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RESUMEN

Uno de los recursos naturales vital para todos los seres vivos en la tierra es el agua,
nuestra vida depende quizas no en su totalidad, pero si de su disponibilidad en pequefas
porciones adecuadas, ho solamente para la supervivencia de especies sino también para
su bienestar y confert.”En la mayoria de las ciudades de México no existe una cultura
generalizada de cuidadodel agua y su empleo es bastante irracional, con una elevada
perdida cotidiana, de manera que sin importar el costo del agua que se distribuye en la
red municipal, la mayorfa_de las familias no le dan el uso correcto y se desperdicia.
Tabasco no aprovecha el agua de lluvia y en su consecuencia no se han implementado
alternativas de tratamiento para‘las mismas.

En este proyecto se ha planteado, como objetivo principal desarrollar para la R/A
Azucena 12 Seccion, Cardenas, Tabasco, un sistema de captacion y tratamiento de
agua de lluvia familiar y comunitario~Dicha localidad cuenta con un area aproximada
de 534.89 m? y con una poblacion aproximada de 470 habitantes. Este sistema es una
alternativa sustentable de solucion al desabasto de agua que en los ultimos afios ha
sufrido la localidad, debido a la escasez del liquido vital en la fuente de abastecimiento
gue es un pozo profundo.

En este documento el capitulo | preSenta las generalidades de los sistemas de
captacion de agua empleados en diversos lugares conociendo las diversas alternativas
gue componen el sistema tratamiento, materiales, remocién de contaminantes, entre
otros. El capitulo Il establece el disefio y construccion)de la unidad experimental de
captacion y tratamiento de agua de lluvia, incluyendolos-costos de construccion para
un sistema familiar. El capitulo Ill muestra las¢pruebas tratabilidad y de operacion del
sistema experimental, mostrando la eficienCia de remocion y cumplimiento de
contaminantes basicos. El capitulo IV presenta el disefio dél sistema de captacion y
tratamiento comunitario que se podria emplear en la Rancherfa Azucena. El capitulo V
presenta las conclusiones del proyecto y como evidencias un anexo fotografico.

Este proyecto demuestra que estos sistemas son alternativas viableside aplicar en el
tropico humedo debido a la precipitacion que se da en la regiom;, son de facil
construccion, costos accesibles y permiten un aprovechamiento ‘mas acional y
sustentable del agua.
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CAPITULO |
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1. Generalidades del proyecto
1.1. IntroducCgion

En el mundo mé&s de 2000 millones de personas viven con escasez de agua y en algunas
regiones serd mas.critico por el cambio climatico y el crecimiento poblacional. La falta de
agua potable y la necesidad de obtener este liquido vital para el beneficio de los seres
humanos y demas seres vivos se esta convirtiendo en un problema mayor para muchas
naciones (OMS, 2022)."Enmuchos sitios cada vez es mas dificil obtener este liquido vital
por fuentes de abastecimiéntos superficiales y subterraneas, aunado al alto costo de
tratamiento para convertirla.en potable, por lo que por la alta demanda se ha propuesto
desalinizar agua de mar paralel abastecimiento, pero esta tecnologia no esta al alcance
de todas las poblaciones (Aguilar; 2020). Por lo anterior expuesto una alternativa
sustentable para el abastecimiento.de comunidades es por medio de captacién de agua
de lluvia, este es un método muy.féacil y usado ampliamente en lugares donde hay
precipitacion media y donde no se dispone de una buena cantidad de agua apta para el
consumo humano. En este caso se analiza la factibilidad de implementar un sistema de
captacion y tratamiento de agua de lluvia\para abastecer de agua a la R/A Azucena en
Cérdenas, Tabasco, que actualmente no cuenta con este liquido vital para satisfacer las
necesidades basicas establecidas por’la Organizacién Mundial de la salud (OMS) (OMS,
2022).

La Rancheria Azucena al igual que muchasg en Tabasco no cuentan con este liquido vital
ya que los sistemas convencionales de abastecimiento. estdn orientadas a abastecer
ndcleos poblacionales mayores por lo que los-habitantes se han visto en la necesidad de
exigir a autoridades lo establecido por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
(Resolucion A/RES/64/292), que es agua potable’y saneamiento como derecho humano
fundamental para la vida, pues segun la OMS se requiere entree50 y 100 L/ha/dia de agua
para garantizar que se cubren las necesidades basicas y que-no surjan amenazas para
la salud (ONU, 2015).

Por lo anterior expuesto este proyecto presenta una alternativa de-abastecimiento de
agua para uso y consumo humano minimizando costos de construccion y tratamiento de
una fuente no explotada para este fin en Tabasco. El agua de lluvia\tiene excelentes
caracteristicas fisicas y quimicas que la hacen 6ptima con pequefios tratamientos para
el consumo humano entre otros usos, alternativa viable para comunidades'rurales y con
altos indices de pobreza, puesto que este sistema requiere de poca manogeiobra y es
facil o accesible de mantenimiento. Estos proyectos pueden minimizar‘el~impacto
antropogénico en todos los componentes del ambiente y reflexionar sobre métedos o
nuevas tecnologias que ayuden a hacer un uso racional, considerado y eficaz, de_los
recursos que el planeta nos ofrece.
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1.2. Justifieacion

La Rancheria®Azucena 12 seccion, se ubica al Suroeste del Municipio de Cardenas,
Tabasco. La comunidad actualmente no cuenta con un abastecimiento con cobertura de
100% de agua“potable por lo que es necesario implementar y desarrollar proyectos
alternativos sustentables para abastecer el vital liquido.

La comunidad cuenta_con+red de agua potable instalada, que desde hace 10 afios no
tiene mantenimiento y dejo, de funcionar, pues esta tiene una cobertura del 60% de la
poblacion y se abastece'de un pozo profundo, este es poco eficiente ya que no cubren
completamente con la necesidad de muchas familias. La poblacién que no cuenta con el
suministro de pozo profundo sé abastece de pozos excavados manualmente pero el agua
esta contaminada por materia fecal principalmente, lo cual dafia su salud y otro problema
es el amarillamiento de los dientes.debido a los iones Fe* presentes, por consiguiente,
tiene costos econémicos y ambientales muy altos (CEAS, 2020).

Bajo estas condiciones no se garantizan las actividades basicas como lo es la
alimentacion, la salud, la higiene o la/vivienda pues no pueden ser cubiertas sin
abastecimiento de agua potable de calidad y én cantidad suficiente. Estudios de viabilidad
previos en la zona concluyen que una-alternativa muy confortable es la captacion de agua
de lluvia, con ello se puede cubrir las' necesidades basicas y generales de la comunidad
que son importantes para mitigar la contaminacién.ambiental y cumplen con el criterio de
sustentabilidad que requiere la zona (CONAGUA, 2017).

Por lo anterior expuesto se propone el aprovechamiento de agua de lluvia para la
comunidad, ya que llueve 2098 mm anualées (CONAGUA, 2015) y la tecnologia para
aprovecharla implica una inversion baja, disminuyendo elimpacto ambiental y econdmico
de una localidad. Es importante considerar que una vivienda con 50 m? de techo puede
captar mas de 50,000 L de agua durante la temporada de”lluvia. Por a lo anterior, se
realiza el disefio de un sistema de captacion y aprovechamiento’de lluvia para beneficio
de los pobladores de La Rancheria Azucena 12 seccion, el cual*podra ser instalado en
casas habitaciones de la comunidad.
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1.3. Antecedentes

1.3.1. LaimpoOrtancia del agua

El agua es un recurso renovable finito, del cual se evaporan aproximadamente 505,000
km?3/afio de los océanas, precipitindose sobre los mismos 76.24%, no siendo utilizada
como recurso de agua dulce y sobre tierra firme se estima precipita el 23.76%. Ese
movimiento masivo del‘agua, es causado por la energia del sol y se conoce como ciclo
hidrolégico, siendo un progéso complejo que incluye la precipitacion, el escurrimiento, la
evapotranspiracion y la infiltracién (Fernandez, 2012).

En el ambiente el agua mantiene las funciones vitales en el crecimiento de las plantas,
regula su temperatura y facilita la-absorcion de los nutrientes, interviniendo en el proceso
de fotosintesis. En los animales es.vital para un desarrollo sano y forma parte de los
alimentos e ingieren el agua, por lo ctial“el agua es vida”. No obstante, que el agua tiene
importancia para la vida en el planeta tierra, esta se encuentra seriamente en crisis global,
de las cuales recientemente se atribuyen@fenémenos como el cambio climatico, energia,
seguridad alimentaria, recesion economica, etc. y su relacion con el agua (ONU, 2010,
2016).

El agua también importante en el séctor. econdmico y es esencial en el desarrollo
sostenible para alcanzar los Objetivos.de Desarrolio_del Milenio (ODM). Dentro de los
derechos fundamentales del ser humano—esta el“derecho al agua, el derecho a la
alimentacion adecuada, el derecho a la salud,.el derécho al trabajo, el derecho a la vida
cultural, entre otros (ONU, 2015, 2016).

El derecho al agua requiere condiciones para su cumplimiento, pues para Su
disponibilidad el agua debe ser en cantidad adecuada y constante para satisfacer
necesidades personales y generales de los individuos. El agua‘debe de ser de calidad
potable libre de microorganismos y de sustancias quimicas que gongan en riesgo la salud
de los individuos. Y finalmente, debe de ser accesible fisica, econémica, equitativa y de
informaciéon (OMS, 2022).

1.3.2. Aplicaciones de sistemas de captacién y tratamiento de agua de\lluvia

Avelar et al., (2019), validaron un prototipo de sistema de captacion de agua de lluvia
desarrollado en el Laboratorio de Tecnologias Hidricas Innovadoras de la Universidad
Auténoma Chapingo, la implementacién se desarrollé en la localidad de Los-Achotes,
municipio de San Luis Acatlan Guerrero. La validacion se enfoco en tres aspectos: el
disefio del sistema, la utilizacion del ferrocemento como material de construccion de la
cisterna y el esquema de trabajo coparticipativo entre la universidad y los usuarios. El
sistema desarrollado consta de: Area de captacion, filtro de arena, cisterna (bombad),
tanque distribuidor vy filtro purificador.
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Basan et al4%(2018), desarrollaron un sistema de captacion de agua de lluvia para
consumo humaneo, en el norte de la Provincia de Santa Fe, Argentina. Los sistemas
buscan coadyudvar con la demanda de agua para consumo humano teniendo en cuenta
la calidad fisicoquimica y microbiolégica garantizando sea segura, libre de patégenos y
gue no contenga, téxicos. El sistema consta de: captacion, sistema de canaletas y
bajadas, prefiltrade” (cucharas y camaras de inspeccion), filtrado, depodsito de
almacenamiento (bombeo)y tratamiento microbiolégico (exposicion UV, a hipoclorito de
sodio y hervir el agua de ' lluvia filtrada durante 3 a 5 minutos). Se concluyo que el sistema
compacto de prefiltrado, decantacion, filtracion y desinfeccion garantizan almacenar agua
limpia en los depdsitos, pero deben aplicarse cualquiera de los tres métodos de
desinfeccidn para asegurar agua libre de patdgenos para uso y consumo humano.

La Universidad Nacional Autonama.de México, cuenta con un sistema de captacion y
tratamiento de agua de lluvia instalade por Isla Urbana, al sur de la Ciudad Universitaria.
Dicho sistema consta de superficie de_taptacion de 193.22 m?, Separador de primeras
aguas (400 L), Cisterna (30,000 L), Filtre*de malla de acero inoxidable, clorador, Tren de
filtrado (3 filtros), generador de ozonogsy\dispensador de agua potable. La correcta
operacion del sistema de captacion de aguaide lluvia remueve los iones de fldor, zinc,
arsénico, plomo, hierro, cobre, crome, aluminio, nitratos y los coliformes totales, de
manera tal que se cumple con los estandaressnacionales e internacionales para agua
potable. Los sistemas de captacion también contribuyen a aumentar la resiliencia urbana
al cambio climético en la Ciudad de Méxieo (Imaz et«al., 2018).

Solano, Gonzaga, Espinoza y Espinoza (2017), disefharon un sistema de captacion de
agua de lluvia para uso doméstico en Isla Jambeli, canton-Santa Rosa, Ecuador. En esta
propuesta que considera un area de 56 m?, se puede captar.para abastecimiento de 8.41
a 34.76 m® de agua al mes, variacion que se presenta en'el.afio como consecuencia de
la precipitacion variada. El sistema propuesto consta de tanque interceptor de agua de
agua de lluvia y desinfeccion con cloro. Todo este sistema tendra una capacidad de
almacenamiento de 5000 Litros de agua en el tanque cisterna,¢volumen suficiente para
3.4 usuarios con dotacion de 28 I/hab/dia para un periodo de 30 dias.

Gonzélez, Vazquez y Contreras (2017), disefiaron un sistema de captacCién y tratamiento
de agua pluvial para el proceso de coccion en la nixtamalizacion. La superficie del sistema
de captacion es 250.13 m?, este se desarroll6 para el molino de nombre “la’Granja” que
se localiza en el municipio de Epazoyucan, en el estado de Hidalgo. El agua de lluvia
presento en promedio 19 °C, pH de 7.3, CE de 140 pS/cm, 63.3 mg/L de SDTy64.9 mg/L
de Dureza (CaCO3) y >=2400 NMP /100 mL de coliformes. Los resultados determinan
que con el area de captacion del sistema se pueden captar 135.871 m%/afio en temporada
de lluvia y asi abastecer el 78.6% del volumen de agua necesario para llevar a cabo el
cocimiento del maiz. Por lo que la propuesta de tratamiento del agua de lluvia debe
constar de una secuencia de operaciones para el tratamiento de agua tales come:
Sedimentador, Filtracion, Desinfeccion y Tratamiento térmico.
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Rojas, Gallardo y Martinez (2012), implementaron un sistema de captacion y
aprovechamiento+de agua de lluvia, en un edificio escolar ubicado en la zona Sur del
Distrito Federal, /hoy ciudad de México. Para conocer la calidad del agua captada se
realizaron andlisis..microbioldgicos y fisicoquimicos. Los resultados microbiolégicos
mostraron diversasvtipos de bacterias como bacillos, cocos y coliformes, entre ellos
Escherichia coli y Enterobacter aerogenes, mientras que los fisicoquimicos reportaron
concentraciones bajas de SST (8.9 mg/L), DBO (2.7 mg/L), DQO (6.7 mg/L) y COT (1.9
mg/L). Por lo anterior expuesto se considera un tratamiento para su aprovechamiento a
base de sistemas de filtragion y desinfeccion con ozono, Por consiguiente, el agua de
lluvia puede ser consideradascomo un recurso hidrico alternativo.
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Hipotesis

1.4.1. HipotesSis’l
El sistema de cCaptacion disefiado y construido cumplira con los limites maximos
permisibles para abastecimiento y consumo de tipo humano.

1.4.2. Hipotesis 0
El sistema de captacion y.almacenamiento de agua de lluvia no cumple con las
especificaciones establecidas:.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General
Disefiar y construir para la Zona Rural'de la Rancheria Azucena 1ra seccion, Cardenas,
Tabasco un sistema de captacion y aprovechamiento pluvial doméstico.

1.5.2. Objetivos Especificos
e Evaluar los criterios de disefios’para‘la seleccion de alternativas mas viables para
un tratamiento pluvial de una casa habitaCion descentralizada en una zona rural.
e Realizar las pruebas de tratabilidad-para’elccumplimiento del tren de tratamiento
seleccionado.
e Realizar el andlisis costo de construccion deda alternativa seleccionada.
e Realizar la propuesta de tratamiento’para un sistema individual y comunitario.

1.6. Areade estudio

La R/A Azucena se encuentra situada en el municipio de” gardenas (en el estado de
Tabasco) bajo las siguientes coordenadas: 18°15 31.40” Ny, 93°37°59.27” O con 9
metros de altitud msnm. Cuenta con un area de 534.89 m?lugar’dende se llevara a cabo
la realizacién del Sistema de Captacién de Agua Pluvial de uso ‘eomunitario.

Figura 1. Ubicacion geograﬂc del area estudio SCAP en la R/a Azucena.
Fuente: Google Earth, 2022.
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1.7. Mm\'@ogia

A )
Lo siguiente s@s materiales y métodos en general de este trabajo.

articulos cie s, estudios relacionados, tesis, etc.
L 3
2. Disefio del sist xperimental SCAP. Se analizé una serie de alternativas,
considerando les, tecnologias, dimensionamiento y costos de
construccion.

1. Revision d%afio del arte. Indagacion literaria, informacion de fuentes oficiales,
[

3. Construccion de la unis;d experimental. Se procedié a su construccion en el area
de Prototipos del Laborat&iée Tecnologia del Agua DACBIol-UJAT.

-

4. Diseflo Experimental. Se Realizo la fase experimental midiendo variables de
respuesta de calidad del agua s tratamientos de agua.

5. Disefio del sistema comunitario. Un validados los criterios de disefio y el tren
de tratamiento propuesto se rroll6 la ingenieria basica del sistema comunitario

6. Conclusiones y recomendacio ~

||
= =
%

= %,
()

Figura 2. Diagrama de actividades.
Fuente: Elaboracion propia. O
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2. Disefo y#construcciéon de un sistema experimental de captacion y tratamiento
de agua de lluvia

Resumen

Los sistemas de captacion del agua pluvial son alternativas sustentables y seguras para
reducir la explotacién de acuiferos mediante pozos y abastecer a comunidades que
requieren este liquido_vitalk En este trabajo se presenta el disefio y construccion de un
sistema de captacion y' tratamiento de agua de lluvia mediante filtracion rapida, para
atribuir el agua a uso deméstico y consumo humano en comunidades del sureste de
México. El sistema fue instalado en Centro, Tabasco. Se realizaron pruebas de
tratabilidad mediante un filtrognulticapas (grava fina, arena silice y carbon activado) con
agua sintética (suelo-agua) para identificar el namero de lavados que se requieren. La
utilizacién esta unidad con materiales reciclados y el uso de areas superficiales de
infraestructura existente pueden_ser econdmicamente viable y factible para el
abastecimiento de hogares de cuatro, a ocho personas, ademas representa una gran
aportacion al desarrollo de la comunidagd:

Palabras clave
Alternativa sustentable, aprovechamiento del agua de lluvia, viabilidad econémica factible
y agua subterranea.

Introduccion

La falta de agua potable y la necesidad per-ebteneragua para el fin comun, plantea una
alternativa para abastecer a la comunidad per medio’del agua lluvia, este es un método
facil de emplear en lugares donde hay precipitacion mediayy donde no se dispone de una
buena cantidad de agua apta para el consuma humano (Apaya Garduio, 2011). Para el
2017 el planeta superé6 los 7,200 millones de habitantes, de estos el 27.78% vive en
paises con “estrés hidrico, alrededor 16.67% de habitantes de dicha poblacion, adolecen
de agua para su supervivencia diaria y unos 12.5% de esta poblacién no tienen servicios
de agua y saneamiento (Garcia Velazquez, 2017).

El disefio hidraulico del sistema de captacion pluvial sigue una serie de etapas para su
ejecucion y funcionamiento, entre las cuales encontramos la captacibn que esta
relacionada con los techos (su material, superficie y pendientes) proeurando la mayor
captacion; la recoleccion y conduccion que es la tuberia por la cual se conduce el agua
que sera enviada a donde se quiera distribuir y por ultimo el tanque de almacenamiento,
gue esta relacionado con la demanda y oferta hidrica (Adler, Carmona y Bojalil,.2008; de
la Fuente, 2004).

Este tipo de proyectos sustentables pueden que sean costosos al momento “de ‘ser
implementados, cabe mencionar que los beneficios que trae consigo al ambiente son
muchos, debido a que este minimiza el mal uso del agua potable necesaria para vivir; el
agua pluvial tiene buenas caracteristicas fisicas y quimicas la cual con una serie de
tratamientos especificos puede llegar a ser apta para el consumo humano, lo cual es un
factor de mucha importancia si se quiere ayudar a comunidades alejadas y con altos
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indices de pobreza ya que este tipo de poblaciones serian los mas beneficiados con estas
iniciativas (Apaya; 2011; Anaya, 2017), puesto que este sistema requiere de muy poca
mano de obraj se pueden reutilizar materiales en dptimas condiciones y es facil de dar
mantenimiento periodicamente.

Materiales y Métodos

Area de estudio

Esta investigacion e instalacion de unidad experimental se llevo a cabo en la Division
Académica de Ciencias 'Biologicas (DACBIol) de la Universidad Juarez Autbnoma de
Tabasco (UJAT), en el &rea de Planta Piloto de Humedales Experimentales del
Laboratorio de Tecnologia del’Agua, (N 17° 59°26”; W 92 58°16”). Para la captacion del
agua pluvial se utilizé la techumbre que cubre el carcamo-cisterna de la DACBIol UJAT,
gue es de policarbonato verde transparente con 6.5 m ancho x 7.5 m de largo con espesor
de 0.01 m.

Dotacion

De acuerdo a la OMS (2018), la demanda de agua se puede clasificar de acuerdo a su
requerimiento minimo: agua minima para asegurar la hidratacién y preparacién de los
alimentos, agua para garantizar la salud o agua para cubrir las necesidades restantes en
el hogar. (Tabla 1).

Tabla 1. Nivel de servicio'de agua para promover la salud.
Nivel de servicio Medida de acceso Necesidades satisfechas Nivel parala

salud
No hay acceso M&s de 1000 m o 304 °Consume+ = no puede
(<5 L/hab/dia) minutos de tiempo total de “=asegurarsé Higiene — no es
o ) Muy alta
recoleccién posible (a menudo que se
practica en la'fuente)
Acceso basico Entre 100y 1000 mode 5a Higiene — lavade’de manos,
(<20 L/hab/dia) 30 minutos de tiempo total alimentos basicos; Alta
de recoleccion. lavadero/bafio
Acceso intermedio El agua suministrada a Consumo — seguro Higiene
(50 L/hab/dia) través de un grifo o dentro - toda la higiene personal.y .
. . - 4 Baja
de 100 m o 5 minutos de alimentacion basica
tiempo total de recoleccion  asegurada, lavadero y bafio
Acceso 6ptimo El agua suministrada a Consumo - todas las
(100-200 L/hab/dia) través de varias lineas de necesidades cubiertas
retardo de forma continua Higiene - todas las Muy baja
necesidades se pueden
cumplir
Fuente: Organizacién Mundial de la salud, 2018.
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Volumen de_eaptacion

Para este apartado se optd por utilizar los criterios de Anaya-Gardufio (2011), referentes
al volumen del agua de lluvia captado en litros, con relacion al area de captacion y
precipitacion pluvial, promedio del sitio que corresponde a la ciudad de Villahermosa
(Wheather Atlas, México, 2021).

Filtro experimental

Se realiz6 una pruebade-tratabilidad con tres repeticiones en un sistema de filtracion
experimental donde se evalud el tipo de materiales filtrantes a utilizar (filtro de lecho
multiple grava fina- arena silice y carb6on activado), el disefio y eficiencia de remocion de
turbiedad del agua sintética gpara después aplicarse en el agua de lluvia. El filtro se
construyé con las siguientes consideraciones: Se lavaron los medios filtrantes (carbén
activado, arena, gravilla) hasta «conseguir que no tuviese particulas que afectaran la
eficiencia del filtro (polvo). Se utilizé»un recipiente cilindrico con orificios al fondo del
recipiente de 2 mm para el paso dehagua filtrada. Se cortaron 8 moldes de la malla
galvanizada con diametro igual al del contenedor para separar los materiales filtrantes.
El primer material fue la gravilla (fondo“del recipiente), colocando 5 cm de espesor,
separado por las mallas. El segundo medio,fue arena con un espesor de 10 cm, se
utilizaron dos tamarfos de arena, 6 cm de\arena fina @ 0.8 mmy 4 cm de & 1.5 mm,
separadas por la malla galvanizada. El tercer~y ultimo medio filtrante fue el carbon
activado granular con 8 cm de espesor-.

Carbiin activado
{8em)

Arena silice
(10cm)

Gravilla
[5cm)

Figura 3. Preparacioén de los filtros experimentales para las pruebas de tratabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Pruebas de tratabilidad

Para comenzar con la operacién del filtro de lecho multiple, se captd agua de lluvia se
utilizé con 50 gr de suelo (soluto) y 8 litros de agua (solvente). La muestra de suelo
previamente se tamiz6 y se mezcld hasta que la solucion quedo homogénea, tomando
una muestra para su posterior analisis con el turbidimetro (SM 2130 B) y conocer-elvalor
inicial. Una vez conocido el valor de la turbidez, se realizé una primera filtracion. El agua
que resulto de la primera filtracion, se paso a otro recipiente para después volver-a
realizar una segunda filtracion (valores de filtracidn se encuentran en resultados), Para
este caso solo se realizaron dos repeticiones de filtrado. La turbiedad se midié con un
turbidimetro marca LaMotteMR con precision 0.01 NTU-turbiedad (TC-300e, 1SO7027,
TC-300).
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Eficiencia desfemocion
La remocidén del color aparente y la turbiedad de cada tratamiento, se calcul6 con base a
la Ecuacion 1 (Torres Balcazar, et al., 2020).

Ce—Cg

Eficiencia'de remocion (%) = —— x 100 (Ecuacion 1)

e

Dénde: Ce = Concentracion de entrada (afluente); Cs = Concentracion de salida
(efluente).

Disefio del sistema

El sistema de conduccion se construyo con tuberias de PVC de 4” de &, este conduce el
agua de lluvia de la captacién al sistema de almacenamiento a través de tubo de PVC.
Para el pretratamiento y tratamiento del agua de lluvia propuesto se tomaron los criterios
de disefio de CEPIS (2004) y Anaya’(2017).

Area de recepcion } Bajante de agua + Eliminacién de > Filtracion rapida
de lluvia de lluvia solidos para agua de uso T
£
Almacenamiento Sistema’de Filtracion para Desinfeccion y
de agua de P filtracion de‘lecho elimiinacionde ™| dotacion de agua
servicio multiple olor'y sabor para consumo

Figura 4. Propuesta de sistema experimental-de.captaciony agua de lluvia para la DACBIol-UJAT.
Fuente: Elaboracion propia:

Resultados

Volumen de captacién

Con los datos recopilados del promedio de precipitacion mensual y para nuestra area de
captacion (6.5 m x 7.5 m) observamos que el mes con mayaqr‘Captacion es octubre con
8.4 m? (281 L/dia), mientras que el mes con menor precipitacién es abril con 1.5 m3 (49
L/dia) (figura 9), lo que se traduce a que en el mes octubre podriamos abastecer a 10
personas con una dotacion de 5 L/hab/dia por lo que la OMS plantea que no puede
asegurarse la higiene basica en estas personas cayendo en el nivel’de servicio de no
hay acceso (nivel 1) al agua. Sin embargo, para el mes de octubre, se puede abastecer
a tres personas con 100 L/hab/dia por lo que la OMS plantea que puede asegurarse la
higiene basica en estas personas cayendo en el nivel de servicio de acceso optimo (nivel
5) al agua. Por lo anterior expuesto podemos establecer que esta superficie,puede ser
funcional para abastecer hasta cuatro personas completando con el agua derlluvia sus
necesidades basicas para la higiene. Actualmente los organismos reguladores dehagua
potable CONAGUA, CEAS, SAS (Estrada et al., 2019) establecen que, para el munieipio
de Centro en Tabasco, debe darse a la poblacion urbana una dotacion de 220 'a 240
L/hab/dia y para poblaciones rurales hasta 180 L/hab/dia. Bajo esta perspectiva, el
abastecimiento de agua lluvia en la region es favorable para satisfacer la demanda donde
estos organismos no pueden brindar el servicio del liquido vital, pues, aunque existe en
operacion un gasto suficiente por la potabilizacion convencional para la demanda de la
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poblacién, ne*a llega el agua a todas las localidades y en el caso de las comunidades
rurales llega de mala calidad por diversos problemas operativos.

Volumen de agua captada
9 r
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Figura 5. Volumen estimado de captacién deiagl]a de lluvia para los meses del afio en la DACBIol-UJAT.
Fuente: Elaboracion propia.

Pruebas de filtracion

Las pruebas de filtracion muestran-que en la primera filtracion se logra remover el 88.9%
de turbiedad (X+DE) (24.3+£4.2 UNT), y/al pasar el agua nuevamente a la segunda unidad
de filtracidn en serie se puede alcanzar el/97% de remocion que 6.7+2.5 UNT. Con estos
resultados podemos apreciar que solo een-2 sistemas de filtracion nos acercamos a 3
UNT que el LMP establecido para el pardmetro turbiedad por la NOM-127-SSA1-2021,
con este resultado se establece la propuesta‘de someter el agua del proceso a tres
sistemas de filtracion de lecho multiple (gravilla-arenacarb6n) y un cuarto para la
eliminacion de olor y sabor sélo de carbén activado para dar/cumplimiento a los criterios
de disefo establecidos para estas unidades por Arboleda (2000) y de la Fuente (2004).

Filtracion

Turbiedad (UNT)
i
(=]

50
I
0 : = !
Agua Cruda Filtracién 1 Filtracién 2
Tratamientos

Figura 6. Valores promedio (+DE) de los resultados de turbiedad en las pruebas de filtracion (N=3).
Fuente: Elaboracion propia.
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Instalacion de*la unidad experimental

Para la instalacCion se preparo el &rea de captacion el cual consta de una techumbre de
policarbonato (6.5 m x 7.5 m), con un bajante de 6 m con 6” de & con interconexion a 4”.
El bajante llega‘a’un tanque de 200 L en el cual hay una malla de 0.5 cm x 0.5 cm para
la retencion de solides.en el arrastre. Posteriormente el agua pasa por un segundo tanque
de 200 L con 0.3 mde arena silice de 2 mm de @y 0.3 m de gravilla de 0.5-0.8 cm de &,
este tanque de filtracion brinda agua para uso humano (lavado, sanitarios, etc.) y
posteriormente se almacena en un tanque de marca Rotoplas de 1100 L.

El agua para consumo humano lleva un pos tratamiento, el agua almacenada es llevada
mediante una bomba de 1 HR"a una bateria de filtracion que consiste en cuatro filtros en
serie de 6” de @ con una altara de 1.2 m, los primeros tres filiros cuentan con tres
secciones con 30 cm de gravilla((0.5 cm de &), 30 cm de arena silice (0.8 mm de &) y
carbon activado.

El dltimo filtro cuenta con una altura‘de~1l m de carbdn activado. Finalmente, el agua
filtrada para consumo humano es recepcignada en un recipiente de 60 L donde entra en
contacto con hipoclorito de sodio de fase sélida dosificando aproximadamente 3 mg/L
asegurando la eliminacion de patogenos que pudiesen pasar el sistema de filtracion.

g o » P Bt o~ oW [ = i L
Figura 7. Sistema experimental de cptacién y tratamiento de agua de lluvia DACBIol-UJAT.
Fuente: Elaboracion propia.

El costo de materiales y de construccion en esta instalacion es de $24, 406.42 M.N.
excluyendo la mano de obra y algunos materiales reciclados y durante el primer afio se
captard aproximadamente 51,724 litros al afio de lluvia, por lo que se éstima en un
analisis basico que el costo por litro de agua tratada sera de $2.12 M.N.

Es importante hacer mencion que en operacién y mantenimiento anual se estima’puede
haber una inversion de $3,500.00 a $5,000.00 M. N. A continuacién, en la tabla-2.se
presenta la lista de materiales utilizados y el costo de inversion.

Sistema de captacién y tratamiento del agua de lluvia para una comunidad rural en Tabasco 22
I.A. Maria Concepciéon Dominguez Osorio



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académica de Ciencias Bioldgicas
“Estudio en la duda, accién en la fe”

Tabla 2. .Materiales y costos de inversion del sistema de captacion y tratamiento.

Nombre y especificacién del material | Costo
Materiales de construccion
2 sacos de Cemento22 latas de Grava y12 latas de arena | $564.00

Materiales de limpieza y Pintado

6 litros de Tiner, 4 litro-deqaceite quemado de carro, Anticorrosivo Blanco 2 L, 1 L de pintura
acrilica blanca, 1 L de recubtimiento blanco primario, 1 Brocha, 2 Pegamento PVC, 1 Lata $1,259.43
de cemento plastico 500 ml.

Materiales para conexiones y adaptaciones

1 tubo de PVC de 6', 12 Codos de6’, 12 Coples de 4°, 2 T de PVC de 47, 1 Cople antiretorno
de 4" de ABS, 8 Tubos de PVCde'4’, 4 Tubos de PVC de 17, 1 Interconexiéon de 6x4, 25
coples de 17, 25 codos de 17, 12'tapas de 4', 1 Tapon de insercion de 6" para tubo PVC, 4
Cople de 6" para tubo PVC, 20 Juegos/de hembra y macho, 10 m de cable duplex de 12, 2
Bolsas de Abrazaderas de 4", 2 Bolsas de Tornillos de 3", 250 gr de Grapa, 250 gr de Clavo,
4 Valvulas, 1 Cinta aislante, Un Tablén{de madera.

$9,031.18

Materialesspara Captacién de Agua

1 tinaco de 1100 L, 3 Tambos de 250 L, 1_Bomba cde 1/2 HP Truper, 2 metros de malla
criba acero, 2 metros de malla plastica, 1/2/Kilo de alambre recocido, Tuerca de unién, $5,551.15
Clavija, Pichancha.

Material dexaseguramiento

2 m de cadena de 4.1 MM, 1Candado | $14417

Material de)soporte para captacion

2 bultos de Carbdn Activado, 3 Bultos de Argha Silice de-0:8, 150 Kg de grava de 1/8 y1
. $7,256.69
Bulto de Zeolita
Flete.de materiales
3 Fletes $600.00
Total del Costo $ 24,406.62

Fuente: Elahoracion propias

Conclusiones

Los resultados demuestran que con una filtracién béasica se.reduce un 88.9% de turbiedad
lo cual la hace factible para el aprovechamiento humano. Asf mismo estimamos que con
un sistema de filtracién en el pos tratamiento se lograra unaseficiencia de remocién
superior al 97% de turbiedad lo que permitira cumplir con los criterios de 3 UNT en agua
potable segun lo establecido en la NOM-127-SSA1-2021. Esté sistema experimental
podra brindar una alternativa sustentable para abastecer del liquido«wital agua a una
familia de cuatro a ocho individuos, considerando que en algunos meses, no hay suficiente
lluvia para abastecer conforme lo establece la OMS.

Recomendaciones

Aunque los resultados de turbiedad son viables en estas condiciones de filtraCion del
agua de lluvia, es importante evaluar otros parametros (fisicos, quimicos vy
microbiolégicos) de la NOM-127-SSA1-2021 para asegurar que el agua puede ‘ser de
consumo humano. Del mismo modo se requiere que aunado a este sistema de captacion
se instale o construya una cisterna con capacidad de almacenamiento de 6 m® para
almacenar agua suficiente para los meses con menor precipitacién. Es importante
considerar que estos sistemas alternativos son para coadyuvar a abastecer a aquellas
comunidades que no cuentan con un sistema de abastecimiento de agua potable
convencional para la satisfaccion de sus necesidades basicas.
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CAPITULO III.
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3. Evaluacién de un sistema experimental para el tratamiento de agua de lluvia

Resumen

En este apartado”Se presentan las pruebas de operacidon del sistema experimental de
tratamiento de aguawpluvial, verificando la calidad misma tratada para ver el cumplimiento
de la normatividad wigente. La implementacion de estas unidades son una alternativa
para prevenir o mitigar los fiesgos que se presentan ante la falta del desabasto de agua
a los que estan expuestas-las comunidades. Los resultados demuestran que el sistema
de tratamiento es eficientey econdmico con respecto a los sistemas convencionales ya
este sistema reduce un 68(9% de CE, 97.85% de SDT, 98.90 % de turbiedad y 88.68%
de color, lo cual la hace factible para el aprovechamiento humano, pues se logra cumplir
con los criterios de 3 UNT y 15®UC en agua potable segun lo establecido en la NOM-127-
SSA1-2021.

Palabras clave
Filtracién con gravilla-arena, agua pluvial, Filtracién con carbén activado, Turbiedad y
Color.

Introduccion

La expansion acelerada que han tenido. los asentamientos humanos en los Ultimos afios
a nivel mundial ha provocado terribles_consecuencias que han traido temas de suma
importancia como lo es la escasez de agua potable, el cambio climético global, las fuentes
renovables, la huella hidrica y el desarrolig-sostenible; entre otros; por estas razones es
gue se busca mitigar en la medida de lo posible el impacto que se ha generado al planeta
y desacelerar el deterioro del mismo. El agualesun recursoimportante para el crecimiento
poblacional y que todos los seres vivos lof necesitan”_para diversas actividades y
necesidades (Salinas, Cavazos y Vera, 2016).

Cada dia hay una progresiva reduccion de la dotacién de las principales fuentes de agua
dulce que son utilizadas para abastecer a las ciudades y no podemos esperar a que las
autoridades resuelvan el problema de abastecimiento, pues éste es un problema que
rebasa a todos (Adler, et al., 2008). En el ciclo hidroldgico; la precipitacién, en cualquiera
de sus formas (agua o nieve), es la principal fuente para los uses‘shumanos y los
ecosistemas. La lluvia es acumulada por las plantas y el suelo, un porcentaje se evapora
a la atmosfera (evapotranspiracion), otro porcentaje se acumula en capas.de hielo y en
los glaciares y el otro va hacia escurrimientos superficiales, lagos o humedales (United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, 2018).

El ciclo hidrolégico no ofrece garantia, ya que dos tercios de la poblacion mundial viven
en zonas que reciben una cuarta parte de la precipitacion anual del mundo. Actualmente,
en Africa, Asia, América Latina y el Caribe, la escasez del agua dulce con adecuada
calidad y cantidad es un problema critico (Anaya Gardufio, 2017). La sequia es un evento
que esta tomando peso en el ambito técnico- cientifico, debido a los estragos que ha
causado en diferentes partes del mundo. Este fenbmeno impacta en diversos sectores
de la sociedad, genera “sequias” en un caracter local y regional (Estévez, Herrera y
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Tiribocchi, 2019). El estado de Tabasco, México, sufre de sequia en los ultimos afios, se
tiene registrado el 48.71% del area del estado como “anormalmente seco”, el 10.52%
como “moderade” y solamente un 40.76% del territorio esta sin afectacion por este
fendmeno (CONAGUA, 2015).

Diversos estudios «indican que el agua de lluvia constituye una solucién para el
abastecimiento de agua y.es una medida amigable, econémica y ecolégicamente factible
para suministro urbanoyimplementandose también en instalaciones de infiltracién para la
recarga de aguas subterranéas y para en la restauracion del ciclo hidrologico en las zonas
urbanas (Puerto, 2015). El Sistema de captacion de Agua Pluvial (SCAP) inicia con la
captacion del escurrimiento” de- lluvia sobre una superficie para propositos de
aprovechamiento; existiendo® una, gran variedad de técnicas de captacion y
aprovechamiento de agua de lluvia’(Garcia Velazquez, 2012), donde la clasificacién de
los SCAP esta en funcion de la escala con la que cuente el sistema.

Materiales y Métodos

El area de estudio

La unidad experimental se encuentra-en Villahermosa, Tabasco, en la Division
Académica de Ciencias Bioldgicas (BACBiIol) de la Universidad Juarez Autbnoma de
Tabasco (UJAT), en el area de”Planta Pileto»de Humedales Experimentales del
Laboratorio de Tecnologia del Aguays(N 17° 59°26”; W 92 58°16”).

Sistema de captacion de agua pluvial

Para la captacion del agua de lluvia se"utilizé la techumbre que cubre el carcamo-
cisterna de la DACBIol UJAT, que es de palicarbonate’verde transparente con 6.5 m
ancho x 7.5 m de largo con espesor de 0.01 m. siendo_que el criterio utilizado para
determinar la demanda es que en todas las viviendas'de'la zona urbana se puede
implementar un SCAP. La conduccién y captaciéon del agua de la superficie se realiza
mediante una tuberia de 8” de &, con codos y accesorios de este mismo diametro de
PVC hidraulico. La unidad experimental consta de un tanque receptor de agua pluvial y
uno con medios filtrantes, con capacidad de 200 L, con grava (0.3 m de altura con 0.5-
0.8 cm de @), arena (0.3 m de altura con 2 mm de @), carbon activade’(0.2 m de altura
con 0.8 mm de @) y zeolita (0.2 m de altura con 0.8 cm de @), posteriormente el agua es
recepcionada en un tanque con capacidad de 1200 L.

En esta primera etapa el agua puede ser utilizada como agua para uso domeéstico en
aseo general y demas usos del hogar (Dominguez Osorio, et al., 2021). Posteriormente
el agua almacenada para hacerla potable de consumo humano es llevada mediante una
bomba de 1 HP a una bateria de filtracion que consiste en cuatro filtros en seriede/4” de
@ con una altura de 1.2 m, los primeros tres filtros cuentan con tres secciones con30icm
de gravilla (0.5 cm de &), 30 cm de arena silice (0.8 mm de @) y 30 cm de carbén activado.
El dltimo filtro cuenta con una altura de 1 m de carbon activado. Finalmente, el agua
filtrada para consumo humano es recepcionada en un recipiente de 60 L donde entra en
contacto con hipoclorito de sodio de fase sélida dosificando aproximadamente 3 mg/L
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asegurando la-eliminacion de patdgenos que pudiesen pasar el sistema de filtracion, para
todo este progeso se tomaron los criterios de disefio de CEPIS (2004) y Anaya (2017).

Evaluacion de la-Calidad del Agua de Lluvia

La evaluacion se' . enfoco en el andlisis de la calidad del agua de lluvia captada con
respecto a los limites. madximos permisibles sefialados en la NOM-127-SSA1-2021
mediante el andlisis del agua que se capto. Para ello se requiri6 de un muestreo y una
evaluacion de la calidad del agua captada. Con los resultados obtenidos se propuso el
uso del Agua tratada.

Preparacién de (QToma de muestras en: Determinacion
material y puntos T:a ta’receptor: Agua cruda de calidad del
de muestreo en el |:> F!Itrac : Arena-Grava 2 agua (pH, Temp

sistema de F!Itrac!? : Arena’-Grav_a-Carbon A |::> CE SDT ’ Color y
captacion F|Itr_aC|o 3 ar‘_bon Ac_tlvado ; :rurbié dad)
Desinfecci ipoclorito de sodio
puesta del uso Analisis de
de agua segun el resultados NOM-
nh‘? tratamiento 127-SSA1-1994

Figura 8. Evaluacionde la calidad del agua de lluvia.
Fuente:\Elaboracion.propia.

Muestreo y caracterizacion del agua de lluvia

Se tomaron tres muestras simples en intervalos.de tres horas continuas durante las 24
horas del dia para formar una muestra compuesta. Los herarios de muestreos que se
propusieron fueron: 8:00 am a 11:00 am, 11:00.am a 2:00.pm y de 3:00 pm a 6:00 pm.
Se muestrearon dos dias de la semana de dos meses diferentes (septiembre 2021-
octubre 2021) y (diciembre 2021-enero 2022). Para la determipacion de los parametros
se utilizaron 4 equipos, La turbidez se midié con un turbidimetro’ Hanna HI98703 con
precision de 0.01 NTU (SM 2130B), el color con el equipo LaMotteMR TC-3000 (SM
2120B), la temperatura (SM 2550), los SDT (SM 2540), CE (SM 2510B)y pH (SM 9040b)
fueron medidos con el equipo Hanna combo HI98129.

Disefio Experimental

Para este diseio experimental se realizd un analisis de varianza de un nivel, para los 5
niveles de tratamiento (Agua cruda, filtracion 1, filtracion 2, filtracion 3 y deSiafeccion),
cada tratamiento se corri6é por triplicado. Para determinar diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos se utilizé el paquete estadistico STARGHAPRIC 7.0
MR. Los datos no se comportaron normales y homocedasticos por lo que se les realizo
un analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis comparando el contraste de medianas/con
Mann-Whitney para evaluar diferencias significativas entre los tratamientos para lgs
pardmetros evaluados (pH, temperatura, CE, SDT, turbiedad y color).
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Resultados
En este apartado se presentan los resultados de las pruebas de tratabilidad evaluando
parametros fisicoquimicos.

Temperatura

La prueba de Kruskal-Wallis para temperatura reporté que el valor-P es menor que 0.05,
por lo que existe una'diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un
nivel del 95.0% de confianza. El tratamiento con el valor de mediana mas bajo se
encuentra en el tratamiento’Desinfeccion con 24.2 °C (Qi1=24.02, Q3= 24.3), seguido de
Filtracion 3 con 25.2 °C (Q1=25.1, Q3= 25.4) y el valor mediano mas alto se encuentra en
el tratamiento Agua cruda 280 °C»(Q1=28.0, Qs= 28.3) (Figura 9).
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Figura 9. Valores de la variable Temperatura (°C) (N=30). Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05)#al.95 % nivel de confianza.
Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura (°C)

Potencial de hidrogeno

La prueba de Kruskal-Wallis para pH reporté que el valor-P es menar que 0.05, por lo que
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del
95.0% de confianza. El tratamiento con el valor de mediana mas bajo se encuentra en el
tratamiento Filtracion 2 con 7.4 UpH (Q1=6.7, Q3= 6.8), seguida~del tratamiento
Desinfeccion con 6.8 UpH (Q1=6.8, Qs= 6.8) y el valor de mediana mas-alto se encuentra
en tratamiento Agua Cruda con 7.4 UpH (Q1=7.4, Qs=7.5).
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Figura 10. Valores de la variable pH (UpH)*(N=30). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza.
Fuente. \Elaboracion propia.

Conductividad Eléctrica

La prueba de Kruskal-Wallis para CE reporté que el valor-P es menor que 0.05, por lo
que existe una diferencia estadisticamente,significativa entre las medianas con un nivel
del 95.0% de confianza. La Figura 10, muestrazlas tendencias la variable CE en los
tratamientos. El tratamiento con el valor de mediana mas bajo se encuentra en el
tratamiento Desinfeccion con 12.0 pSlcm (Q1=%2.0, Q3=12.0), seguido del tratamiento
Filtracion 3 con 19.5 pS/cm (Qi= 17.5,-Qs= 21.0)_y"el valor de mediana mas alto se
encuentra en tratamiento Agua Cruda con'38:7 uS/cm (Q1=37.5, Qs= 38.7).
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Figura 11. Valores de la variable CE (uS/cm) (N=30). Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza.
Fuente: Elaboracion propia.

Solidos Disueltos Totales

La prueba de Kruskal-Wallis para SDT reportd que el valor-P es menor que 0.05, por'lo
gue existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel
del 95.0% de confianza. La Figura 12, muestra las tendencias la variable SDT en los
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tratamientos«“El tratamiento con el valor de mediana mas bajo se encuentra en el
tratamiento Desinfeccion con 7.3 mg/L (Q1=7.2, Qs3=7.5), seguido del tratamiento
Filtracion 3 con 9¢15 mg/L (Q1=8.7, Q3= 9.6) y el valor de mediana mas alto se encuentra
en tratamiento Agua Cruda con 341.1 mg/L (Q1=341.1, Q3= 341.2).
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Figura 12. Valores de la variable SDT (mg/L).(N=30). Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza.
Fuente: Elaboraciémpropia.

Turbiedad

La prueba de Kruskal-Wallis para turbiedad.reporté que el valor-P es menor que 0.05, por
lo que existe una diferencia estadisticamentesignificativa'entre las medianas con un nivel
del 95.0% de confianza. La Figura 13, muestra las tendencias la variable Turbiedad en
los tratamientos. El tratamiento con el valor de medianasmas bajo se encuentra en los
tratamientos Desinfeccion, Filtracion 2 y Filtracién 3 con 0.1 UNT (Q1=0.1, Q3=0.1) y el
valor de mediana més alto se encuentra en tratamiento Agua Cruda con 9.1 UNT (Qi1=
9.0, Q3= 9.19).
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Figura 13. Valores de la variable Turbiedad (UNT) (N=30). Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza.
Fuente: Elaboracion propia.
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Color

La prueba de.Kruskal-Wallis para color reportd que el valor-P es menor que 0.05, por lo
gue existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel
del 95.0% de confianza. La Figura 14, muestra las tendencias la variable Color en los
tratamientos. El tratamiento con el valor de mediana mas bajo se encuentra en el
tratamiento Desinfeecidn con 3 UC (Q1=2.9, Q3=3.1), seguido del tratamiento Filtracién 1
con 5.0 UC (Q1=5.0, Q3= 7+9) y el valor de mediana mas alto se encuentra en tratamiento
Agua Cruda con 26.5 UC (Q1=26.4, Q3= 26.6).
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Figura 14. Valores de la variable Turbiedad'(UNT) (N=30)..Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza.
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Los resultados demuestran que con una filtracion basica se reduce un 68.9% de CE,
97.85% de SDT, 98.90 % de turbiedad y 88.68% de color, loCual la hace factible para el
aprovechamiento humano, pues se logra cumplir con los critetios de 3 UNT y 15 UC en
agua potable segin lo establecido en la NOM-127-SSA1-2021. Este sistema
experimental podra brindar una alternativa sustentable para abastecer del liquido vital
agua a una familia de cuatro a doce individuos, considerando que €n algunos meses no
hay suficiente lluvia para abastecer conforme lo establece la OMS.

Recomendaciones

Aunqgue los resultados de turbiedad son viables en estas condiciones de filtracion del
agua de lluvia, es importante evaluar otros parametros (fisicos, “guimicos vy
microbiolégicos) de la NOM-127-SSA1-2021 para asegurar que el agua puede ser de
consumo humano. Del mismo modo se requiere que aunado a este sistema de captacion
se instale o construya una cisterna con capacidad de almacenamiento de 6 m? (para
almacenar agua suficiente para los meses con menor precipitacion. Es importante
considerar que estos sistemas alternativos son para coadyuvar el abastecimiento de agua
a aquellas comunidades que no cuentan con un sistema de abastecimiento de agua
potable convencional para satisfacer sus necesidades basicas.
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CAPITULO IV.

Sistema de captacién y tratamiento del agua de lluvia para una comunidad rural en Tabasco 34
I.A. Maria Concepciéon Dominguez Osorio



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académica de Ciencias Bioldgicas
“Estudio en la duda, accién en la fe”

4. Propuesta del tratamiento de agua lluvia para un sistema rural en Cardenas,
Tabasco.

Resumen

En esta seccidn se ‘presenta una alternativa propuesta de tratamiento de agua de lluvia
para un sistema comunitario, cuya poblacién de proyecto es de 551 habitantes a 15 afios,
gue demandara un gasto_nominal de 3 I/s. Los elementos importantes en el sistema de
captacion de agua de llavia,son el sistema de filtrado descendente que constara de 1.75
m de @ y una altura de 4:1.m_ y el tanque de almacenamiento constara de 2 m de tirante,
0.25 m de bordo libre, 10 m de ancho y 15 m de largo. Finalmente, la desinfeccion sera
a base hipoclorito de sodio en"una concentracion de 3 ppm. Con este sistema se podra
cumplir con la NOM-127-SSA-2021, que establece las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas para el agua uso y consumo humano.

Palabras clave
Filtro descendente, Lecho multiple, Tangue de almacenamiento, Desinfeccién, Agua
potable.

Introduccion

Para satisfacer la demanda de agua potable desdarlocalidad La Azucena 12 seccién en el
Municipio de Cardenas, Tabasco, es necesario en primera instancia conocer la poblacion
de proyecto, ya que esta nos define el volumen del sistema de tratamiento de agua lluvia
para volverla potable. Generalmente este-tipe de tratamientos consta en primera instancia
de preparar las areas de captacion pluvial que(en ese sentido se aprovechara
comunitariamente el techado de la cancha yde‘la escugelaprimaria de la Localidad. Para
el 2020 se reporto que la localidad presentd una poblacion 470 habitantes. Sin embargo,
por los sondeos de campo y actividades registradas en las. visitas prospectivas se estimé
que esta localidad requiere de una dotacion de 200 L/hab/dia, aunque tipicamente la
CONAGUA Tabasco s6lo considera para este tipo de localidades una dotacion de 180
L/hab/dia (CONAGUA, 2019).

La diferencia entre este tratamiento y los convencionales, radica(en.que la fuente de
abastecimiento no cuenta con una cantidad d sélidos en suspension letque genera altas
cargas de turbiedad y color como parametros principales en el control de procesos,
estableciendo la necesidad de tratamientos como coagulacion floculacion, sedimentacion
de alta tasa vy filtracion, provocando un consumo considerable de productos, quimicos
para potabilizar el agua (Arboleda, 2000; CEPIS, 2004). Por tal diferencia ena fuente de
abastecimiento en la captacién y aprovechamiento de agua de lluvia el tratamiento
tipicamente consiste en aplicar un buen sistema de filtrado si se cuenta con un adecuado
pretratamiento y mantenimiento en el area de recepcion, eliminando sdlidos y exctetas
de aves entre otro tipo de contaminantes atipicos que pueden arrastrar este tipo”de
fuente.

Por lo anterior expuesto el tratamiento para comunidad se plantea con el area de
captacién y conduccién mediante tuberias de 12” de & de PVC hidraulico, donde se
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instalara en latlinea de captacion conduccion mallas de 0.5 cm a 1 mm de diametro para
evitar la presencia y arrastre de sélidos atipicos hacia el sistema. El agua entrara a dos
filtros descendentes con capacidad de tratamiento de 3 L/s y finalmente la cisterna de
almacenamiento~séra de 300 m? recepcionara el agua filtrada. Posteriormente el agua
sera almacenada'y podra ser servida por bombeo a la localidad.

Materiales y Métodos

Poblacion de proyecto

Para el analisis de la poblacion se utilizaron datos de poblacién reportados por el INEGI,
posteriormente se utilizaron les métodos de proyeccién de poblacion recomendados para
este tipo de localidades comoson.el método Aritmético, Malthus y el del INEGI (Valencia-
Valencia, 2007). Los gastos de"disefio fueron estimados segun las recomendaciones de
la CONAGUA (2019).

Disefio de las unidades de tratamiento

En esta etapa se realiz6 una seleccidn.de alternativas de tratamiento de acuerdo a los
criterios de disefio de CEPIS (2004); Anaya (2017) y CONAGUA (2019), analizando
diversos sistemas de filtracion y almacenamiento de agua para consumo humano, que
nos permita cumplir con limites permisibles por la NOM-127-SSA1-2021, donde se
considero la eficiencia de cada sistema, el.eesto, la operacion, la funcionalidad y la
factibilidad, requerida para el estableeimiento de la Planta, que garantice la calidad del
agua, para la poblacién beneficiada. Una vez planteado el disefio se desarroll6 una
memoria de célculo en Excel para integrar{a-ingenieria-basica del sistema de tratamiento.

Ingenieria de detalle

La ingenieria de detalle se integr6 en planos) donde“se plasmaron los elementos
funcionales e hidraulicos del filtro descendente de lecho ‘mudltiple y la cisterna o tanque
de almacenamiento de agua tratada, los cuales fueron €laborados con el software
AutoCAD 2020.

Resultados

Poblacién de proyecto

La comunidad La Azucena, aunque ha reportado poblacién de 470 habitantes para el
2020, tendré una poblacion estimada para el 2035 de 551 habitantes, 10 cual se traduce
en mayor demanda de recursos y mayor demanda de agua potable (Tabla.3):
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Tabla 3. Pehlacion de proyecto de la Comunidad La Azucena 12 Seccion (15 afos).

ARO0S Aritmético Malthus INEGI Promedio
2005 429 429 429 429
2010 455 455 455 455
2015 480 457 481 473
2020 505 460 509 491
2025 530 462 539 511
2030 555 465 571 530
2035 581 468 605 551

Fuente: Elaboracion propia.

Gasto nominal de disefio

Para la estimacién de los gastos de.disefio se considerd una dotacion para esta localidad
de 200 L/hab/dia, una capacidadgshidraulica de 20%, por lo que en promedio el gasto
nominal de disefio fue de 3 L/s. a continwacion en la tabla 4 se presentan los gastos con
los diversos métodos. Como el modele‘de referencia para las autoridades es el del INEGI
y plantea que el gasto total de disefio €s_de 3 I/s, los mddulos de disefio seran 2 de 1.5
I/s, quedando la posibilidad de ampliar a'cuatro modulos por la demanda potencial de la
zona y el espacio suficiente del predio.

Tabla 4. Gastos de disefio para faComunidad La Azucena 12 Seccion (15 afos).

Datos Aritmético | Malthus | INEGI | Promedio
Pob. Proyecto 581 468 605 551
Qmed (L/s) 1.34 1.08 $.40 1.28
Qnom (L/s) 1.61 1.30 1.68 1.53
QmaxDiario (L/s) 1.88 1,52 1.96 1.79
QmaxHorario (L/s) 2.92 2.35 304 2.77

Fuente: Elaboracioh propia.

Disefio conceptual

El tratamiento propuesto para comunidad inicia con el area de{cCaptacion y conduccion
mediante tuberias de 12” de @ de PVC hidraulico, donde se instalara en la linea de
captacion conduccion mallas de 0.5 cm a 1 mm de diametro para‘evitar la presencia y
arrastre de solidos y residuos hacia el sistema. El agua entrara a dos filtros descendentes
con capacidad de tratamiento de 3 L/s y finalmente el efluente filtrado 'serd‘almacenado
en la cisterna que sera de 300 m3. Posteriormente el agua podra ser servida por bombeo
a la localidad, en el mismo bombeo se integrara la inyeccion de hipoclorito d€isodio con
una concentracion de 3 mg/L.
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Figura 15. Arreglo funcional y perfil hidriulico del sistema de tratamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Filtro de leche-multiple descendente

En la tabla 5 pedemos observar las caracteristicas de los medios filtrantes y los
principales criterios de disefio de un filtro descendente, para el cual se inicia con una
velocidad de filtrado.de 3 I/s/m?. En la tabla 6 se presenta el dimensionamiento del filtro.

Tabla 5. Caracteristicas de los medios filtrantes y criterios de disefio del filtro.

Medio Filtrante Dens. (g/cm?) Porosidad | Vol 1F (m®) | Masa 1F (kg)
Arena 2.65 0.45 0.0005 1.20
Antracita 1.6 0.58 0.0115 18.41
CAG 14 0.52 0.0085 11.86
Vel Lavado= 60-80 m/hr= 0.01a0.02 | m/s

Tasa Filtracion= 5a25 m3/m3/hr= 1.38a6.9 I/s/m?

Vel Filtrado= 3 I/s/m?

Fuente:. Elaboracion propia.

Tabla 6. Dimensionamiento'del filtro descendente para 3 LPS

Valor Unidad
Q modulo= 3.0 I/'s
No = 1.38 (Q)*2 0.08
No. Filtros 1.0
Carga superficial= 120 m3/m?/dia
Qmed= 3.00 I/s=
Area filtrado= 2.2 m?2
C Vel Filtrado= 14 I/s/im?
Area de Filtro Individual= 2.2 m?
Didmetro de Tanque Filtro= 1.66 m
Didmetro Nuevo de Tanque Filtro= 175 M
Area Nuevo filtro= 2.41 m?
Nueva velocidad de filtrado 1.2 [/s/m?
Tirante de agua= 4.1 M
Volumen= 9.9 m?
Ti del medio de soporte= 15 M
Vol Total tanque= 13.47 m3
Vol medio filtrante= 3.61 m?
Vol real med filtrante= 1.9 m?
Vol total agua= 11.61 m?
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16. Arreglo funcional e hidrulico del filtro descendente de 3 I/s.
I.A. Maria Concepciéon Dominguez Osorio
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Tanque de almacenamiento
La unidad de_ almacenamiento constara de 2 m de tirante con 10 m de ancho y 15 m de
longitud. Se requeriran dos bombas de 11 HP con tuberia de succion de 6 in de @.
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Figura 17. Arreglo funcional e hidraulico del tanque de almacenamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

El sistema de” captacion de agua pluvial prevé un abastecimiento de 3 I/s para la
comunidad la“Azucena 12 Seccion en el Municipio de Céardenas, Tabasco. Este gasto
sera variable durante el afo, estarda en funcion a la precipitacién beneficiando a 551
habitantes en los préximos 15 afos. El sistema podra operar con dos filtros descendentes
de lecho mudltiple (arena, antracita y carbon activado granular) y con dos equipos de
bombeo en caso de ser necesario para las condiciones criticas.

Recomendaciones

e Los tiempos de operagion para cada bomba no deben ser mayor a 12 horas para
no forzarlas.

e Operar con gastos de 3l/s, para cumplir con los tiempos de retencidn hidraulicos
de los filtros.

e Los operadores deben ser._capacitados en el manejo del sistema para evitar
descontroles y realizar una dosificacion correcta del hipoclorito (dosis de 3 a 5
ppm) para cuando el agua se almacene por mas de 24 horas.

e Examinar por lo menos cada mes’los demas parametros de la norma NOM-127-
SSA1-2021 en el agua que sea suministrada a la poblacion beneficiada.

e Llevar un control de proceso determinando por lo menos los parametros de control
como turbiedad, color, temperatura, pH;SDT y CE.

¢ El mantenimiento preventivo es«util; por’'le*que se recomienda que cada 3 a 5
meses se cambie el soporte de filtro y los'meédios filtrantes, evitando la corrocion
del material, el almacenamiento de microorganismos y asi prolongar la vida util del
sistema de tratamiento.
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CAPITULO V.
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5. Conclusioenes finales.

Los resultados demuestran que con una filtracion béasica se reduce un 68.9% de CE,
97.85% de SDT;"98.90 % de turbiedad y 88.68% de color, lo cual la hace factible para el
aprovechamiento ‘humano, pues se logra cumplir con los criterios de 3 UNT y 15 UC en
agua potable segundlo establecido en la NOM-127-SSA1-2021.

Este sistema experimental-demuestra ser una alternativa sustentable para abastecer del
liquido vital agua a una familia de cuatro a doce individuos, considerando que en algunos
meses no hay suficiente lluvia’para abastecer conforme lo establece la OMS.

El sistema de captacibn comunitario propuesto de agua de lluvia, prevé un
abastecimiento de 3 I/s para lacemunidad la Azucena 12 Seccién en el Municipio de
Cérdenas, Tabasco. Este gasto serawvariable durante el afio pues estara en funcion a la
precipitacion y se podra beneficiar a-551 habitantes por lo menos en los proximos 15
afos.

El sistema, por la calidad del agua de“abastecimiento, podra operar con dos filtros
descendentes de lecho multiple (arepa, antracita y carbon activado granular) y con dos
equipos de bombeo en caso d€ /Ser, necesario para las condiciones criticas. La
dosificacion del hipoclorito para la desinfeccion se recomienda sea de 3 a 5 ppm.
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ANEXOS.
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Figura 22. Lavado de Ios materlales filtrantes.
solidos suspendidos.
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Figura 24. Colocacién de paileria‘interna del Figura 25. Colocacion de material filtrante de gravilla,
tanque receptor. zeolita y arena para el primer sistema de filtracion.
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de Figura 29. Equipo Lamotte para determinarturbiedad
calidad del agua del efluente. y color.
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