Ensayo de Investigacion

Agua de lluvia como fuente alternativa para uso
humano en la ciudad de Huajuapan de Le6n, Oaxaca

Recibido: 01-04-2021

Resumen

En la ciudad de Huajuapan de Ledn
el crecimiento demogréfico acelerado
y la contaminacién de la presa Lézaro
Cérdenas, provocan problemas de
suministro de agua potable. La captacién
de agua de lluvia es una alternativa que
puede contribuir a la solucién de tales
problemas, sin embargo, los propietarios
de una casa que pretenden disefiar
un sistema de captacién de agua de
[luvia, cuentan con poca orientacién
para seleccionar la capacidad adecuada
del tanque de almacenamiento. En este
trabajo se determiné el volumen activo
6ptimo de tanques para almacenar agua
de lluvia con fines de uso humano. A
partir de la ecuacién de balance de agua,
se realizaron simulaciones para distintos
nGmeros de usuarios, superficies de
captacién y fracciones de demanda. Con
los resultados obtenidos se construyeron
grdficas y mapas que serdn Utiles para
seleccionar el tamafo adecuado de los
tanques en cualquier localidad dentro
del municipio. Se determiné que, en
una vivienda ubicada en el centro de la
ciudad con una superficie de captacién
de 100 m? y 4 habitantes, se necesita un
tanque con volumen activo de 22.5 m?,
para proporcionar 25 litros de agua por
persona al dia.
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Abstract

In the city of Huajuapan de Leén,
accelerated demographic growth and
contamination of the Lazaro Cdrdenas
dam have resulted in potable water supply
problems. Rainwater harvesting is an
alternative method that can contribute
to solving these problems. Homeowners,
however, who intend to install rainwater
harvesting systems have little knowledge
about selecting the appropriate storage
tank capacity. This work determined the
optimal active tank volume for storing
rainwater for human use. Simulations
were carried out using the water balance
equation for different numbers of users,
catchment areas, and demand fractions.
With the results obtained, graphs and
maps were created that will be useful for
selecting the appropriate tank size for any
location within the municipality. It was
determined that for a house located in the
city center with a catchment area of 100
m? and 4 inhabitants, a tank with an active
volume of 22.5 m? is needed to provide 25
liters of water per person per day.

Résumé

Dans la ville de Huajuapan de Leén,
la croissance démographique accélérée
et la contamination du barrage de
L&zaro Cdérdenas, causent des problémes
d'approvisionnement en eau potable.
La récupération des eaux de pluie est
une alternative qui peut contribuer a
résoudre de tels problémes, cependant,
les propriétaires qui ont l'intention de
concevoir un systéme de récupération
des eaux de pluie ont peu de conseils
pour choisir la capacité de stockage
appropriée. Dans ce travail, le volume
actif optimal des réservoirs pour stocker
l'eau de pluie & usage humain a été
déterminé. A partir de ['équation du bilan
hydrique, des simulations ont été réalisées
pour différents nombres d'utilisateurs,
de bassins versants et de fractions de
demande. Avec les résultats obtenus, des
graphiques et des cartes ont été construits
qui seront utiles pour sélectionner la taille
appropriée des réservoirs dans n'importe
quel endroit de la municipalité. Il a été
déterminé que, dans une maison située
au centre de la ville avec un bassin versant
de 100 m? et 4 habitants, un réservoir d'un
volume actif de 22,5 m® est nécessaire
pour fournir 25 litres d'eau par personne
et par jour.

Palabras clave: Sistemas de captacién de agua de lluvia, volumen éptimo, ecuacién

de balance de agua.

Keywords: Rainwater catchment systems, optimal volume, water balance equation.
Mots-clés: Systémes de récupération d'eau de pluie, volume optimal, équation de bilan

hydrique.

Introducciéon

A nivel global, el problema de la presion sobre los recursos hidricos se pue-
de abordar con la utilizacién de fuentes de agua alternativas tales como:
captacion de agua de lluvia, reutilizacion de aguas grises y residuales, asi
como desalinizaciéon de agua (Imteaz et al., 2011). El agua de lluvia sin
tratar puede ser utilizada para la descarga de inodoros y riego de jardines;
mientras que después de un tratamiento apropiado también se puede uti-
lizar como agua potable (Londra et al., 2015). La captacién de agua de
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lluvia es una tecnologia utilizada para almacenar aguas
pluviales captadas en techos u otras superficies imper-
meables (Abdulla, 2019; Sample y Lui, 2014). Los com-
ponentes de los sistemas de captacién de aguas pluvia-
les en techos, generalmente consisten en: un area de
recoleccioén, un sistema de conduccion, un filtro para
remover una fraccion inicial del escurrimiento y una
cisterna o tanque de almacenamiento (Abdulla, 2019;
Sample y Lui, 2014; Vieritz, Neumann y Cook, 2015). En
la mayoria de los casos, la decisién de disefio mas im-
portante del sistema, es la evaluacion de la capacidad
de almacenamiento del tanque (Campisano y Modica,
2012; Abdulla, 2019) y el enfoque mas comun para de-
terminar el tamafno 6ptimo del mismo, es usar la ecua-
cién de balance de agua (Campisano y Modica 2012;
Fewkes y Butler, 2000; Ghisi y Ferreira, 2007; Londra et
al., 2015; Villarreal y Dixon, 2005). En esta ecuacion, se
utilizan observaciones histéricas de lluvia para estimar
las afluencias con una demanda asumida como flujo
de salida, con lo cual se calcula el volumen de agua
dentro del tanque en funcién del tiempo (Basinger,
Montalt y Lall, 2010).

La ciudad de Huajuapan de Leén se localiza en
la Cuenca Alta del Rio Mixteco (CARM) del estado de
Oaxaca, donde el grado de presion sobre los recursos
hidricos es fuerte (Conagua, 2010). En esta ciudad, el
suministro de agua potable a la poblacion, afio con afo
es cada vez mas dificil, debido al crecimiento demo-
grafico acelerado, asi como al constante incremento
de la contaminacion y azolvamiento de la presa Lazaro
Cardenas, de la cual se abastece aproximadamente
60% de la poblaciéon. Ante este panorama, la captacién
de agua de lluvia puede contribuir a la solucién de los
problemas de abastecimiento de agua en la ciudad. Sin
embargo, los propietarios de una casa o técnicos que
pretenden disefiar un sistema de captacién de agua de
lluvia, cuentan con poca orientaciéon para seleccionar
la capacidad adecuada del tanque, debido a que hay
diversas variables que influyen directamente en tal
decision, tales como, el comportamiento de la lluvia
local, el area de la superficie de captacion y la deman-
da. El objetivo de este estudio fue determinar el volu-
men activo éptimo de tanques para almacenar agua
de lluvia con fines de uso humano, en el municipio de
la Heroica Ciudad de Huajuapan de Ledn, a partir del
método de balance de agua diario; en el cual se consi-
dero la variacion de la lluvia, la demanda de agua y el
tamarfo de diversas superficies de captacion.

Materiales y métodos

Area de estudio

El municipio de la Heroica Ciudad de Huajuapan de
Leén, localizado al sur de la Mixteca Oaxaquena en
México (ver la Figura 1), se caracteriza por tener una
de las tasas de crecimiento poblacionales (2.3%) mas
altas del estado (INEGI, 2015). El crecimiento demo-
grafico acelerado, es una de las causas que mas afec-
tan el suministro adecuado de agua en el municipio,
razon por la cual, en esta zona se tiene el mayor nu-
mero de localidades (13) de la CARM, con cobertura
de agua potable menor a 60%, las cuales se ubican
principalmente en la zona urbanizada de la ciudad.
En la Figura 2 se muestra la cobertura de agua, que se
estim6 como el porcentaje de viviendas particulares
habitadas que disponen de agua entubada en el &m-
bito de la vivienda (INEGI, 2020).

Figura 1. Localizacién del area de estudio.
Fuente: Adaptado de INEGI (2019)
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Figura 2. Cobertura de agua potable en localidades de la Cuenca
Alta del Rio Mixteco (CARM).
Fuente: Adaptado de INEGI (2019) e INEGI (2020)
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Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones climatolégicas seleccionadas

Estacién Nombre Lluvia media en mm. Periodo de registros No. afnos con registros No. afos con registros
(1980-2000) entre 1950y 2016 entre 1980 y 2000
20003 Astatla 602.0 1955-2016 51 10
20108 San Francisco Yosocuta 705.1 1970-2002 33 21
20133 Santiago Chilixtlahuaca 753.4 1970-2004 33 20
20137 Santiago Teotongo 522.9 1969-2002 33 20
20190 Zapotitlan Palmas (SMN) 735.5 1950-2004 52 19
20207 Magdalena Tetatepec 693.7 1971-2002 31 20
20275 Huajuapan de Le6n (DGE) 717.2 1976-2002 26 20

Fuente: Elaboracion propia.

Datos de lluvia

Se seleccionaron siete estaciones climatolégicas
(ver la Tabla 1) convencionales a cargo del Servicio
Meteorolégico Nacional de la Comisiéon Nacional del
Agua (CONAGUA). Los datos diarios de lluvia regis-
trados en estas estaciones, fueron extraidos de la
base de datos CLICOM (Climate Computing Project).
Las estaciones con clave 20207 y 20275 se localizan
dentro del municipio Huajuapan y las restantes en
municipios aledanos (ver la Figura 3). El periodo de
registros seleccionados fue de 1980 a 2000, por tener
mayor cantidad de informacién. Para deducir la infor-
macion faltante, se aplicé el método de interpolacién
de la distancia inversa ponderada (Shepard, 1968), en
el que se consideraron dos estaciones de apoyo y un
exponente de distancia igual a dos.

Componentes del sistema

Como se muestra en la Figura 4, los componentes
bésicos de los sistemas de captacién de aguas plu-
viales en techos, son: un area de recoleccién, un
sistema de conduccién, un dispositivo para remover
una fraccién inicial del escurrimiento, y una cisterna
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Figura 3. Localizacién de las estaciones climatolégicas
seleccionadas
Fuente: Elaboracién propia
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o tanque de almacenamiento (Abdulla, 2019; Sample
y Lui, 2014; Vieritz et al., 2015). Al tanque de alma-
cenamiento corresponde un volumen activo (V), que
excluye el volumen de almacenamiento muerto de-
bajo de la tuberia de suministro y el volumen sobre la
tuberia de desbordamiento. En este sistema cerrado,
la salida de agua es a través de la extraccion al hogar
(E) y el derrame del tanque (S) (Vieritz et al., 2015).

Dimensionamiento del tanque

Por lo general, la decisién de disefio mds importan-
te de un sistema de captacion de agua de lluvia, es
dimensionar correctamente el tanque de agua para
contar con una adecuada capacidad de almacena-
miento (Abdulla, 2019; Campisano y Modica, 2012). El
volumen de diseno del tanque se determina con base
en diversos factores interrelacionados, tales como:
lluvia local, area de la superficie de captacioén, coefi-
ciente de escorrentia, dotacién de agua y nimero de
usuarios (Eroksuz y Rahman, 2010; Ghisi, 2010; Palla
et al.,, 2012). El enfoque mas comun para determinar
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-—

Extraccidn (E)

Figura 4. Componentes de un sistema de captacion de agua de llu-
via en techos.
Fuente: Elaboracién propia
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el volumen o6ptimo es a partir de la ecuacién de ba-
lance de agua (Campisano y Modica, 2012; Fewkes y
Butler, 2000; Londra et al., 2015), en éste, se utilizan
observaciones histéricas de lluvia para estimar las
afluencias, con una demanda asumida como flujo
de salida, con lo cual se calcula el volumen de agua
dentro del tanque en funcién del tiempo (Basinger et
al., 2010).

La simulacién de la cantidad de agua almacena-
da en el tanque se realiz6 con la ecuacién (1) de ba-
lance de agua.

V/=Vz—1+]z_S1_Ez M

donde V,y V,, son los volimenes de agua en el tan-
que al final del dia actual y al final del dia anterior,
respectivamente (m?); S, es el volumen de agua que
sale del tanque por derrame (m?®); E, es el volumen
de agua extraido para uso doméstico(m?); I es el vo-
lumen de agua de lluvia que ingresa al tanque(m?), el
cual se estimo a partir de la ecuacién (2).

1, = CAPe, )

donde ], es el volumen de agua de lluvia captada del
techo (m?®) en el dia t; C es el coeficiente de escu-
rrimiento; A es el area de la superficie de captacion
(m?)y Pe, es la lamina de lluvia efectiva ocurrida en
el dia ¢t (m).

La lluvia efectiva se estableci6 igual a la lluvia dia-
ria menos la primera descarga; de acuerdo con Lon-
dra et al. (2015), se supuso que la primera descarga
es igual a 0.33 mm. Ademas, debido a que el tanque
suele ser un contenedor cerrado, se consideraron
insignificantes las pérdidas por evaporacion y fugas.

Para resolver la ecuacién (1), se utilizé el algorit-
mo mostrado en las ecuaciones (3) a (5); se asumi6
que el derrame ocurre antes de la extraccion (Vieritz
etal., 2015

E,=min[D,,V,_,] 3
vV, =min[V,, —E.V,_ +1,-E,|) @

S, =max|[(V,, +1)-V,,,0] ()

donde D, es la demanda de agua (m?®) en el dia ¢,
obtenida con la ecuacién (6); V,, es el volumen de
almacenamiento activo (m?) que excluye al volumen
muerto por debajo del nivel del agua del que se ex-

trae agua (ver la Figura 3).

D =hd-p )

donde h es el nimero de habitantes o usuarios que
se abasteceran del sistema; d es la dotaciéon de agua
considerada por persona al dia, y p es la fracciéon de
la demanda total que se pretende suministrar, la cual
es de 0.5 cuando se suministra 50% de la demanda
total.

De acuerdo con Tsihrintzis y Baltas (2013), se con-
sideré que el volumen medio anual de agua de lluvia
captada es igual a la demanda media anual, entonces
el area minima requerida de recolecciéon de agua de

lluvia, A | para satisfacer el porcentaje p de la de-

min’

manda total de agua se calculé con la ecuacion (7).

365-h-d-p
Amin_ CP

e

(6

donde P es es la lluvia efectiva media anual en m.

Para cada estacion climatoldgica seleccionada, se es-
timo6 el A .y se realizaron distintas simulaciones del
funcionamiento del tanque a nivel diario, con distin-
tos valores de volumen activo (V,

tan

), bajo la suposi-
cién de que el tanque en el primer dia de simulacién
se encuentra lleno. Ademas, se consideraron diferen-
tes areas de captacién, nimeros de usuarios y frac-
ciones de demanda. Las areas de captacion oscilaron
entre 30 y 200 m?, con incrementos de 5 unidades;
mientras que los nimeros de usuarios fueron 3, 4, 5y
6. Las fracciones de demanda fueron de 0.3, 0.4y 0.5.
Se eligié una dotacion tnica de 50 litros por persona
al dia, recomendada por la Organizacién Mundial de
la Salud (Howard et al., 2020) a nivel domiciliario
para satisfacer las necesidades de higiene basicay de
consumo, y posiblemente, de lavanderia y bano. El
coeficiente de escurrimiento (C) utilizado fue de 0.8,
es decir, se considerd que solo ingresa al tanque 80%
del volumen de agua de lluvia que cae sobre la super-
ficie de captacion. El volumen activo 6ptimo del tan-
que (V,

pt
con el cual no se tuvieron dias con tanque vacio, du-

), se eligi6 como el volumen activo minimo,

rante el periodo de simulacion.

Resultados y discusion

Tamano 6ptimo de los tanques

La aplicacién de la ecuacién de balance permitié
determinar el volumen activo éptimo de los tanques,
para diferentes areas de captacion, nimero de usua-
rios y fracciones de demanda. Con diversas simula-
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Figura 5. Simulacién de balance de agua para la estacion 20275, Huajuapan de Leén, Oax., con datos de lluvia de 1989, bajo las siguientes
condiciones: V, =17.3 m* A=120 m?, h=4, d=50 litros per capita al dia y p=0.5.

Fuente: Elaboracién propia

ciones realizadas para la estacién 20275 (Huajuapan
de Leodn, Oax), se obtuvo que el volumen éptimo del
tanque es de 17.3 m? al considerar: 4 usuarios, una
fraccion de demanda de 0.5 y un area de captacion
de escurrimientos de 120 m? Se consideré que esta
es la capacidad 6ptima debido a que es el volumen
activo minimo con el cual no se tuvieron dias con tan-
que vacio durante el periodo de 1980 a 2000, con una
extraccion constante de agua de 80 litros diarios. Los
resultados mostrados en la Figura 5 corresponden al
afno de 1989, en el que se tuvo un periodo critico en
el mes de abril, con los volimenes almacenados mas
bajos antes de iniciar la época de lluvias; no obstante,
el tanque no se quedd vacio. A finales de junio el tan-
que comenzo a llenarse y se tuvieron derrames que
fueron persistentes hasta mediados de octubre.

En la Figura 6, se muestra la relaciéon entre las
areas de captacion (4) y los volumenes 6ptimos (Vop[)
de las estaciones localizadas dentro del municipio de
Huajuapan. Se observa que las dos graficas son muy
similares, ademas, la forma de las curvas es convexa,
tal como se ha encontrado en las investigaciones de
Sample y Lui (2014) y Londra et al. (2015); éstas indi-
can que a mayor supetficie de captacion se requiere
menor capacidad de almacenamiento del tanque. Lo

Agua de lluvia como fuente alternativa...

anterior se ratifica al comparar las Figuras 7y 8, en las
cuales se observa que, en viviendas ubicadas en el
centro de la ciudad, con 3 habitantes y superficies de
captaciéon de 100 (ver la Figura 7a) y 150 m? (ver la Fi-
gura 8a), el volumen éptimo de los tanques es de 16.5
m?®y 15.5 m?, respectivamente. Esto implica que, para
el mismo nimero de usuarios y dotaciones de agua,
el volumen del tanque sera mayor en la vivienda con
menor superficie de captacién.

Por otro lado, para un determinado nimero de
usuarios y fracciéon de demanda, existe un valor mini-
mo a partir de cual se tiene un volumen 6ptimo casi
constante (pendiente cercana a cero). Por ejemplo,
si se necesita cubrir 40% de la demanda de agua de 3
usuarios y se dispone de un area de captacion de 55
m?, se obtiene que el volumen del tanque requerido
es de 13.4 m?y 13.5 m?, para las estaciones 20207 y
20275 respectivamente; a partir de esta superficie el
volumen varia poco y se mantiene cercano a 13 m?,
como se puede observar en la Figura 5, por lo cual,
se considera que este es el volumen minimo (area
maxima) recomendado. Entonces, si la superficie
disponible es mayor a 55 m? el volumen minimo re-
comendado es de 13 m®.
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Figura 6. Volimenes 6ptimos de tanques obtenidos con datos de las estaciones de: a) Magdalena Tetatepec (20207) y b) Huajuapan

de Leén (20275). Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7. Volumen activo éptimo de tanques de sistemas de capta-
cién de agua de lluvia con superficie de captacién de 100 m?, para
cubrir 50% de la demanda (25 litros/persona/dia) de: a) 3,b) 4,¢) 5y
d) 6 usuarios. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8. Volumen activo 6ptimo de tanques de sistemas de capta-
cién de agua de lluvia con superficie de captaciéon de 150 m?, para

cubrir 50% de la demanda (25 litros/persona/dia) de: a) 3,b) 4,¢) 5y
d) 6 usuarios. Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 7, se muestra la variacién espacial del vo-
lumen activo 6ptimo necesario para cubrir 50% de la
demanda (25 litros/persona/dia) de diferentes ndame-
ros de usuarios, con una superficie de captaciéon de
100 m?. Se observa que el volumen es mayor al nores-
te del municipio de Huajuapan, donde llueve menos
de acuerdo con Blanco et al., (2001), mientras que,
hacia el suroeste donde llueve mas, se requieren tan-
ques de menor capacidad. Por ejemplo, para un siste-
ma de captacion de agua de lluvia de una vivienda lo-
calizada en el centro de la ciudad con 4 habitantes, el
volumen del tanque debera ser de 22.5 m?, mientras
que, para una vivienda localizada al norte del munici-
pio, con el mismo nimero de habitantes, el volumen
del tanque serd de 27.5 m?. Por otro lado, cuando el
namero de usuarios es 6, los volimenes son consi-
derablemente grandes; para una vivienda ubicada al
norte del municipio, con 6 habitantes, se requeriran
tanques de hasta 90 m?, para proporcionar 50% de la
demanda, asumiendo que se tiene una superficie de
captacion de 100 m?; sin embargo, en Huajuapan de
Leodn, el volumen de los tanques sera de 50 m?. Lo an-
terior significa que, con la instalaciéon de un sistema
de agua de lluvia no siempre sera factible cubrir 100%
de la demanda de agua en una vivienda, debido a que
la construccion de tanques de gran tamano esta limi-
tada por el espacio y los altos costos de construccion.
Ademas, las inversiones requeridas por los usuarios
de los sistemas seran diferentes y seran menores en
las localidades del centro y sur del municipio.

Dentro de la zona urbanizada de la ciudad, ac-
tualmente se tienen 13 localidades con cobertura de
agua potable menor a 60%. En estas localidades, los
habitantes de las viviendas que no estan conectadas
alared publica de agua, compran agua de pipas para
cubrir sus necesidades bésicas de uso doméstico, lo
que a largo plazo se traduce en altos costos solventa-
dos por los jefes de familia, por tal razén, la utilizacién
de esta fuente alternativa en lugares sin cobertura de
agua, representa una reduccion en los gastos familia-
res debidos a la compra de agua.

Cabe resaltar que, la utilizaciéon de agua de lluvia
no se limita a lugares sin cobertura de agua, por el
contrario, los sistemas de captaciéon de agua de lluvia
se pueden adoptar en cualquier lugar donde existan
las condiciones adecuadas para su instalaciéon. De
esta manera en los hogares se podra utilizar al agua
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de lluvia como una fuente sostenible que no provoca
la sobreexplotacién de pozos o rios y que estéa a favor
del manejo integral de la CARM.

Conclusiones

Los resultados obtenidos han permitido establecer
que, el volumen activo 6ptimo de los tanques para al-
macenar agua de lluvia es mayor en localidades ubi-
cadas al noreste del municipio de la Heroica Ciudad
de Huajuapan de Leén, mientras que, hacia el centro
y sur, se requieren tanques de menor capacidad. Se
estima que, con una dotacién de agua de 25 litros por
persona al dia, en una vivienda ubicada en el centro
de la ciudad, con una superficie de captacién de 100
m? y 4 habitantes, el volumen necesario del tanque
para almacenar agua de lluvia es de 22.5 m? mientras
que, para una vivienda con 6 habitantes en la misma
zona, el volumen adecuado es de 50 m?. Se visualiza
que, para viviendas de mas de 6 habitantes, el tama-
fo de los tanques es considerablemente grande, por
lo cual, en estos casos, no sera factible cubrir 100% de
la demanda con agua de lluvia.

Por otro lado, se determina que la variabilidad
temporal y espacial de la lluvia, asi como la super-
ficie de captaciéon, nimero de usuarios y demanda
de agua, condicionan el dimensionamiento de los
tanques, por lo tanto, esta claro que el disefio de un
sistema de captacién de agua de lluvia, debe ser dis-
tinto para cada localidad y vivienda, y no es posible
estandarizarlo. Sin embargo, con un disefio adecua-
do, la utilizacién de agua de lluvia a nivel domiciliario
es viable, puede contribuir a resolver los problemas
de suministro de agua y conduce a beneficios econé-
micos, sociales y ambientales.
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