cisternas.

También los tanques o depdsitos pueden construirse o fabricarse de diferentes tipos de materiales como: laminas de acero
galvanizado, fibra de vidrio, plastico (PVC), ferrocemento, mamposteria, etc.

Con relacién a la forma, los tanques pueden ser cilindricos, esféricos, cubicos, etc.
IV.1.4.- (e).- TRATAMIENTO.

El tratamiento debe estar dirigido a la remocion de las particulas que no fueron retenidas por el dispositivo de intercepcion
de las primeras aguas y en segundo lugar al acondicionamiento bacterioldgico. El tratamiento puede efectuarse por medio
de un filtro, este es un elemento complejo utilizado para la limpieza del agua. Este se determina segin el consumo que se
vaya a realizar con el agua captada. Y deberédn cumplirse las normas de mantenimiento y reposicion de los elementos con
caducidad de los filtros, seguido de la desinfeccién con cloro.

Figura 4.7 - Filtros Comerciales. Figura 4.8 - Tren de Filtrado.
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Figura 4.9 - Cartuchos de Papel Plisado y Carbo6n Activado.

La desinfeccion se refiere a la eliminacion de microorganismos vivos patdgenos (que pueden causar enfermedades) como
por ejemplo algas, hongos, parasitos, bacterias y virus. Es necesario, por ende, desinfectar el agua con pasos adicionales,
generalmente después de la filtracion fina o directamente en la cisterna, sobre todo si va a ser consumida por seres
humanos.

Se deberd cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizaciéon, en sus
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apartados 4, 4.1, 4.1.1,4.1.2, 4.1.3, 4.1.4, 4.2, 4.2.1, 4.3, 4.3.1, 4.3.2 y 4.4, sin embargo sobre captacion del agua de lluvia
aun no se tiene alguna norma.

Una cisterna puede tener una entrada de agua de red y de lluvia, llenandose de agua pluvial en época de lluvia, y agua de
red en época de secas, es importante echar Cloro al agua para que se guarde bien sin echarse a perder y para matar
bacterias y otros microbios. Hay dos formas basicas de clorar el agua, una con cloro liquido, y la otra con cloro en pastilla o
polvo.

Para tratar con cloro liquido se puede buscar una marca de cloro que se pueda usar para potabilizar agua, funciona bien
una solucién de hipoclorito de sodio. La botella dira en las instrucciones si se puede usar para potabilizar, aplica cloro liquido
manualmente, agregando mas cloro conforme va entrando més agua de lluvia a la cisterna, se recomienda usar un 1 litro de
solucion de cloro por cada 10,000 litros de agua de lluvia.

Para clorar con cloro en polvo o pastilla se pude buscar cloro seguro para estar en contacto humano. El tricloro isociandrico
se vende en tiendas de equipo para albercas y se puede usar. Por norma se pone una pastilla o una cucharita de polvo en
una botella plastica con perforaciones y cuélgala de un mecate para que quede flotando en la cisterna, solito dispensara el
cloro al agua, cuando se acabe la pastilla, agrega otra.

aOn AR RS
L@D@“ @ gam

PASTILLA DE
CLORO

Figura 4.10 - Cloro Liquido Figura 4.11 - Cloro Pastilla
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Capitulo V
V.- Disefio

En este capitulo se propondran las principales condicionantes que se utilizardn para el disefio de las captaciones,
almacenamientos y conducciones del agua de lluvia a las instalaciones que utilizaran el agua de lluvia.

Inicialmente es necesario conocer las necesidades de la poblacion a la que se va a satisfacer, asi como las caracteristicas
de los materiales de la region.

Es importante comentar que un sistema minimo de captacion nos podra entregar el 100% de agua, por lo menos durante los
meses que dura la temporada de lluvia, siempre y cuando la relacién entre capacidad de captacion, tratamiento y el
promedio anual de precipitacion pluvial en la zona, sean iguales al consumo de agua (en ese mismo periodo de tiempo) de
una escuela determinada.
Consumo de Agua = Captacion + Tratamiento + Precipitacion media anual

Partiendo de esta primera premisa los sistemas de captacién y tratamiento de agua pluvial se pueden disefiar como
sistemas enfocados a satisfacer uno o varios usos durante un cierto tiempo, pero el sistema pudiera disefiarse también para
satisfacer el 100% de la necesidad de agua en todo el afio, cuando el espacio, los recursos y la cantidad de lluvia en una
zona lo permitan.

Sin embargo, es necesario realizar un estudio preliminar donde se definan diferentes aspectos e indagar diferentes
aspectos, tales como:

¢Quiénes la van a usar?

¢ Cuanto se pretende utilizar?:

¢ Qué uso queremos darle al agua de lluvia?

Dependiendo de las actividades que sean seleccionadas para uso del agua como:

Limpieza corporal, limpieza de la casa, lavado de la ropa, muebles sanitarios, riego y consumo humano o todos ellos, el
sistema serd mas complejo o mas sencillo y la inversién variara considerablemente.

Asi, una vez que se tiene claro para que se desea utilizar el agua que se captara, se necesita establecer el nimero de litros
promedio por dia, o sea, la dotacién de agua que se suministrara en litros/habitante/dia.

A continuacién se presenta una tabla de los consumos promedio por alumno y por actividad, para una escuela rural (para
cada comunidad se deberan buscar los promedios o bien en base a la experiencia propia definir los litros que gasta en cada
uso una escuela), obteniéndose que la dotacion es de 18 litros/habitante/dia, distribuidos de la siguiente manera.

Litros Concepto de uso Porcentaje

10.00 Uso de muebles sanitarios 55 %
8.00 Lavamanos 45 %

18.00 Total 100%

Si bien, el Reglamentos de la Ley de Obra Publica del Distrito Federal establece una dotacion de 25 litros/persona/dia, en
centros de educacién media superior, que es el presente caso, y debido a las medidas de ahorro establecidas, se prevé
tener un consumo promedio de hasta 18 litros/persona/ dia.

Con estos datos podemos establecer el consumo personal y multiplicarlo por el nimero de alumnos, con lo cual tendremos
el consumo diario escolar, y considerando los usos previstos en parrafos anteriores, podemos entonces conocer el volumen
necesario de agua de lluvia a captar. Por tltimo habrd que multiplicarlo por el nimero de dias que se quisiera aprovechar
el agua, que serd un periodo anual.

Ejemplo:
A continuacién se propone un ejemplo, el cual nos servira a lo largo de la exposicion de los componentes del sistema. Es
importante sefialar, que hemos tomado a propésito el maximo consumo, es decir, el agua de lluvia captada servira por un

periodo de tiempo para todos los usos establecidos, por lo que al final se presentan dimensiones de los componentes muy
grandes.
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Debido a las proporciones de los resultados obtenidos, la escuela debera decidir qué actividades se realizaran con el agua
de lluvia, cuales actividades se realizar y por cuanto tiempo o durante un determinado periodo, lo cual hard mucho mas
accesible el sistema en todos los sentidos.

Asumiendo que el agua de lluvia a captar servira para un uso, se debe considerar el nimero de alumnos que acuden a la
escuela, y el consumo promedio diario en 18.00 litros/persona (usando mingitorios secos, muebles ahorradores de agua y
llaves ahorradoras de agua). Para el ejemplo en cuestion, asumiremos 18.00 litros/persona/dia.

Si la escuela tiene 209 alumnos mas 36 personas que ahi laboran, esto equivale a 245 personas (18.00 litros/persona/dia)=
4,410 litros diarios.

-Si se quisiera tener una reserva para todo el afio, se debera multiplicar esta cifra por 209 (solo se consideran los dias
laborales sin incluir sabados domingos, dias festivos y vacaciones, etc.). En general se recomienda calcular las cifras con un
margen mayor.

4,410 litros diarios (209 dias)= 921,690 litros al afio = 921,690/1000= 921.69 m*/afio.

El préximo paso es redondear esta cifra, para calcular el tamafio de la cisterna. En este caso, con una capacidad de 1,000
m? seria suficiente para todo el afio.

IV.1.- Precipitacion pluvial en la Comunidad.

Como se puede apreciar en el ejemplo, no basta con saber cuanta agua se va a consumir en la escuela; también se debe
conocer cuanta lluvia se puede esperar en el afio o durante la temporada de lluvia y cuanta de esta lluvia podemos captar
en los techos. Para conocer esta informacién, es necesario consultar las estadisticas de meteorologia en los municipios o
gobiernos de las ciudades, o se pueden buscar en la las paginas de Internet que refieren al tema.

En México, la Comision Nacional del Agua publica un reporte anual, incluyendo medias histéricas de varios afos,
clasificando por estado o por estacibn climatolégica en la siguiente pagina de Internet:
http://smn.cna.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=42&Itemid=75, a esta informacién se le denomina
Normales Climatolégicas. También es posible obtener estadisticas contactando al Servicio Meteorolégico Nacional.

Por lo regular el dato de la cantidad de lluvia o precipitacion pluvial anual es presentado en milimetros de lluvia por metro
cuadrado, es decir, si llueve en algin lugar 933.20 milimetros por metro cuadrado, quiere decir que llueve por cada metro
unos 933.20 litros al afio. Es necesario tener en cuenta que no toda el agua es susceptible de captarse, ya que al caer la
lluvia a una superficie normal, va a existir filtracion, evaporacion y otros fendmenos que representan una pérdida de
aproximadamente el 20% del agua que cae y que no es posible captar. Evidentemente, este valor dependera de factores
como la temperatura promedio, direccion e intensidad de los vientos, tipo de superficie y de impermeabilizante. Sin
embargo, es un buen criterio de disefio que funciona para la mayoria de los casos.

Es de aclararse que, incluso en una misma ciudad, sobre todo si es muy grande, pueden existir diferentes volimenes de
precipitacion por zona o sector.

Una vez que se tengan los datos de precipitacion media anual, se puede calcular la cantidad de agua (aproximada) que se
puede recolectar en un afio con la siguiente formula:

V =08A)P).......... (1)
Donde:
V = Volumen de agua [litros/afio].
0.8 = Factor de reduccion de agua por pérdidas de diversa indole.
Ac = Area efectiva de captacion [m<].
P = Precipitacion media anual [litros/afio/ m?.
Por ejemplo.
Se tiene una escuela que cuenta con un area efectiva de 1,481.44 m? de captacion y se encuentra localizada en el Municipio
de Tonatico, con una precipitacion media de 779 mm (equivalentes a 779 litros anuales por metro cuadrado), el volumen
total que podemos esperar en un afio, utilizando la formula (1) seré:

V = 0.8(4,)(P)

Sustituyendo datos:
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V = 0.8(1,481.44 m?)(799 It /afio /m?)
V = 923,233.4 It/afio
V =923.23 m3/afio

También es Util conocer la presencia de tormentas extraordinarias en la temporada, ya que éstas son capaces de
proporcionarnos un volumen de agua excepcional. Estas tormentas se presentan regularmente al inicio de la temporada.

Una vez conocido el volumen medio aprovechable de lluvia en una ciudad y los meses que dura la temporada de lluvia, lo
siguiente para el disefio del sistema de captacién es conocer con que superficie de captacion contamos actualmente y si en
su caso, podemos invertir para la construccion o adecuacion de otras.

V.1.1.- Superficies de Captacion:

Las areas o superficies de recoleccion pueden ser techos, patios, explanadas, caminos pavimentados, garajes, y cualquier
superficie no permeable por donde escurra el agua de lluvia, y sea factible recolectarla.

El calculo del area de captacion de agua de lluvia: se logra revisando los planos de la construccion y/o haciendo mediciones
directas. Se puede determinar el area en metros cuadrados de las azoteas disponibles. En esta etapa, se debe tener
cuidado de considerar en las mediciones Unicamente las areas en donde se podra recolectar el agua y que sera enviada a
la cisterna o zona de almacenamiento, ya que se pudiera incluir, areas que no se estén considerando como dren y tener
errores en los volimenes resultantes. En algunas escuelas, hay areas de las azoteas de donde es dificil o poco practico
conducir el agua hacia los ductos o canaletas de bajada. Estas zonas se deben excluir del calculo de areas.

En algunos casos podemos aumentar las areas de captacion o mejorar la calidad del agua captada, con la instalacion de
techumbres sobre patios y espacios similares. Esto dependera sobre todo de la capacidad de inversion de la escuela.

Por ejemplo, si en un lote de 40 metros de largo por 10 metros de ancho tenemos una construccién con techos de 30 metros
de largo por 10 metros de ancho, tendremos 300 m? de superficie de captacion, pero si en parte de estos techos es muy
dificil realizar las conexiones de tuberia o canaletas para lograr la recoleccién del agua, esa area no se deberan considerar
para el célculo de nuestra area susceptible de captacion.

Otro ejemplo: un techo de 5 metros de ancho por 10 metros de largo, aqui tendriamos que restarle 50 m?, a los 300 m?
originales de superficie, quedando sélo 250 m? con capacidad de captacion.

Una situacién similar también se puede presentar en techos de dos aguas donde la una parte del techo pudiera presentar
problemas para recolectar el agua.

En las diferentes escuelas localizadas en las comunidades aledafias al municipio de tonatico, encontramos que los
materiales con que se construyen los techos son diversos, estos tendran un mayor grado de captacién mientras sean mas
lisos y menos porosos.

Por tanto, las caracteristicas de cada material y como su comporta ante el escurrimiento de la lluvia son determinantes para
eficiencia en el almacenamiento del agua.

V.1.2.- Materiales recomendados para las techumbres.
V.1.2.1.- Barro y Concreto.

Las superficies de barro o concreto tienen como principal caracteristica el ser porosas. Son materiales que se encuentran
facilmente y son recomendables para sistemas de captacion para agua potable como para agua no potable pero, debido a la
textura, puede representar mas o menos el 10% de pérdida debido a que el material absorbe agua y este se evapora
cuando el sol se presenta. Para reducir la pérdida de agua, la superficie puede ser pintada o barnizada con sellador
(impermeabilizada), pero deben buscarse en el mercado las pinturas y selladores especiales que no desprenden toxinas al
contacto con los rayos del sol y previenen el crecimiento de bacterias en materiales porosos.

V.1.2.2.- Metal y Fibra (o lana) de Vidrio.
La cantidad de agua de lluvia que puede ser recolectada de una superficie depende en parte de la textura de la superficie:
entre mas lisa, mejor.

Por ejemplo: Una superficie que se usa comunmente para la captacion es la llamada lamina galvanizada, la cual posee 55
por ciento aluminio, 45 por ciento acero.
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Estas secciones de metal corrugado tienen como principal caracteristica el ser livianas, faciles de instalar y requieren poco
mantenimiento. Sin embargo, puede ser caro para el presupuesto de algunas escuelas.

Otra superficie de excelente escurrimiento son las laminas de plastico, entre ellas la mas comin es una lamina corrugada de
fibra (o lana) de vidrio, que suele conseguirse faciimente. Sin embargo, con varios afios de exposicion al sol, suele perder
sus propiedades fisicas. En este caso de que esto ocurra, Io mas recomendable es sustituirla por otra nueva, sin embargo,
también se le puede dar mantenimiento, que consiste en utilizar una resina similar a la de su fabricacion. No obstante, hay
gue consultar al fabricante para que indique la pintura o resina que no le transfiera toxinas al agua, y debe realizarse este
mantenimiento en la temporada de estiaje. El agua recolectada en esta superficie no se recomienda para consumo directo
humano (beber y cocinar) a menos que sea tratada con filtros adecuados, se considera una perdida de un 10% por
salpicadura debido a los vientos.

V.1.2.3.- Tejas Compuestas o de Asfalto.

Debido a la fuga de toxinas, las superficies compuestas no son apropiadas para sistemas de captacion de agua para
consumo humano, pero puede ser utilizada para sistemas de recoleccion para riego de jardines y plantas de ornato y
limpieza. Estas superficies tienen aproximadamente un 10% de pérdida debido al fluido ineficiente y la evaporacion.

V.1.3.- Superficies de Madera, Alquitran y Grava.

Estas superficies, en especial en techos, son raras y el agua recolectada generalmente no es adecuada para consumo
humano, debido a las fugas de sus compuestos.

Es importante mencionar ain, que se tratara en la seccién de mantenimiento, que la limpieza de las superficies de captacion
facilitara el funcionamiento del sistema y permitira tener una mejor calidad de agua.

V.1.4.- Conduccién del agua de lluvia (canales y tuberias):

Son los elementos que se consideran inmediatamente después de las superficies de captacién, y estan conformados por
ductos, canaletas y tuberias por donde transportaremos el agua de lluvia captada.

Los canales (media cafia) horizontales y los tubos verticales son instalados para captar el agua de lluvia que corre por el
techo y el socarrén de los edificios y se requieren para hacer llegar el agua al area de almacenamiento.

En la mayoria de los techos de las construcciones se encuentra ya un disefio especifico de salidas y canales para
desahogar el agua de lluvia, el cual, puede ser aprovechado o reestructurado para los fines del sistema de captacion. En
ese sentido, el sistema necesita centralizar en algin punto el volumen del agua que recibe el &rea de captacion. Para lo
cual, las canaletas deberan coincidir por medio de nuevos tramos de tubo y conexiones que concentren y dirijan el flujo del
agua a los elementos de almacenamiento primario, de filtracion y tratamiento.

En el caso de techos con algunos grados de inclinacién y salida libre por todo el borde del techo, se deberd instalar un
nuevo sistema de canaletas y tuberias, lo que en cierta medida es una ventaja que nos permite colocar los componentes de
filtracién, tratamiento y almacenaje en el lugar mas adecuado.

Los canales pueden ser continuos o cortados y conectan con tuberias que van a prefiltros o al sistema de contenedores
previos a los filtros.

En algunas escuelas los techos planos de concreto son muy comunes, en estos se tienen una o mas salidas de agua
directas a la tuberia. En estos casos, al principio de la salida, se colocan embudos con ampliacion y las tuberias verticales
de diametros adecuados y si es necesario se interconectan los diferentes tubos de las bajadas, con piezas del mismo
material de los tubos llamadas “Y” o “T".

El calculo del tamafio de los canales o canaletas y tubos debe ser proporcional a la cantidad de lluvia y el &rea de captacion.

Para &reas de captacion pequefias a medianas, con canaletas de 7.5 a 110 cm. y tubos de 5 centimetros (aproximadamente
de 2 pulgadas de didmetro) a 7.5 cm. (3 pulgadas de didmetro aproximadamente.) es suficiente.

Si la superficie es grande, llueve mucho y solo se tiene una salida, la tuberia debe ser de un didmetro capaz de permitir el
paso fluido del agua, sin provocar encharcamientos en el techo, Las tuberias mas comunes para grandes voliumenes
recolectados van desde los 11 centimetros (4.5 pulgadas aprox.) en adelante.

Las canales o canaletas horizontales deben colocarse con una inclinacion efectiva del 2 al 4 por ciento de la entrada de

agua del techo al tubo de bajada y las mas comunes son las medias cafias de 5.5 centimetros de radio, conectadas a
embudos o reducciones que den el diametro adecuado del tubo de bajada vertical.
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Como lo recomiendan en el Manual de Captacion de Aguas de Lluvia para Centros Urbanos, de los autores llan Adler,
Gabriela Carmona y José Antonio Bojalil.

Todos los canales, canaletas, reducciones (embudos de recepcién) tuberias y otros elementos deben estar firmemente
sujetados a los muros o los lugares donde se apoyen, y no deben interferir alguna funcién del edificio o construccion
(ventanas, puertas, etc.) ni estar, en contacto con cables eléctricos (en su caso estos deberan aislarse adecuadamente). Si
es posible deben pintarse (buscando estética con la decoracion de la escuela o edificio).

Para el sellado de las juntas entre tubos y conexiones u otros, existen diferentes productos, pero los silicones suelen ser los
mas apropiados por su facilidad de aplicacién y rapido secado.

En algunos sistemas se instalan algunas tuberias que llevaran el agua captada por bombeo (e incluso ya filtrada y tratada) a
un deposito colocado en un lugar alto (y de este al punto final de consumo), para que desde ahi se distribuya el agua por
gravedad. En estos casos, la tuberia es cerrada y de menor diametro (de media pulgada o tres cuartos, las mas comunes) y
las de cobre son las mas optimas, sobre todo si ya se trato el agua, alin que son mas costosas, pero su durabilidad es muy
grande, la tuberia deberéa de ser cerrada y de menor diametro con la finalidad de que no se escape la presion que se ejerce
para que suba a un lugar alto, si no fuera de esta manera no subiria el agua, ya en la parte mas alta el agua bajaria por
gravedad (por si misma).

Pero la pregunta ahora es: ;Qué materiales usar para las canaletas y las tuberias?

Para sistemas de agua potable, no pueden usarse canaletas con soldaduras de plomo, como lo tienen en algunos casos los
canales antiguos de metal; La pequefia calidad acida de la lluvia podria disolver el plomo y esto contaminar el agua.

En el caso de los canales de PVC para este mismo uso se requiere que se filtre el agua debidamente antes de beberla,
debido a que todavia presentan microorganismos vivos patdgenos (que pueden causar enfermedades).

Se utilizan otros materiales para los canales como son el aluminio y el acero galvanizado, pero el mas comun, econémico y
facil de conseguir es el PVC.

Algunas de las propiedades de estos materiales son las siguientes: el aluminio es un metal muy ligero, con un peso
especifico de 2,7 (g/cm?’), gue es un tercio de la del acero. La resistencia del metal puede ser ajustado mediante la adicion
de pequefias cantidades de otros metales (aleaciones), el acero galvanizado por inmersién en caliente es un producto que
combina las caracteristicas de resistencia mecanica del acero y la resistencia a la corrosiéon generada por el cinc.

Propiedades del acero galvanizado: Resistencia a la abrasion y resistencia a la corrosion.

Las principales ventajas de los recubrimientos galvanizados en caliente pueden resumirse en los siguientes puntos:
Duracién excepcional, Resistencia mecanica elevada, Proteccion integral de las piezas (interior y exteriormente), Triple
Proteccion; Barrera fisica, Proteccion electroquimica y Autocurado, Ausencia de Mantenimiento por ultimo facil de pintar.

V.1.5.-Cisternas, tanques y otros elementos de almacenamiento:

Una vez que conocemos el area de azotea a utilizar para captar el agua de lluvia, el uso y duracién que se pretende dar al
agua, el numero de alumnos que la usaran y la precipitacion pluvial en la comunidad, se debe tener en cuenta la capacidad
actual de almacenaje de agua de lluvia, ya sea que esta capacidad resulte suficiente o que se deba construir o comprar
algun tanque de almacenaje mayor.

Evidentemente, lo ideal seria hacer una cisterna lo mas grande posible, porque siempre puede haber tormentas o excesos
de lluvia en un afio, pero esto no siempre es econémicamente factible, por tanto, es importante tomar en cuenta que en
algunas ocasiones, el almacenamiento es el componente que demanda mas espacio y el mas caro del sistema de captacion
de agua de lluvia.

El criterio principal aqui, es la capacidad de reserva o tiempo que se desea almacenar agua. Si se consumira durante la
misma temporada de lluvia o se concentrard para consumirla durante el periodo de estiaje, o se realizaran las dos acciones.

V.1.6.- Célculo de la capacidad de reserva de agua de lluvia.

Volviendo al ejemplo, una manera de calcular la capacidad de reserva es saber cual es la necesidad de consumo de agua
que realizaremos durante la temporada de lluvia y cuanta agua se recolectara.

Siguiendo nuestro ejemplo anterior, teniamos un Consumo Promedio (Cp) de 4,410 litros diarios, que sale de aplicar la
siguiente formula:

Cp=(Na) (D)
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Dénde:
Cp = Consumo Promedio [litros diarios].
Na = Numero de personal laborando [personas].
D = Dotacion [litros/persona/dial.
Cp=(Na) (D)
Cp= (245 personas) (18.00 litros/persona/dia)
Cp= 4,410 litros diarios

La cantidad de lluvia que se puede esperar en todo el afio es de unos 923,233.40 litros. Asumiendo que la temporada dure
aproximadamente 5 meses, esto quiere decir que la mayoria del agua recolectada caera en estos meses, podemos calcular
como sigue:
Consumo de agua durante la temporada (Ct)

(Ct)=(Cp) (PY)
Ddénde:
Ct = Consumo de agua durante la temporada [litros].

Cp = Consumo Promedio [litros/dia].
Pt = Periodo de temporada [dias].

(Ct)=(Cp) (PY)
(Ct)= (4,410 litros/dia) x 150 dias (5 meses)
(Ct)= 661,500 litros.
Recoleccidn pluvial esperada durante la temporada = 923,233.40 litros, que salen de la formula
Rp= 0.8 (Ac) (P)

Dénde:

Rp = Recoleccion pluvial esperada durante la temporada [litros].
Ac = Area efectiva de captacion [m?].
P = Precipitacion media anual [litros/ m?.

Rp=0.8 (Ac) (P)
Rp= 0.8 (1,481.44 m?) (779 Lts/m?)
Rp=923,233.40 litros.
Suponiendo que nuestra cisterna es de esa capacidad.
Capacidad de Reserva (Cr)
(Cn =(Rp) - (CY
Donde:

Cr = Capacidad de Reserva [litros].
Rp = Recoleccion pluvial esperada durante la temporada [litros].
Ct = Consumo en la temporada [litros].

(Cn =(Rp) - (CY
(Cr) =923,233.40 — 661,500
(Cr) =261,733.40 litros.

Quiere decir que, al finalizar la temporada, segun los célculos, contaremos con 261,733.40 litros, para utilizar durante la
época de sequia.

Esto proporciona a la escuela una autonomia de 59 dias, asumiendo el consumo constante de 4,410 litros/dia
Periodo auténomo (Pa)
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(Pa)= (Cr)/ (Cc)
Doénde:

Pa = Periodo autébnomo [Dias].
Cr = Capacidad de Reserva [Litros].
Cc = Consumo Constante [Litros/dial.

(Pa)= (Cr)/ (Cc)
(Pa)=261,733.40 litros/4,410 litros/dia
(Pa)= 59 dias.

Es decir, el agua almacenada alcanzara para el ciclo escolar ya que fueron.
Periodo ciclo escolar (Pce)

(Pce)= (Pc) + (Pa)
Dénde:

Pce = Periodo ciclo escolar [Dias].
Pc = Periodo ciclo [Dias].
Pa = Periodo auténomo [Dias].

(Pce)= (Pc) + (Pa)
(Pce)= 150 dias + 59 dias
(Pce)= 209 dias.

Para la instalacién de las cisternas, se pueden tomar diferentes decisiones:

Utilizar materiales propios de la region.
Utilizar materiales comercialmente accesibles de la comunidad.
Utilizar materiales plasticos (geomembranas) fabricados exprofeso para dicho fin.

En este sentido, dichos materiales deben cumplir determinadas caracteristicas recomendables para el almacenamiento del
agua:

» No debe ser transparentes o de colores claros y, de preferencia no le debe localizarse en el rayo directo del sol, (en el caso
de México existen compafiias que producen cisternas de plastico con capacidad de hasta 25,000 litros).

» Para cisternas de agua potable, es necesario que no esté pintada o barnizada con materiales toxicos.

« La cisterna/tanque plastico (tinaco) debe taparse, para evitar mosquitos, polvo, hojas, basura, la proliferacién de algas y
evitar alguin accidente.

» Debe poder limpiarse facilmente.

Figura 5.1 - Recomendacion para la localizacion del tanque receptor del agua pluvial (o algo parecido)

Habiendo tomado en cuenta el espacio que se requiere para colocar la cisterna, la siguiente consideracién a tomar es la
localizacion fisica de la misma.
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Puede ser de dos tipos: Enterrada o superficial

Enterrada: es necesario hacer una excavacion de las dimensiones necesarias, para lo cual se recomienda tener un estudio
de mecénica de suelos, que indica si es arcilloso, rocoso, etc. y las precauciones que se deben tomar para evitar dafios o
movimientos en los muros de la cisterna. En caso de no contar con él, una técnica es indagar si en las viviendas vecinas se
han construido cisternas similares a la que se pretende instalar y si estas siguen en funcionamiento o han tenido problemas
como fisuras o problemas similares.

También hay que tomar en cuenta las condiciones sismicas de la zona, asi como la posible incidencia de inundaciones o
deslaves que pudieran afectar la estructura de la misma.

Superficial: en este caso se construye una estructura a nivel del suelo. Esto permitiria reducir el gasto al evitar la
excavacion, y mas facilidad de mantenimiento o reparacion. La desventaja es que ocupa mas espacio. Se debe tomar en
cuenta el peso del agua si se va a colocar sobre un piso elevado o alguna estructura fragil. Para calcular el peso total, se
usa la siguiente relacion:

imd (metro cubico) de agua = 1 Tonelada métrica de peso (1000 Kg.)

A esto hay que sumarle el peso de la estructura de la cisterna.

La segunda decisién es elegir entre una cisterna prefabricada y una construida en el sitio.

Si nos vamos por la cisterna prefabricada, existen varias empresas venden cisternas de plastico u otros materiales. En este
caso simplemente se excava la fosa (0 se colocan sobre el suelo) y se inserta la cisterna prefabricada. Estas tienen la
ventaja de una larga duracién, y menor costo de instalacién. Son factibles para volimenes pequefios de agua (hasta cerca
de 25,000 litros. de capacidad), ya que para mayores volimenes es mucho mas econémica una cisterna de ferro cemento.
Entre las cisternas construidas, existen varias opciones, como son:

Ferro cemento

Mamposteria y

Geo Membrana.

- Ferro Cemento: Se trata de un material muy economico y resistente. Se pueden hacer cisternas redondas u ovaladas
segun convenga.

Figura 5.2 — Tanques de Ferro Cemento

- Mamposteria: son las cisternas rectangulares convencionales.
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Figura 5.3 — Tanques de Mamposteria.

- Geo-Membrana: Ideal para volimenes muy grandes (por ejemplo: 1000 m3), y para zonas muy sismicas. Es un tipo de
membrana o geotextii de un plastico especial que su coloca en la base de una fosa excavada, cubriendo e
impermeabilizando el fondo. La ventaja es que la membrana se puede moldear a cualquier forma, area o superficie.

A continuacién se describen los factores que se tomaron en cuenta para seleccionar el tipo de material con el cual se
construiria la cisterna: el Ferro cemento su costo es intermedio entre Mamposteria y Geo Membrana, si se deja superficial
se corre el riesgo que lo rompan los alumnos lanzando piedras, botellas de vidrio, etc., si es subterraneo se tendria que
realizar la excavacion lo que generaria un costo extra, si se construye de Mamposteria el costo es muy elevado ya que
utilizaria para su construccion Piedra Braza, Arena, Cemento, Juntas de PVC, Impermeabilizante, etc., la Geo Membrana su
costo es bajo, facil de manejar, facil de reparar, facil de transportar, cuenta con la ventaja de dejarlo al intemperie en caso
de que se le de mantenimiento, también existe espacio para alojar los tanques.

Figura 5.4 — Tanques de Geo-Membrana.

Otra consideracion a tomar es que si la cisterna va a ser relativamente grande (mayor de 100 m?), se recomienda colocar un
muro rompe-ola dentro de la misma, para reducir dafios, que se ejercen de las acciones provenientes de los empujes de
agua, en caso de sismo.

Dependiendo del tipo de terreno, los muros exteriores pudieran requerir un refuerzo. En terrenos no deformables, la
estructura puede estar constituida por marcos rigidos ortogonales formados por trabes y columnas, los muros desplantados
en zapatas corridas, las columnas desplantadas en zapatas aisladas y el sistema de piso no estructural tipo membrana. En
terrenos deformables se recomienda estructurar como anillos formados por contratrabes, columnas y trabes, y un sistema
de piso estructural. En estas estructuras, es conveniente que el muro y la losa de cubierta se disefien para que tengan un
comportamiento en conjunto, de tal manera que la losa le proporcione al muro una restriccion a los desplazamientos en su
extremo superior, eliminando el efecto de volteo que provoca la presion hidrostatica del liquido contenido o del empuje de
tierra exterior cuando el tanque esta vacio.
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Figura No. 5.5 - Unién de Losa con Muro.

Sin embargo, no todos los sistemas deberan llevar estas grandes dimensiones de almacenaje, algunas personas podran
decidir tener menos usos del agua de lluvia (por ejemplo solo para la descarga del retrete) y el almacenaje se podra hacer
por medio de tanques o contenedores plasticos de mediana capacidad (750 o 1200 litros) y estos pueden ser colocados en
los mismos techos, siempre y cuando se realice el estudio de carga de las estructuras de las escuelas, sobre todo en
lugares sismicos.

Por dltimo y muy importante, en el caso de los tanques y las cisternas que recibiran el agua de lluvia es necesario instalar un
rebosadero que permita desaguar el exceso de agua de lluvia (que pueda caer durante una tormenta o por el hecho de no
haber consumido agua por algun tiempo) y que la dirija a un drenaje, evitando inundaciones en las escuelas, que se utilice
para riego o para consumo animal. Debido a que los rebosaderos estaran conectados a drenajes, se debe tener la
precaucion de poner trampas de olores por medio de un sifén (sifa o cespol), y en algunos casos colocar al final de las
tuberias rejillas que eviten el ingreso de roedores u otros pequefios animales, pero que no interrumpan el paso del agua al
drenaje (algunos cespol’s de plastico sirven para prevenir ambos problemas).

V.1.7.- Bombas o sistemas de elevacién de agua:

La utilizacién de estos equipos en un sistema de captacion de agua de lluvia, depende del tratamiento que se requiera darle
al agua. Por lo regular se necesita algun sistema de bombeo. De preferencia, y hasta donde sea posible, se debe disefiar el
sistema de captacion de tal manera que por gravedad se pueda distribuir el agua captada y tratada.

En algunas comunidades, los sistemas de distribucion de agua de las escuelas reciben el agua de la red hidraulica publica o
municipal con una presion suficiente que distribuye el agua a todas las salidas, sin embargo en muchas otras el suministro
de agua publico es muy deficiente o inexistente y requieren una cisterna o tanque en el s6tano, que reciban el agua potable
y que tengan instalada una bomba electromecénica para elevar el liquido para su almacenamiento final en el techo en un
tinaco, de donde desciende el agua por gravedad hacia las instalaciones que asi lo requieran. En algunos casos se cuenta
con sistemas hidroneumaticos que envian el agua directamente por presion a los puntos de uso.

Existen zonas en la comunidad en que la electricidad no es accesible, que la instalacion no es factible o es muy costosa. En
estos casos se pueden considerar viables las bombas manuales (como las de mecate, las de vacio, etc.) y en su caso las
bombas solares, que no requieren de electricidad de la red publica.

El agua también se puede almacenar en una cisterna o tanque bajo y utilizarla para usos no potables, tal vez no es
necesario tener una bomba electromecanica sino algin método que nos permita acceder al agua tratada por medio de
cubos, mangueras o sistemas mecénicos que no requieren electricidad (bombas de mecate o de vacio), y utilizarla para
riego o limpieza por ejemplo.

El agua para ser utilizable no siempre la tenemos en el punto donde la necesitamos, por lo que en la mayor parte de los
casos es necesario transportarla y/o elevarla al sitio donde la requerimos, y cada vez més frecuente es necesario también
darle una determinada presion para su adecuada utilizacion. Para ello necesariamente tenemos que agregarle cierta
cantidad de energia, la cual nos permite lograr colocar el agua (volumen a transportar por unidad de tiempo) donde nos es
atil. La mejor manera que ha encontrado el hombre hasta el momento de lograr esto esa través de una bomba, cuya funcion
es generar la presion necesaria para vencer la altura (carga estatica) a la que queremos tenerla, asi como subsanar todas
las perdidas de presion generadas por la friccion en las tuberias y accesorios para su transporte (depende del tipo de
material), esto se logra a través de un intercambio de energia el cual se lleva a cabo haciendo girar un impulsor mediante
una flecha o eje, y el cual por su geometria es decir el disefio de sus alabes generara dicha presion. Se debe de dar una
guia lo mas objetiva y accesible posible para tener un equipo de bombeo. Se deberé tener cuidado estos conceptos que son
béasicos para comprender el transporte de agua, que como ya mencionamos.
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V.1.8.- Espacios para instalacion del sistema:

En las escuelas es indispensable tomar en cuenta los posibles espacios dentro del lote en los que se colocaran los
componentes del sistema, ya que este espacio por lo regular sera reducido, esta variable tiene una gran importancia, pues
puede llegar a limitar la capacidad de almacenaje de agua de lluvia y por lo tanto reducir la capacidad de reserva. En los
casos donde el espacio es reducido, se deberan priorizar los usos mas importantes para los que se requiere el agua.

Como ya se comentd, los contenedores prefabricados, sobre todo los de plastico, pueden ser ubicados en los mismos
techos o areas de captacién, cuando la capacidad de carga de la edificacion lo permita. En estos casos, aun cuando el
espacio es limitado, nos permite tener un determinado abasto de agua de lluvia.

Por otra parte algunos elementos del sistema pueden requerir una instalacion especial que nos ayude a optimizar el
espacio, sin embargo este tipo de modificaciones o instalaciones tendran un costo, y este dependera de lo que se requiera
realizar. Por ejemplo, si se requiere techar un patio o garaje o se quiere construir una estanteria o “rack” donde colocar
horizontalmente algunos de los elementos y equipos del sistema (por ejemplo: tanques, bombas, filtros).

Aln cuando estas modificaciones tienen un costo pueden ayudarnos en mucho a aumentar la capacidad de captacion y
almacenamiento del sistema.

V.1.9.- Mantenimiento:

El mantenimiento de un sistema de recoleccion de agua de lluvia puede ser sencillo, pero es necesario llevarlo a cabo sobre
todo cuando empieza la temporada de lluvias o unos dias antes.

Este comienza con la revisién de todos los componentes del sistema desde las areas de captacién, hasta los contenedores
del agua, pasando por las canaletas, tuberias vy filtros. Asi mismo se debera revisar el correcto funcionamiento de las
bombas electromecanicas o los sistemas mecanicos u de otro tipo de dispositivos para la elevacion de agua.

Segln sea el caso, sera necesario asear todos los componentes del sistema de captacién:

e Limpiezay reparacién (esta se efectla al principio de la temporada)
La operacion consiste en barrerlos, limpiarlos, lavarlos, repararlos o sustituir los elementos que asi lo requieran y
retirando los materiales que puedan obstruir y los que puedan alterar la calidad del agua.

e Limpiar la superficie donde el agua sera captada.
Esa operacion se realiza, ya que durante un buen tiempo no han recibido lluvia y que lo mas seguro es que se
llenen de polvo, hojas de &arboles u otros materiales.

e Limpiar los canales, tuberias y los rebosaderos de las cisternas.
Limpieza de los tanques y cisterna por lo menos una vez al afio.
También se deberd revisar que en estas areas no se tengan grietas o filtraciones, para evitar perdidas de agua y
dafios a las edificaciones

V.1.10.- Monitoreo y mantenimiento.

El aspecto del mantenimiento es muy importante durante la operacion de los equipos de captacion, almacenamiento y
distribucion del agua de lluvia, ya que de la correcta operacién y supervision de estos componentes depende la vida Util y el
buen funcionamiento de los mismos.

Las actividades minimas que se deben realizar durante la época de lluvia y que ademas se encuentren en operacion los
componentes son:

Monitorear los niveles de agua del tanque.

e Reparar posibles goteras que aparezcan durante la temporada de lluvia en techos con materiales adecuados y no
contaminantes.

e Monitorear periédicamente que el agua fluya sin problemas por los canales o tuberias, reparando posibles dafios
en ellas.

e Revisar periédicamente las mallas o coladeras que retienen hojas y sélidos mayores, limpiar o cambiar los filtros
para el tratamiento del agua, con la regularidad que el fabricante propone, o la que requiera segun las condiciones
y la experiencia particulares.

e Revisar el correcto funcionamiento de las bombas electromecanicas o sistemas de elevacion de agua si el sistema
las incluye.

Se recomienda que la primera lluvia de la temporada se deje pasar sin ser recolectada por dos razones: la primera es que

esta lluvia puede arrastrar de la atmosfera, particular retenidas por mucho tiempo, y la segunda por que esta lluvia ayuda a
limpiar la superficie de polvo y otras particulas, que no fueron retiradas por el barrido o limpieza previa.
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V.1.11.- Capacidad de inversion:

Un primer elemento en esta inversion, es considerar la reduccion de costos, para lo cual se propone la utilizacién de los
equipos existentes (en el caso de tenerlos), sistemas de elevacion de agua, tanques o cisternas, etc. Por ejemplo, en
México en fechas recientes se han sustituido los tanques de lamina por los de plastico, estos primeros pueden servir como
contenedores primarios para el sistema y los nuevos serian para contener el agua ya tratada y para su consumo, o bien
casas que cuentan con cisternas que suelen dejarse de usar, por lo que su reparacion puede ser la Unica inversion para
instalar el sistema.

Aqui nos podemos encontrar con una diversidad muy grande de situaciones, pero el objetivo es poder optimizar los recursos
existentes.

Por otra parte el costo de los materiales varia de un lugar a otro y en cada una de ellos, algunos materiales son mas
comunes, por lo que es muy dificil establecer un costo total para el sistema y querer generalizarlo a todas las comunidades.

Sin embargo diferentes estudios y sobre todo la practica de quienes instalan o utilizan sistemas de captacion de agua de
lluvia, proponen que un sistema que sustituya todos los usos, desde el consumo humano del agua hasta la limpieza,
proporciona un costo-beneficio mayor, ya que se realizaria la instalacion del sistema con las infraestructuras existentes en la
escuela, tales como: tuberias, sistemas de elevacion de agua por medios electromecanicos y contenedores de agua, en la
preparacion de las superficies de captacion y en las instalaciones de conduccion, por tanto, se recomienda consultar a un
asesor especialista.

Si el sistema se planea desde un principio con un crecimiento progresivo a lo largo de algunos afos, las inversiones
posteriores que se quieran hacer, pueden ser afadidas al sistema, dando por ejemplo, una mayor capacidad de
almacenamiento, y por tanto una mayor autonomia o tiempo de reserva, lo que incrementara el volumen de agua para
utilizar durante mas meses.

Es dificil también establecer el costo de amortizacion de la inversion, pero el beneficio de tener una reserva de agua para los
tiempos de escasez no tiene costo, sobre todo para una gran parte de la comunidad de las escuelas que se surte por
medios informales del vital liquido. Cualquier costo se compensa con los beneficios en salud e higiene y la simple posibilidad
de tener agua.

Cuando se habla de sistemas de captacién de agua de lluvia, no se piensa en gastos sino en inversiones, ya que el
concepto “rescatar el agua de lluvia”, no solo nos proporciona un satisfactor fundamental, sino que permite a mediano plazo
crear condiciones distintas a las del derroche y destruccién de los recursos hidraulicos que actualmente realizamos la gran
mayoria. Asi, los costos de un sistema pueden ser recuperados no solo por el hecho de dejar de pagar las cuentas del agua,
sino por todos beneficios en salud y bienestar que la aplicacion del sistema conlleva.

Lo cierto es que una limitante para la instalacion de un sistema de captacion de agua de lluvia suele ser la capacidad de
inversion de la familia o comunidad, por lo que es importante saber que estos sistemas pueden instalarse a partir de los
actuales recursos (instalaciones y equipos) con que se cuente, pero planeando el futuro crecimiento del sistema, hasta
lograr tener (en la medida de los diversos factores) el maximo de beneficios de este satisfactor tan importante ya que es
gratuita.
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CAPITULO VI
VI.- Conclusiones.

El agua de lluvia es un recurso muy interesante y atractivo para utilizarla en diferentes actividades dentro de una institucion
educativa. La principal razén es que ésta es gratuita.

La otra parte da la labor respectiva es la correcta implementacion de los recursos con los que se cuentan y adquirir los que
falten.

La ultima es el mantenimiento que se le proporcione a las instalaciones para incrementar la vida Gtil de las instalaciones, de
tal manera que proporcione un servicio duradero y de buena calidad.

Todo esto hace que el proyecto sea técnicamente viable para hacer un uso mas eficiente del agua dentro de las
instituciones educativas, pues con la precipitacion de la zona de rayon y el espacio disponible, se logra abastecer
completamente la demanda requerida. Ademas se fomenta desde la nifiez y la juventud el concepto de sustentabilidad en
materia de agua. El pais cuenta con hasta 3,389 planteles de educacion publica entre los niveles basicos, medio y superior.
Cada una de las escuelas es una fuente potencial de agua de lluvia que interconectadas pueden formar una red de agua
cuyo origen provenga de las precipitaciones pluviales. Las escuelas apoyarian en gran medida a fomentar el uso racional de
este valioso recurso natural.

VI.1.- Sistema.

De acuerdo con lo visto en los capitulos anteriores, instalar sistemas de captacion de agua de lluvia, en instituciones
educativas, para abastecer sus sanitarios durante todo el ciclo escolar.

VI.1.1.- Caracteristicas:

Figura 6.1 —

Instalacién de tanques de geo-membrana.

Figura 6.2 —

Inodoros con menos capacidad hidrica:
Los inodoros con cajas limpiadoras que
descargan solo 6 litros de agua se han
generalizado dando ahorros importantes
de agua para muchas ciudades.
Ahorradores de agua en la caja del
excusado o inodoro: En la actualidad se
comercializan sistemas que permiten
realizar la descarga de agua al excusado
con dos cantidades diferentes de agua,
una menor para cuando se ha orinado en
el escusado y una descarga mayor 0
normal de agua cuando se ha utilizado el
excusado para defecar. Estos sistemas se
conocen como sistemas duales y permiten
una reduccion importante en el gasto de
agua potable que se realiza en una casa.
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Figura 6.3 —

Accesorios e implementos para el
consumo controlado de agua: En el
mercado también existen nuevos modelos
de llaves que eficientan la salida del agua,
pulverizando o atomizando las gotas y
obteniendo una mayor area de contacto,
una humectaciéon mayor y un mojado mas
répido con menor cantidad de agua.

Figura 6.4 —

Mingitorios que no utilizan agua vy
mingitorios mixtos de bajo consumo: en
diferentes ciudades se comercializan
mingitorios que no consumen agua para su
limpieza inmediata, en ellos se utilizan
diferentes mecanismos, los mas comunes
son los que utilizan un aceite especial
como trampa de olores, el cual no se
mezcla con la orina y presenta una menor
densidad que el agua por lo que la orina se
desplaza dentro de las tuberias del
mingitorio sin necesidad de tener en el
mueble un espejo o trampa de olores que
contenga agua. Existen también para uso
residencial, mingitorios de muy bajo
consumo de agua, que pueden ser
utilizados tanto por hombres como por
mujeres.

Figura 6.5 —

Sistemas de bombeo fotovoltaico. Es
similar a los sistemas convencionales
excepto por la fuente de potencia. Los
componentes principales que lo
constituyen son: un arreglo de moédulos
fotovoltaicos, un controlador, un motor y
una bomba. El arreglo se puede montar en
un seguidor pasivo para incrementar el
volumen y el tiempo de bombeo. Se
emplean motores de corriente alterna (CA)
y el de corriente continua (CC). Las
bombas pueden ser centrifugas o
volumétricas. Generalmente el agua se
almacena en un tanque.
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VI.1.2.- Sistema de captacion y distribucion.

Existen dos alternativas:
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a) Construir una sola cisterna subterranea de 300 m* en el patio, con un costo aproximado de $ 717,466.00*.

b) Construir cuatro cisternas redondas superficiales de membrana con capacidad de 80 m® cada una, a los lados de los
edificios, con un costo de $ 227,028.29*.

Aunque los gastos pudieran considerarse altos para los beneficiarios del proyecto, existe la expectativa de que empresas
comprometidas con el cuidado del agua brinden su apoyo al proyecto, canalizando recursos en beneficio del acuifero y los
alumnos del plantel.

*Los costos incluyen el habilitar los techos con canaletas y declives, asi como equipos de bombeo fotovoltaicos, tuberias,
vélvulas y filtros.

VI.1.3.- CONCLUSIONES.
El proyecto garantiza un suministro de agua para las instalaciones de la Institucién Educativa durante todo el afio.

Conjuntamente promueve una nueva cultura del agua en equilibrio con el medio ambiente respecto al uso del agua pluvial,
el rehlso y su aharro.

Cabe sefialar que el proyecto obliga para su continuidad de un 6ptimo manejo del sistema, requiere de un responsable con
conocimientos técnicos e higiene, pero principalmente con una plena conviccion respecto al ahorro de agua.

No obstante, aunque los costos para realiza el proyecto podrian representan un alto desembolso para los participantes del
proyecto, existe la expectativa que empresas comprometidas con el cuidado del agua brinden su apoyo al proyecto,
canalizando recursos en beneficio del acuifero.

Adicional a lo anterior las autoridades educativas, a través de la institucién educativa aportaron alrededor de $35,000.00
para la instalacion de muebles ahorradores de agua, mingitorios secos, llaves ahorradoras de agua y rehabilitacién de
paredes de los sanitarios.

Accidentes ::rr:s'd:l‘ad:; Ausentismo | Atencién costo
Costo por Costo por |relacionados primaria imposibilidad

B z ] enfermedad de cumplir
defecar u
s de origen es gasto- programa

suministro otro tipo de con la
por pipas suministro |defecacién al

aire libre. del plantel hidrico intestinales académico

orinar fuera

I $22.032,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $22.032,00 $5.000,00 $0,00

Figura 6.6 — Situacion con Proyecto. Interaccion oferta-demanda.
VI.1.4.- RECOMENDACIONES.

Concretar lo antes posible para evitar pérdidas.
La implementacion del proyecto puede tener mayores beneficios de fijarse mecanismos para la reutilizacion del
agua.
e El agua captada es susceptible de beber, si se trata adecuadamente.
La replicabilidad en viviendas puede incrementar beneficios exponencialmente.
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Glosario y términos

Abastecimiento de Agua Potable: Suministro de agua potable a una comunidad, que incluye las instalaciones
de depdsitos, valvulas y tuberias.

Acero Galvanizado: Es aquel que se obtiene luego de un proceso de recubrimiento de varias capas de la
aleacion de hierro y zinc. Por lo general se trata de tres capas de la aleacion, las que se denominan “gamma”,
“delta” y “zeta”. Finalmente se aplica una ultima y cuarta capa externa que sélo contiene zinc, a la que se le
llama “eta”, y es la que le da aquel tipico aspecto gris brillante al acero.

Acuifero: Cualquier formacion geoldgica o conjunto de formaciones geoldgicas hidraulicamente conectados
entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacion,
uso o aprovechamiento y cuyos limites laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de
evaluacion, manejo y administracion de las aguas nacionales del subsuelo.

Acuifero Artesiano: Acuifero bajo presion debido al confinamiento entre estratos.
Acuifero: Formacién geolégica subterranea que contenga agua.
Agropecuarias: Que tiene relacion con agricultura y ganaderia.

Agua Dulce: Es agua que contiene cantidades minimas de sales disueltas, especialmente cloruro sodico. El ser
humano, con un proceso, la puede purificar y beberla lo que se llama proceso de potabilizacion y el agua
obtenida se denomina agua potable.

Aguas Residuales: Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos publico urbano,
domeéstico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las plantas de tratamiento y en general, de
cualquier uso, asi como la mezcla de ellas.

Agua Subterrdnea: Es agua que se ha infiltrado a través del suelo mas alla de la zona radicular.

Agua Superficial: Es agua, como la escorrentia, que permanece en la superficie del suelo y puede ser
recolectada en estanques y otros depdsitos.

Almacenamiento: Accion y resultado de poner o guardar las cosas en un almacén.
Area de Captacion: Es el lugar donde se recoge el agua que fluye por una superficie.

Atmosfera: Proviene de dos vocablos griegos que refieren al aire y a una esfera. El término de nuestro idioma
se utiliza para nombrar al manto gaseoso que se encuentra rodeando un planeta u otro tipo de objeto
astronémico.

Bomba Manual: Es una bomba hidraulica, que usa la fuerza humana y la ventaja mecanica para mover los liquidos
o el aire de un lugar a otro.

Bombeo Fotovoltaico: Es una de estas fuentes de energia que generan electricidad y contribuyen a la
sostenibilidad, basando su funcionamiento en transformar la energia del sol, inagotable y limpia, en energia
eléctrica.

Calidad Fisica Quimica: Se refiere al conjunto de propiedades fisico quimicas de un objeto que le confieren
capacidad para satisfacer necesidades implicitas o explicitas.

Cambio Climético: Es la modificacién del clima con respecto al historial climatico a una escala global o
regional. Tales cambios se producen a muy diversas escalas de tiempo y sobre todos los parametros
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meteoroldgicos: temperatura, presion atmosférica, precipitaciones, nubosidad, etc. En teoria, son debidos tanto
a causas naturales.

Canaletas: Son conductos que se instalan en los bordes de los aleros de las casas para que retengan y
conduzcan el agua que cae en ella para transportarlas a otro lugar.

Captacion ("Cosecha") del Agua: La practica de recolectar y almacenar agua de una variedad de fuentes para
uso benéfico.

Captacion de agua de lluvia: Es la recoleccion o acumulacion y el almacenamiento de agua precipitada, para
ser utilizada posteriormente para cualquier uso.

Cemento: Es cualquier material aglomerante, aglutinante capaz de unir fragmentos de propiedades fisicas
diferentes. Entre estos tenemos a las calizas naturales calcinadas.

Cespol: Pieza inicial de un Sistema de Drenaje, que sirve como trampa de agua para impedir el paso de los
malos olores de la cafierias al exterior.

Ciclo Hidrologico: Proceso natural en el cual el agua pasa de la atmdsfera a la tierra y luego regresa a la
atmoésfera.

Cisterna: Deposito artificial cubierto, destinado para recolectar agua.
Clima: Es el conjunto de los valores promedios de las condiciones atmosféricas que caracterizan una region.

Compuestos Inorganicos: Son todos aquellos compuestos que estan formados por distintos elementos, pero en
los que su componente principal no siempre es el carbono, siendo el agua el mas abundante.

Compuestos Orgénicos: Es una sustancia quimica que contiene carbono, formando enlaces carbono-carbono y
carbono-hidrogeno. En muchos casos contienen oxigeno, nitrégeno, azufre, fosforo, boro, halégenos y otros
elementos menos frecuentes en su estado natural.

Concreto: Es el producto resultante de la mezcla de un aglomerante (generalmente cemento, arena, grava o
piedra machacada y agua) que al fraguar y endurecer adquiere una resistencia similar a la de las mejores
piedras naturales.

Condiciones Climéticas: Se denomina tiempo meteorolégico al estado de la atmdsfera caracterizado por una
combinacién de elementos con valores especificos (temperatura, humedad, presién atmosférica,
precipitaciones, viento, etc.) en cierto lugar y en un momento determinado.

Conduccién: Es la accién y efecto de conducir (llevar, transportar, guiar, dirigir).

Contenedor: Es un recipiente de carga para el transporte maritimo o fluvial, transporte terrestre y transporte
multimodal.

Costo: Es el Gasto Econdmico que representa la fabricacién de un producto o la prestacién de un servicio.
Cuenca de Agua: El &rea en la cual el agua corre hacia un punto especifico.

Cuenca Hidroldgica: Es la unidad del territorio, diferenciada de otras unidades, normalmente delimitada por un
parte aguas o divisoria de las aguas-aquella linea poligonal formada por los puntos de mayor elevacion en dicha
unidad-, en donde ocurre el agua en distintas formas, y ésta se almacena o fluye hasta un punto de salida que
puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de una red hidrografica de cauces que convergen en
uno principal, o bien el territorio en donde las aguas forman una unidad autbnoma o diferenciada de otras, aun
sin que desemboquen en el mar. En dicho espacio delimitado por una diversidad topografica, coexisten los

recursos agua, suelo, flora, fauna, otros recursos naturales relacionados con éstos y el medio ambiente. La
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cuenca hidrolégica conjuntamente con los acuiferos, constituye la unidad de gestién de los recursos hidricos. La
cuenca hidroldgica esta a su vez integrada por subcuencas y estas Ultimas estan integradas por microcuencas.

Cuerpos de agua: Es una masa o extension de agua, tal como un lago, mar, u océano que cubre parte de la
tierra. Algunos cuerpos de agua son artificiales, como los estanques, aunque la mayoria son naturales. Pueden
contener agua salada o dulce.

Deforestacioén: Es la accion y efecto de despojar un terreno de sus arboles y plantas.
Descarga: La accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor.

Di6xido de carbono: Se presenta solo en una pequefa parte de la atmésfera pero es uno de los GEI mas
importantes, ademas permanece mucho tiempo en la atmoésfera y, desde la Revolucion Industrial, la
concentracion de CO, aumento un 30%.

Disefiar: Es proceso previo de configuracion mental, "pre-figuraciéon”, en la busqueda de una solucién en cualquier
campo. Utilizado habitualmente en el contexto de la industria, ingenieria, arquitectura, comunicaciéon y otras
disciplinas creativas.

Disponibilidad: Es la referencia a la posibilidad de que algo, un producto o un fenémeno, esté disponible de
ser realizado, encontrado o utilizado.

Dotacion: Es la Cantidad de agua que consume en promedio una persona durante un dia.

Drenaje separado: Es una red de alcantarillado disefiado para desalojar exclusivamente las aguas negras y
residuales o las aguas pluviales.

Ecosistema: Es una unidad compuesta de organismos interdependientes que comparten el mismo habitat.
Energia: Es la capacidad de generar movimiento o lograr la transformacion de algo.
Escorrentia: Es el agua de lluvia que corre sobre la superficie del suelo después de una lluvia.

Escurrimiento: Es la ldmina de agua que circula sobre una superficie, es decir la altura en milimetros del
agua de lluvia escurrida y extendida.

Escusado: Es el elemento sanitario utilizado para recoger y evacuar los excrementos y la orina humanos hacia
la instalacién de saneamiento y que (mediante un cierre de sifon de agua limpia) impide la salida de los olores
de la cloaca hacia los espacios habitados.

Estructura de Captacién de Techo: Estructura, como un tanque de cemento o una cisterna, que recolecta el
agua de lluvia que cae de un techo de una edificacion.

Evaporacion: Es el proceso en el cual el agua cambia de estado liquido a estado gaseoso o vapor.

Evapo-transpiracion: Es la circulacion del agua a través de una planta, comenzado por las raices, pasando
luego por el sistema vascular, para finalmente evaporarse a la atmésfera.

Extraccién: Es el acto de sacar algo que esta hundido, inmerso o sepultado en algo.

Factibilidad: En el disefio de un sistema de captacion de agua de lluvia es necesario considerar los factores
técnicos, econdmicos y sociales.

Factor Econémico: Es la esencia misma de la convivencia, adaptada a convivir en paz evitando las disputas y
los resentimientos al colocarle un valor a los objetos y a las acciones, creando normas de convivencia basadas
en la l6gica matemética.
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Factor Social: Son los elementos de los sistemas politicos, econémicos, sociales y culturales del entorno.

Factor Técnico: Es la produccién u oferta y la demanda de agua, que esta relacionada directamente con la
precipitacion durante el afio y con las variaciones estacionales de la misma.

Filtros: Es un dispositivo a través del cual se hace pasar un fluido para limpiarlo de impurezas o separar ciertas
sustancias.

Floricultura: Es la disciplina de la horticultura orientada al cultivo de flores y plantas ornamentales en forma
industrializada para uso decorativo.

Fluticultura: Es una actividad planificada y sistematica realizada por el ser humano que abarca todas las
acciones que realiza con relacion al cultivo para el beneficio de todas aquellas plantas que producen frutos.

Forraje: Es el pasto o alimento herbaceo que consume el ganado.

Fuente de Abastecimiento: Lugar de produccidn natural de agua que puede ser de origen superficial (rio,
estero, lago o mar) o subterrdneo (manantial o pozo).

Ganaderia: Es el manejo de animales domesticables con fines de produccién para su aprovechamiento.

Gases Efecto Invernadero: Son los gases cuya presencia en la atmésfera contribuyen al efecto invernadero. Los
mas importantes estan presentes en la atmdsfera de manera natural, aunque su concentracion puede verse
modificada por la actividad humana, pero también entran en este concepto algunos gases artificiales, producto de la
industria. Esos gases contribuyen mas o menos de forma neta al efecto invernadero por la estructura de sus
moléculas y, de forma sustancial, por la cantidad de moléculas del gas presentes en la atmdsfera.

Gasto o flujo: Es el término que nos indica un volumen de agua por unidad de tiempo.

Geologia: Es la ciencia que estudia la composicion y estructura interna y externa de la Tierra.

Gravedad: Es una fuerza fisica que la Tierra ejerce sobre todos los cuerpos hacia su centro.

Grieta: Es una abertura larga y estrecha producto de la separacién de dos materiales.

Impermeables superior e inferior: También se conoce como pozo artesiano.

Infiltracion: Es la penetracién del agua a través del suelo.

Interceptor: Es algo que impide, detiene, interrumpe, se apodera de algo antes de que llegue a su destino.
Interruptor: Es un dispositivo que permite desviar o interrumpir el curso de una corriente.

Juntas: Sistema de unién entre tubos y piezas especiales.

Linea de Conduccidn: Es un sistema de abastecimiento de agua potable por gravedad o bombeo. Donde
tuberias transportan agua desde donde se encuentra en estado natural hasta un punto que puede ser un
tanque de almacenamiento, reservorio o una planta potabilizadora mediante conjunto de ductos y accesorios.

Llaves Ahorradoras de Agua: llaves que eficientan la salida del agua, pulverizando o atomizando las gotas y
obteniendo una mayor area de contacto, una humectacion mayor y un mojado mas rapido con menor cantidad
de agua.

Manantial: Es la fuente de agua que fluye libremente de la tierra.
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Mantenimiento: Es el conjunto de acciones que tienen como objetivo mantener un articulo o restaurarlo a un
estado en el cual el mismo pueda desplegar la funcidn requerida o las que venia desplegando hasta el
momento en que se dafd.

Manto Freatico: El estrato superior de saturacion de agua en la tierra.

Manto Freéatico Estancado: Manto freatico colocado por encima de una capa de suelo o roca impermeable que
sale a la superficie de un cerro como un manantial.

Medio Electromecanico: Es un dispositivo o de un aparato mecanico: Accionado o controlado por medio de

corrientes eléctricas.

Membrana: Es una piel delgada a modo de pergamino, un tejido que presenta forma laminar y que tiene
consistencia blanda o una placa o lamina de pequefio espesor y flexible.

Metano: Es un gas incoloro, inflamable, no téxico, que se produce de forma natural por la descomposicion de la
materia organica, cuya férmula quimica es CH,.

Meteorologia: Es la disciplina que se ocupa del estudio de los fenébmenos atmosféricos, las propiedades de la
atmosfera y especialmente la relaciéon con el tiempo atmosférico y la superficie de la tierra y los mares.

Mingitorios Secos: Es un objeto utilizado para orinar, generalmente ubicado en bafios, que no usa agua y es
facil de instalar y mantener.

Monitoreo: Accién y efecto de monitorear (monitorizar, observar el curso de uno o varios parametros para
detectar posibles anomalias).

Mortero: Es una mezcla principalmente de conglomerantes inorgénicos, aridos y agua.

Muebles Ahorradores de Agua: Ahorradores de agua en la caja del excusado o inodoro, cuentan con sistemas
gue permiten realizar la descarga de agua al excusado con dos cantidades diferentes de agua, una menor para
cuando se ha orinado en el escusado y una descarga mayor o normal de agua cuando se ha utilizado el
excusado para defecar.

Obra Publica: Son los trabajos que tengan por objeto construir, instalar, ampliar, adecuar, remodelar, restaurar,
conservar, mantener, modificar y demoler bienes inmuebles.

Oxido Nitroso: Es un gas incoloro y no inflamable cuya formula quimica es N,O.

Pavimentacion: Es la capa superior del firme del conjunto de los elementos que componen el suelo de la via
publica.

Permeabilidad: Es la caracteristica del suelo o de las rocas relacionada con el grado de penetracién del agua a
través de sus particulas.

Polietileno: Es quimicamente el polimero mas simple. Se representa con su unidad repetitiva {CH,-CH,},. Es
uno de los plasticos mas comunes, debido a su alta produccion mundial (aproximadamente 60 millones de
toneladas anuales alrededor del mundo) y a su bajo precio. Es quimicamente inerte.

Pozo: Es la excavacion de dimensiones suficientes para que un técnico pueda bajar y examinar los diferentes
estratos de suelo en su estado natural, asi como las condiciones precisas referentes al agua contenida en el
suelo.

Precipitacién: Es la caida del agua atmosférica, en forma de lluvia.
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Precipitacién Media Anual: Es el promedio que se da a largo plazo con respecto a una zona o regién
especifica y es medida cada afio por meteorélogos que pronostican el clima en una ubicacion.

Proceso: Es la accidon de avanzar o ir para adelante, al paso del tiempo y al conjunto de etapas sucesivas
advertidas en un fenémeno natural o necesarias para concretar una operacion artificial.

PVC: Es un Polimero de Cloruro de Vinilo que se emplea para la fabricacion de diversos productos plasticos.
Radiacion: Es la accién y efecto de irradiar (despedir rayos de luz, calor u otra energia).

Radiacion de Onda Corta: Es la emitida por el Sol. Su espectro de longitudes de onda lo determina la
temperatura del Sol.

Radiacion de Onda Larga: Es la emitida por la superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes.

Rebosadero: Orificio o desagiie para que un liquido no rebase un determinado nivel, y por el que sale el agua
gue sobra en una bafiera, lavabo, fregadero o piscina.

Recarga: Es un método de gestion hidrica que permite introducir agua en los acuiferos subterraneos (en
general, agua de buena calidad y pretratada, aunque ha habido varias experiencias de recarga con aguas
residuales).

Recoleccién: Procede del latin recollectum y hace referencia a la accién y efecto de recolectar.

Red de Agua Potable: Es un sistema de obras de ingenieria, concatenadas que permiten llevar hasta la
vivienda de los habitantes de una ciudad, pueblo o &rea rural relativamente densa, el agua potable.

Reducciones: El concepto que hace referencia a volver algo al estado que tenia con anterioridad o a disminuir,
aminorar, cefiir o estrechar algo.

Rehabilitacién: Es el término para describir la accion de "habilitar de nuevo o restituir a alguien o algo a su
antiguo estado".

Rejillas: Es una pieza que combina elementos unidos de manera que queden espacios repetitivos.
Ordinariamente la rejilla es una pieza con elementos en una sola direccion pero en algunos casos puede ser
bidireccional y contar con elementos perpendiculares a los principales dando lugar a una malla.

Retrete: Instalacion para orinar y evacuar el vientre.

Reutilizacién del agua: Es un sistema de conexiones de los desagiies de los lavabos y bafieras a un depdésito.
En dicho depdésito se realizaran dos tratamientos de depuracién. Tratamiento fisico: se realiza mediante filtros
gue impiden que las particulas solidas pasen. Tratamiento quimico: se realiza mediante la coloracién del agua
con hipoclorito sédico con un dosificador automatico. Esto deja al agua lista para la reutilizacién. Luego para
devolver el agua hacia las cisternas, se utilizan bombas de bajo consumo que conduciran al agua desde el
depdsito cuando las cisternas deban ser llenadas nuevamente.

Rio: Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras corrientes, o a un embalse
natural o artificial, o al mar.

Sanitarios: Conjunto de aparatos de higiene que estan en el cuarto de bafio.

Sensor de Nivel: Es un conjunto funcional que se activa en funcion de la altura del nivel de agua controlada,
para establecer el cierre o la apertura de un circuito eléctrico.
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Sifén: Conducto cerrado que se construye en drenes o canales para vencer obstaculos como rios, caminos,
barrancas, lineas de ferrocarril, etc.

Silicones: Son polimeros inorgénico-organico con la formula quimica [R2SiO]n, donde R son los grupos
organicos tales como metil, etil, y fenil. Pueden variar su consistencia del liquido a gel para el caucho o plastico
duro. El tipo mas comun es el polidimetilsiloxano linear o PDMS. El segundo grupo mas grande de materiales
de silicdn esta basado en las resinas de silicon.

Sistema de Distribucion: Es el conjunto de tuberias destinadas al suministro de agua a los usuarios.

Sistema Hidroneumatico: Se denomina asi a un equipo constituido basicamente por un tanque
herméticamente cerrado en el cual se almacena agua y aire a presién con valores convenientes para su
distribucion y utilizacion en una red hidraulica.

Subsuelo: Es la capa de suelo debajo de la capa superficial de la tierra.
Suministro: Es el acto y consecuencia de suministrar (es decir, proveer a alguien de algo que requiere).

Tanque: Depésito para almacenar fluidos.

Tanque Elevado: El tanque elevado es aquel cuya base esta por encima del nivel del suelo, y se sustenta a
partir de una estructura. Generalmente son construidos en localidades con topografia plana donde no se
dispone en su proximidad de elevaciones naturales con altimetria apropiada. El tanque elevado se refiere a la
estructura integral que consiste en el tanque, la torre y la tuberia de alimentacion y descarga.

Tanque Enterrado: Este tanque se construye bajo el nivel del suelo. Se emplean preferentemente cuando
existe terreno con una cota adecuada para el funcionamiento de la red de distribucién y de facil excavacion. La
ventaja principal del tanque enterrado es que protegen el agua de las variaciones de temperatura y ofrecen una
perfecta adaptacion al entorno.

Tanque Semienterrado: El tanque semienterrado tiene parte de su estructura bajo el nivel del terreno y parte
sobre el nivel del terreno. Se emplea generalmente cuando la altura topografica respecto al punto de
alimentacién es suficiente y el terreno presenta dificultad de excavacion

Tanque Superficial: El tanque superficial estd construido sobre la superficie del terreno. La construccion de
este tipo de tanque es comun cuando el terreno es "firme" 0 no conviene perder altura y se tiene la topografia
adecuada.

Techo: Es la superficie interior, generalmente horizontal, por encima de los limites superiores de las paredes de
una habitacién; aunque también se le conoce como cielo a la parte interior y techo a la parte exterior. Por lo
general no es un elemento estructural, sino mas bien un acabado de superficie que oculta la parte inferior del
piso o del techo que existe por encima de la estructura.

Temporada: Es la época del afio en que se presenta con mayor frecuencia un evento.

Tiempo: Es una magnitud fisica con la que medimos la duracién o separacién de acontecimientos, sujetos a
cambio, de los sistemas sujetos a observacion; esto es, el periodo que transcurre entre el estado del sistema
cuando éste presentaba un estado X y el instante en el que X registra una variacion perceptible para un
observador (o aparato de medida).

Tinaco: Deposito para almacenamiento de agua y distribucién de esta por gravedad, de materiales, formas y
capacidades diversas.
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Topografia: Es la ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que tienen por objeto la
representacion gréafica de la superficie de la Tierra, con sus formas y detalles; tanto naturales como artificiales
(ver planimetria y altimetria).

Tratamiento de Agua: Conjunto de procedimientos por medio de los cuales se mejora, en diferentes grados, la
calidad de las aguas negras o residuales

Tuberia: Conducto fabricado de diferentes materiales, generalmente de seccion circular; puede trabajar a
presién o como canal.

Valvula: Accesorio que se utiliza en los sistemas de agua para seccionar y controlar el paso del agua.

Vapor de agua: Es un gas que se obtiene por evaporacion o ebullicién del agua liquida o por sublimacion del
hielo. Es inodoro e incoloro.

W.C.: Inodoro (en inglés Water Closet), elemento sanitario utilizado para recoger y evacuar los excrementos.
Cuarto de bafio, habitacién donde se encuentran el inodoro y otros elementos para el aseo y bafio.

Zona de Saturacion: La capa o profundidad del suelo que esta saturada con agua infiltrada.

Zona Radicular: Profundidad en la cual las raices de las plantas penetran el suelo.
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ANEXO
PLANOS Y ESQUEMAS
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Plano 7.1: Dimensiones de la edificaciones de la Instituciéon Educativa.

El Plano 7.1 muestra que se puede usar seis techos para captar el agua pluvial.
Las dimensiones de dichos techos estan especificadas en la siguiente tabla 7.1 (datos aproximados).

Tabla 7.1: Medidas de los techos.

Techo Dimensiones Area (M?)
I 11.00 X 33.41 367.51

Il 10.75 X 32.88 353.46

Il 10.21 X 16.05 163.87
v 10.21 X 16.05 163.87
\Y 11.20 X 20.05 219.40
VI 10.64 X 20.05 213.33
Suma 1,481.44
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Plano 7.2: Plano de la tuberia de PVC y la Cisterna Subterranea.
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Plano 7.3: Plano de las tuberias de PVC, PE y la Cisterna de Membrana.
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