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ARB

Bateria sanitaria

Bomba hechiza

Captacion

GLOSARIO

Depositos de polietileno o de ferrocemento que se
construyen al aire libre o soterrados para almacenar, y

conservar el agua de lluvia fresca y sana.

Producto llamado anti reproductor de bacterias que
contiene la tercera capa de los aljibes y que ayuda a
evitar el crecimiento de la poblaciéon de bacterias dentro

del aljibe.

Aljibe cuya aplicacion es en las escuelas publicas de

areas rurales y esta construido de concreto armado.

Llamada también bomba maya, es un dispositivo
encargado de extraer el agua de los aljibes que estén
subterraneos, y su fabricacibn puede ser manual
utilizando materiales como pvc. (Ver planos en

anexos).
Superficie que compone el techo de la vivienda o una

galera, destinada a la recoleccion del agua de lluvia,

para un fin beneficioso.
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Coeficiente de

recogida de agua

Concreto ciclopeo

Dispositivo de

rebalse

Electromalla 9/9

Eliminador de

primeras aguas

Factibilidad

Factor utilizado para calcular la cantidad de agua
de lluvia que se acumula en el &rea de captacion en el
afo y es ocasionado por las pérdidas que se dan en la
trayectoria del agua de lluvia hasta el tanque de

almacenamiento.

Material compuesto de piedra bola y concreto, utilizado
para construir las planchas para elevar los aljibes de

polietileno.

Elemento que impide que el agua de lluvia entre
con todo su caudal al filtro y al aljibe, asimismo evita

gue se rebalse el agua al estar lleno el aljibe.

Elemento utilizado como alma de acero junto con el
concreto en los aljibes enterrados y permite que se
pueda construir con paredes mas delgadas, reduciendo

costos.

Elemento que se utiliza para desviar una cantidad
minima de 1 litro por metro cuadrado de agua de lluvia
justo cuando comienza a llover para que esta agua con
hojas de arboles, polvo, excrementos de péjaros, etc.

contamine el aljibe.
Comprende los factores técnicos, econdmicos, sociales

y ecologicos, los cuales hay que considerar antes de

ejecutar un proyecto de cosecha de agua de lluvia.
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Ferrocemento

Filtro

Forraje o paja

Hipoclorador

Lamina de zinc

Letrina autobnoma
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subterraneos y pueden ser los de paredes gruesas,
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delgadas utilizando electromalla 9/9.

Elemento compuesto de carbon, piedrin y piedra
pomez, los cuales se encargan de purificar en un 90%

el contenido del agua y hacerla potable.

Material de origen vegetal utilizado para colocarlo en
los techos como superficie de captacién, tiene la
desventaja de liberar lignina que le da un color

amarillento al agua de lluvia.

Dispositivo cuya funcion es la de distribuir de forma
manual el cloro en el aljibe, para desinfectar a cada

cierto tiempo el agua contenida en el aljibe.

Lamina de acero galvanizada utilizada como material
en los techos de las viviendas o en galeras disefiadas
para la captacion de agua de lluvia, generalmente se

utilizan las de 10 pies.
Aljibe individual que se encuentra a la par de una

letrina de sello hidraulico y tiene como superficie de

captacion el techo de la misma.
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Mano de obra
calificada
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no calificada

Mosquitero

Opacidad absoluta

Pluviometria

Esta comprendida por los técnicos especializados
en la construccion de los aljibes de ferrocemento, los
cuales requieren un conocimiento minimo del
funcionamiento de estos sistemas, lectura de planos,

etc.

Esta conformada por las personas o los
usuarios de los sistemas de captacion de agua de
lluvia, que sin ningln conocimiento técnico aportan su

experiencia en obras similares.

Malla utilizada al final de las canaletas como un
prefiltro, con el fin de impedir que particulas iniciales

como hojas de arboles contaminen el aljibe.

Término utilizado como caracteristica que deben de
tener obligatoriamente los aljibes de polietileno, lo cual
impide que ingrese al aljibe la radiacién solar vy
provocar el crecimiento de bacterias en el agua de

lluvia.

Depende del sector donde se construya el aljibe y son
los periodos 0 meses donde hay precipitacién, es el
elemento principal obligatorio para disefiar un sistema

de captacion de agua de lluvia.
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Polietileno

Recolector

Sumidero

Tejas de arcilla

Véalvula de globo

Plastico impermeable utilizado en los aljibes externos y
se compone de 3 capas: la exterior negra evita la
entrada de luz en el tinaco, la intermedia o blanca
refuerza la estructura del tinaco y la tercera y ultima
capa que ayuda a evitar el crecimiento de bacterias
dentro del aljibe.

Conjunto de canaletas situadas en las partes mas
bajas del area de captacion, tienen por objeto
recolectar el agua de lluvia y de conducirla hacia el

interceptor.

Dispositivo colocado al final del sistema, contiene
piedrin, y cuyo objetivo es un sistema de rebalse como
también utilizado para limpieza del aljibe antes del

inicio de cada temporada de lluvia.

Material utilizado como cubierta en los techos de las
casas para superficie de captacion de agua de lluvia.

Elemento utilizado en la parte inferior de los tinacos de
polietileno, que provee una seguridad adicional contra
fugas o desperdicios de agua, evitando el goteo y

facilitando futuras reparaciones.
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RESUMEN

La “Evaluacién de campo de los materiales de los proyectos ejecutados para
la captacion de agua de lluvia en los departamentos de Alta Verapaz y
Chiguimula” consiste en un estudio de los diferentes sistemas disefiados por
instituciones nacionales e internacionales, con el fin de conocer las diferentes
formas en que se puede construir un aljibe, los diferentes materiales utilizados,
los elementos que conforma, las ventajas y desventajas, su estado actual, su
respectivo mantenimiento y reuniendo todas esas ideas realizar una propuesta
con especificaciones técnicas y costos como ayuda al que este interesado en

realizar un proyecto de esta naturaleza.

En el primer capitulo se desarrollan de manera explicita, los conceptos
bésicos necesarios; las diferentes definiciones de lo que es un aljibe, una breve
historia de los sistemas de cosecha de lluvia desde tiempos remotos, su situacion
actual, la diversidad de aplicaciones, las regiones de Guatemala donde se
implemento el sistema asi como las instituciones a cargo, la descripcion de los

sistemas evaluados en campo con especificaciones técnicas y costo de cada uno.

En el segundo capitulo se describen los estudios previos a realizar en todo
proyecto de captacion de agua de lluvia; los diferentes métodos utilizados, la
clasificacion de los diferentes tipos de sistemas que hay por su costo, tipo de
material y tamafo, los diferentes criterios de factibilidad, las bases de disefio y
los criterios de disefio, asi como los diferentes casos que se presentan al
momento de disefiar un sistema y un ejemplo de cada uno basandose en niveles

de alta, mediana y baja precipitacion pluvial.
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Este capitulo es el mas importante, ya que da una idea de como disefar
dependiendo del nivel de precipitacién que exista en las diferentes regiones del
pais, ya que dependiendo de estos datos sera factible o no construir un sistema

de captaciéon de agua de lluvia.

En el tercer capitulo se da una descripcion detallada de las diferentes partes
qgue conforma un sistema de cosecha de agua de lluvia; la determinacion de la
demanda de agua, la determinacion del volumen del tanque de almacenamiento,
el disefio, la recoleccién y conduccion, el interceptor de primeras aguas, el
almacenamiento, tratamiento, sus ventajas y desventajas, el mantenimiento
adecuado del aljibe y la comparacion de costos de los diferentes tipos de

sistemas.

En el cuarto capitulo se realizaron dos propuestas para el disefio de aljibes;
el aljibe de polietileno para las regiones del area rural donde no se necesite
mucho volumen para captar agua, ya que la precipitacion es alta, y el aljibe de
ferrocemento disefiado para regiones donde exista media precipitacion pluvial y
sea necesario un volumen mayor para recolectar agua de lluvia, asi como los
diferentes materiales a utilizar, los criterios de disefio, ventajas y desventajas, y el
costo aproximado de cada uno, aplicado al precio de los materiales de

construccion en la actualidad.

Por dltimo, en el quinto capitulo se realizé una evaluacion técnica y una
evaluacion econdmica de los sistemas de captacién de agua de lluvia tomando en
consideracion desde los usuarios beneficiados hasta el que disefia el sistema, y
por ultimo la determinacién del tiempo que se necesita para que un sistema de

aljibes se pueda amortizar solo.
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OBJETIVOS

GENERAL

Realizar una evaluacion de campo de los diferentes sistemas de captacion o
cosecha de agua de lluvia, ubicados en el municipio de San Pedro Carcha Alta
Verapaz, aldea El Ingeniero sector La Loma y municipio de Jocotan Chiquimula,
complementarlo con la informacion obtenida en Uspantan Quiché, y proponer

una mejora técnica a dichos proyectos.

ESPECIFICOS:

1. Entrevistar a una muestra representativa de cada poblado que este
aplicando el sistema de captacion de agua de lluvia, para evaluar si

estos proyectos han funcionado y si se les ha dado un seguimiento.

2. Realizar preguntas relacionadas con la pluviometria del lugar,
diferentes materiales de captacion, recoleccion, tipos de interceptores,
filtros, tanques de almacenamiento, tratamiento del agua y ventajas y

desventajas del sistema.
3. Dar un panorama de las diferentes propuestas que las organizaciones

especializadas nos ofrecen para recoger el agua de lluvia desde las

mas sencillas y baratas hasta las mas sofisticadas.

XIX



4. Con base a experiencias e informacion obtenida, realizar una propuesta
técnica para poder mejorar los sistemas instalados en las areas rurales

hasta hoy.

5. Establecer especificaciones para el disefio de sistemas de de captacion

de agua de lluvia para consumo humano.
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INTRODUCCION

La captacion o cosecha de agua de lluvia es un medio sencillo de obtener agua
para consumo humano en aquellas zonas de alta o0 media precipitacion pluvial. El
agua de lluvia es interceptada, recolectada y almacenada para su uso posterior.
La intercepcidon del agua de lluvia se realiza, generalmente, en los techos de la
vivienda, la recoleccion mediante canaletas y el almacenamiento en tanques

exclusivos para este fin.

Los arabes llamaron aljibes a estos tanques que se construian antes de cualquier
edificio y que les garantizaban autonomia de suministro de agua; y este habito se
mantuvo durante muchos afios, hasta bien entrada la edad moderna. Pero
también los mayas idearon los chultunes, construccion de similar utilidad, antes
de que los europeos pusieran pie en América; y los chinos, muchos afios atras, ya
edificaban cisternas subterraneas (shuijiao) para captacion de agua de lluvia.

En Guatemala, durante muchos afos, lo mas comun fue utilizar agua potable
entubada proveniente de municipalidades que la captan de algan acueducto, pero
en el area rural, hay municipios donde no llega el agua entubada y es necesario
que las personas caminen grandes distancias para obtenerla a llena cantaros y
luego deben repetir la actividad tres o cuatro veces al dia para llevar el liquido

necesario a sus hogares.
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Esto ya no sucede en los lugares donde se implementaron sistemas de
recoleccion de agua de lluvia, entre ellos estan los de la regién de Alta Verapaz,
llamado: Proyecto de apoyo a la Reforma del Sector de Salud de Guatemala,
APRESAL, de la Union europea, beneficiando a mas de 600 familias, mas
adelante Plan Internacional y fundacion Agua del Pueblo en San Pedro Carcha,

beneficiando a varias familias de la aldea Cipresales.

También ASEDECHI en el departamento de Chiquimula, en la aldea El Ingeniero
existe un proyecto que beneficia a 3 familias y ASORECH en el caserio Oratorio
Suchiquer, Jocotan, Chiquimula, coordinado por Industrias Licoreras de
Guatemala, se han realizado proyectos de esta naturaleza, beneficiando a 10

familias.

Pero en la actualidad no existe informacion acerca de si estos proyectos han
funcionado o no, si se les ha dado seguimiento, o también si se les ha dado un

mantenimiento adecuado.

Para realizar la evaluacién de campo de los materiales de los proyectos de
captacion de agua de lluvia, se visitaron los municipios donde se encontraban los
aljibes, y se entrevistd al encargado de dicho proyecto utilizando un formato de
encuesta donde el objetivo era obtener informacion de cada una de las partes que
conforma dicho aljibe, desde captacion, recoleccion, almacenamiento, filtro, tipos
de material, ventajas y desventajas; y con esta informacion, mas las fotografias
que se tomaron, se realizO un estudio de las tecnologias existentes, y
posteriormente se realizé una propuesta en base a las experiencia adquiridas en

campo.
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1. ANTECEDENTES

Como primer concepto se debe explicar que aljibe es una vieja palabra de
origen arabe, que tiene el significado especifico de “depdsito para guardar agua
de lluvia”. Con el tiempo y el uso a esta palabra le han salido sinénimos, como
“cisterna”, con el mismo significado, o bien “depdsito”, que se refiere de manera

amplia a cualquier elemento para guardar liquidos e incluso otros materiales.

En los siguientes capitulos se utilizara la denominacion “aljibe” o “cisterna”
fundamentalmente para referirse al sistema completo de recoleccion de agua de
lluvia, y en algunos casos se utilizara la palabra “depésito” para referirse al
elemento de almacenaje que también es llamado “tinaco”, tanto en Guatemala

como en muchos paises de América.

1.1 Breve historia

El uso de los aljibes o cisternas, especialmente en Oriente, se remonta a
tiempos muy antiguos. El aprovechamiento del agua que escurre en la
superficie del suelo es una técnica de captacion de agua de lluvia que data de
4 000 afios atras, siendo utilizada por los agricultores de la edad de bronce en
el desierto de Negev en Israel. En ese entonces, recogian las piedras
encontradas en la superficie del suelo para aumentar la cantidad de agua a
escurrir; también, construian tanques de almacenamiento y diques divisorios
con la finalidad de captar y conducir agua hacia las partes bajas de los campos

para regar sus cultivos.



Siglos mas tarde merecen también citarse las de Alejandria, las
numerosas que surtian de agua a Jerusalén, las vastisimas de Cartago,
restauradas por los romanos, que sirvieron de depdésitos para Tunez; la de
Roma, llamada de las siete salas, cuyas ruinas se ven aun junto a los bafos de
tito; las de Constantinopla, principalmente las de las Mil Columnas, cuyas

bdvedas se hallaban sostenidas por 224 pilares dispuestos en varias filas.

Alrededor del afio 850 A.C. el rey Mesha de Moab condujo una campafa
victoriosa y conquisté un considerable territorio al Este del rio Jordan. Esto esta
orgullosamente conmemorado en el texto de la famosa “Piedra Moabita”. Un
detalle en el auto-elogio del rey Mesha es particularmente interesante al
respecto de los aljibes el cual comenta de la construccidén por primera vez de
dos cisternas en medio de la ciudad de Qerkhah, donde no habia ningan aljibe y
la posterior recomendacion que todo el mundo construyera uno en su casa, tal y

como se muestra en la siguiente figura 1.

Figura 1. Esquema de una vivienda antigua con aljibe

Fuente: Ramon Tejeiro. Agua de lluvia saludable. Pag. 2

Esta es la primera vez que se mencionan los aljibes en un texto, pero este
aparato debe haber sido inventado mucho antes, para que se hable de él de

manera tan natural.



Las abadias y castillos de la Edad Media emplazados generalmente en
laderas o las cuspides de las montafas, tenian todos sus correspondientes
aljibes. En Espafia se han empleado mucho, siendo dignas de mencién las de
Cadiz, para las aguas de lluvia, y las de Toledo, para las del rio y fuente de

Cabrahigo.

La arquitectura civil moderna también ha utilizado frecuentemente los

aljibes, por ejemplo, la casa Carrington en Texas.

En América se encuentran magnificos aljibes que aun hoy se usan, como

los de las viejas misiones espafiolas del sur de Estados Unidos.

También los mayas habian desarrollado un mecanismo de
almacenamiento de agua de lluvia: Los chultunes, de los que aun hoy se
encuentran muchos ejemplos, fundamentalmente en la peninsula de Yucatan,
en México, estos sistemas consistian en excavar tuneles subterraneos que se
iban llenando en cada temporada de lluvia y asi se conservaba el agua en un
ambiente fresco, regularmente en la salida colocaban un pozo que tenia una

tapadera de piedra para impedir que se contaminara su interior.

También se recubria con una mezcla de barro las paredes interiores para

gue no existiera un desprendimiento de tierra y el agua se contaminara.

En la figura 2 se muestra un ejemplo tipico de la forma que tenian los

chultunes o primeros aljibes.



Figura 2. Esquema de los Chultunes o sistemas utilizados por los mayas
pararecolectar agua de lluvia

s,

Fuente: Ramon Tejeiro. Agua de lluvia saludable. Pag. 3

La relacion entre la calidad de vida y el buen suministro de agua estaba
asimismo implicita en la eleccion de las ubicaciones de los primeros
asentamientos humanos en diferentes lugares. Esta claro que cuando el
asentamiento se podia producir en un lugar de facil acceso a agua limpia, no
era necesario hacer ningun esfuerzo por conservar el agua de lluvia. Sin
embargo, la presion expansiva de los humanos hacia lugares que podian tener
un interés estratégico por razones de defensa, comerciales o por necesidad, ha
obligado a éste a ingeniarselas para obtener el agua de algin modo,
desarrollandose asi ingenios como el sifén, o el acueducto, que permiten la
traida de agua desde nacimientos a las ciudades; pero esto solo es posible si el
lugar de consumo esta mas bajo que el de captacion. En caso contrario no hay

mas solucién que el bombeo, o el aljibe.



1.2 Situacioén actual

Después de siglos, los aljibes fueron cayendo en desuso por la mayor

facilidad de conduccién de agua mediante tuberias.

La aducciéon masiva de agua de rios, la aparicion, ya en el siglo XX, de
bombas eficaces que permitian la extraccién de agua de pozos, incluso muy

profundos, y en general por la mayor disponibilidad energética y tecnolégica.

Sin embargo, en los ultimos afios del siglo XX se ha dinamizado
enormemente la aplicacion de los aljibes como respuesta a una situacion de
dramatico desabastecimiento de agua en algunas areas del planeta, en las que
aun habiendo agua, ésta no estad a disposicion de una gran cantidad de la
poblacién (se estima que solo el 60% de la poblacién dispone de suministro
regular de agua). El resultado son varios millones de instalaciones de captacién
de agua de lluvia en los ultimos afios, y decenas de millones de personas que
han solucionado su problema de agua gracias a la recoleccion de agua de

lluvia.

El desarrollo de nuevos materiales, o el abaratamiento de otros, han
permitido que la captacion segura y eficaz del agua de lluvia se vaya haciendo
cada vez mas competitiva con otros sistemas, y accesible a los otros
presupuestos de los mas pobres. Es la revolucion de los plasticos, en la que el
PVC vy el Polietileno estan jugando un papel importantisimo, y hoy se ve como
se cierra cada vez mas rapidamente la distancia entre los tubos, canalones y
depositos de plastico, y sus equivalentes metalicos, ceramicos o, incluso de
obra.

En la figura 3 se muestra un ejemplo de una canaleta moderna fabricada

de plastico resistente.



Figura 3. Canaleta de plastico pararecoleccion de agua de lluvia

Fuente: Ramon Tejeiro. Agua de lluvia saludable. Pag. 4

Otra razon que estimula hoy la recoleccion de agua de lluvia es la
inquietante elevacién de la contaminacién del agua de rios y pozos, que hace a
muchos habitantes de la tierra mirar con mas confianza al agua que cae del

cielo que aquella recogida de la tierra.

En los paises mas desarrollados, las instalaciones de recogida de agua de
lluvia, fundamentalmente individuales, estan multiplicandose de manera rapida,
tanto que en la mayoria de catalogos de las grandes tiendas de jardineria y
similares, ya se ofrecen sistemas de recoleccion de agua producidos

masivamente, y con un precio muy accesible.

1.3 Diversidad de aplicaciones

Los usos y aplicaciones que se le pueden dar a un sistema de captacion de
agua de lluvia son diversos como por ejemplo: El aljibe autbnomo, baterias
sanitarias, centros de salud, escuelas, letrina autdbnoma, aljibe de gran tamafio

para multiples viviendas, etc.



1.3.1 Aljibe autbnomo

Es el sistema mas comun utilizado para la recoleccion de agua de lluvia en
una vivienda individual y se basa en argumentos como la alta dispersion de las
viviendas que hace muy caro y dificil construir y operar sistemas comunales,
tener un mejor control del consumo que consiste en la ventaja de tener un
propio aljibe en la casa es que se puede controlar o calibrar bien el consumo de

agua en la vivienda.

Ademas que con sistemas comunales, a menudo existen conflictos
sociales entre los beneficiarios sobre el uso del agua por parte de algunos.
También el cuidado y mantenimiento del aljibe el cual es propiedad de la
familia, lo que la hace sentir responsable de su mantenimiento. En los sistemas
comunales se debe invertir tiempo y esfuerzo para la organizacibn comunitaria

con el fin de garantizar el buen mantenimiento del aljibe.
La figura 4 es un sistema SCAPT o sistema de captacion de agua de lluvia

Figura 4. Sistema completo de cosecha de agua de lluvia

Captacién

et
= e

Interceptor de

primeras aguas

CAPTACION EN TECHO

Fuente: CEPIS/OPS. Hojas de divulgacidn técnica. Pag. 2
Otra de las caracteristicas del aljibe es que al estar a la par de la casa

existe un acceso rapido al agua del aljibe, mientras que los sistemas comunales

siempre estan mas lejos de casa.



1.3.2 Bateria sanitaria

Su aplicacion estd en las escuelas publicas de éareas rurales y la
diferencia mas evidente entre los sistemas de captacion de agua de lluvia en los
aljibes autonomos y las baterias sanitarias es el material aplicado en el depdsito
de agua, que en el caso de las escuelas es de concreto armado y no de

polietileno o ferrocemento.

El tanque de captacién se construye en concreto con un volumen de entre
45y 7.4 m® dependiendo del nimero de inodoros a instalar. Un asunto de
mucha importancia es la altura del techo de la escuela. Con dicha bateria se
tuvo por lo menos 2.3 metros de diferencia entre el nivel del suelo y el extremo
inferior de la cubierta, de manera que se pueda construir la bateria con tanque,

lo que se puede apreciar en la figura 5.

Figura 5. Esquema de una bateria sanitaria
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Fuente: Ramon Tejeiro. Agua de lluvia saludable. Pag. 45

En lugares donde no se tiene esta altura se debe pensar en otro tipo de
letrina 0 se debe profundizar la bateria con riesgo de inundaciones por lluvia y

agua freatica.



El area de captacién del techo varia entre 100m* y 200 m® para
garantizar un volumen de agua suficiente para cubrir las necesidades de agua
en la época de verano. Pare evitar desperdicios de agua en fines de semana y
vacaciones se instala una valvula de compuerta dentro de uno de los bafios que

se cierra en el momento en que no hay niflos en la escuela.

1.3.3 Captacién de agua para centros de salud

Otra de las aplicaciones son en los centros de salud del &rea rural que
prestan un servicio de atenciébn médica las 24 horas del dia. Aunque en la
mayoria de lugares se cuenta con agua entubada que suministra a las
instalaciones de bafios y lavamanos, existen algunos que no cuentan con

ninguna fuente de agua, por lo que estan dotados de canales para captacion en

los techos con una superficie de 250 m?y se conectan al tanque de captacion
con tuberia de PVC y/o HG DE 4”.

Contienen un tanque de concreto de captacién con volumen de 5m?®
cubierto con un techo de lamina que tiene una salida dentro del mismo tanque

para captar el agua de lluvia de la parte superior del tanque.

Junto al tanque de distribucién esta instalado un sistema de bombeo
eléctrico de 1HP. El manejo de la bomba es manual con un interruptor dentro
del centro de salud. El operador es responsable del arranque y la parada de la
bomba.

El tanque elevado tiene un volumen de aproximadamente 2m® y esta
hecho de polietileno.

Desde el tanque se distribuye el agua dentro del Puesto a los servicios
sanitarios, lavamanos, duchas, etc. En lugares donde no hay suministro

eléctrico, el bombeo se hace a través de una bomba manual.



1.3.4 Letrina autbnoma

El agua del aljibe se debe utilizar solo para el consumo humano, la cocina,
lavar platos, lavarse las manos etc. Sin embargo, si una familia dispone de una
letrina de sello hidraulico, la necesidad de agua es mayor por el uso del liquido
para la descarga de desechos dentro de la taza. Para no utilizar el agua del
aljibe autonomo como fuente de agua, se capta en el techo de la misma letrina
y se utiliza esta agua para las descargas del retrete. Asi el agua utilizada para

el bafio no influye en la disponibilidad de agua dentro del aljibe familiar.

El sistema consiste en una letrina con taza de porcelana con sello

hidraulico, plancha de concreto, forro de tabla y techo de lamina galvanizada,

con una superficie de 3.5m?.

El sistema de captacién de agua de lluvia para una letrina autbnoma con
sello hidraulico se muestra en la figura 6

Figura 6. Esquema de una letrina autbnoma

APRESAL

Fuente: Ramon Tejeiro. Agua de lluvia saludable. Pag. 49

Contiene un canal de captacion, un tinaco de 450 Its. Con rebosadero,
drenaje y salida con llave de chorro dentro de la letrina junto a la taza. El
usuario después de usar la letrina puede colocar una cubeta abajo del chorro y,
mientras se llena la cubeta puede lavarse las manos. Con el agua de la cubeta

(aproximadamente 3 Its) se descarga el bafo.
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Contiene también una fosa séptica de concreto para dar tratamiento a las
aguas negras, un campo de infiltracion con tuberia perforada dentro de una

zanja llena de piedrin.

1.4 Regiones de Guatemala donde se implementd el
sistema y descripcion de cada proyecto evaluado en

campo

1.4.1 Proyecto de apoyo APRESAL

En Alta Verapaz, el Proyecto Europeo APRESAL comenzé su trabajo en
Guatemala en 1997, con un grupo muy ambicioso de objetivos. Uno de los
campos de intervencion ha sido dotar de agua mediante aljibes a comunidades
como Cahabdn, Chisec, San Pedro Carcha y otras mas cuyas condiciones
hicieron mas aconsejable la recogida de agua de lluvia que la aduccion de

aguas superficiales o de pozo.

Cuantitativamente, el impacto del proyecto ha sido importante, con mas de
640 aljibes instalados en todo el departamento, los cuales suministran agua a
unidades familiares dispersas, con lo que se ha conseguido dar este servicio a

mas de 3500 personas.

En muchas de estas realizaciones, el proyecto Europeo de Salud
APRESAL, ha actuado en colaboracién con el Proyecto Europeo de Desarrollo
Rural, Proyecto ALA de Alta Verapaz. Los sistemas de aljibes instalados por
APRESAL son fundamentalmente de tipo autbnomo.

Esto quiere decir que cada vivienda dentro de la comunidad posee un

sistema de aljibes como lo muestra la figura 7.
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Figura 7. Aljibe autbnomo de polietileno APRESAL

Fuente: Ramon Tejeiro. Agua de lluvia saludable. Pag. 41

El sistema como el que construye APRESAL se compone de los

siguientes elementos:

e Galera de madera con horcones fundidos (encastrados) dentro de bases
de concreto para garantizar una vida prolongada de la madera y mejorar
la estabilidad de la estructura.

e Techo de lamina de acero galvanizado: 20 ldaminas de 10 pies con una

superficie total de 42 m?.

e Tumulo de mamposteria de piedra como base para los tinacos. La
elevacion de los tinacos asegura un acceso a la llave, y la superficie
nivelada de la base evita deformaciones y/o dafios a la estructura de los

tinacos.
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2 Tinacos de polietileno de 1700 Its de volumen cada uno. Los tinacos
estan fabricados de 3 capas. La capa exterior negra evita la entrada de
luz dentro del tinaco que puede provocar crecimiento de algas. La
segunda capa blanca, al interior, refuerza la estructura del tinaco. La
tercera y Ultima capa es de un material especial llamado ARB (Anti
reproductor de bacterias). Este producto ayuda a evitar el crecimiento de
la poblacion de bacterias dentro del aljibe. Las colonias de bacterias no
pueden asentarse en las paredes del tinaco por la composicién de la
capa antibacterial, por lo que practicamente se reduce el crecimiento de
bacterias dentro del tinaco al 0%. Esta capa dentro del tinaco aumenta
su costo un 10%. Sin embargo, esta inversion es justificable segun
APRESAL desde el punto de vista de la salud. Los tinacos estan

interconectados por la parte superior.

La entrada del agua captada estd colocada en la parte superior del
primer tinaco. Después de que éste se llena con el agua de lluvia, el
agua rebosa en el segundo, hasta que también se llena, después de lo
cual rebosa el segundo tinaco hacia el exterior. Con este principio se
asegura que la suciedad que todavia se puede encontrar en el agua
captada se sedimenta principalmente en el primer tinaco y no pasa al
segundo tinaco. Eso facilita la limpieza, y permite limpiar el segundo
tinaco menos frecuentemente. Bajo el rebosadero del segundo tinaco se
recomienda colocar un tonel de 50 galones para tener mas captacion

todavia.

Esta agua, por no ser 100% segura, se puede utilizar para el riego o el
lavado de ropa. Es importante mantener siempre la tapadera encima del
tonel para evitar la cria de mosquitos, zancudos etc. dentro del mismo.

Canal de captacion de lamina galvanizada, con embudo para dirigir el

agua a la tuberia de conduccion.
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e Dentro del embudo se coloca un cedazo de metal para detener las hojas
de arboles, ramas etc. que puedan tapar la tuberia y pueden causar

contaminacion del agua.

e Tuberia de conduccion con sifon de captacion de las primeras aguas.

En la figura 8 se puede observar el sistema eliminador de primeras
aguas el cual permite desechar el agua de las primeras lluvias y evitar la

contaminacion de particulas acumuladas durante el verano en el aljibe.

Figura 8. Sistema eliminador de primeras aguas

Fuente: Tomada por el autor, San Pedro Carch4, Alta Verapaz, mayo 2009

e Vélvula de globo de plastico con llave. La valvula provee una seguridad
adicional contra fugas o desperdicios de agua. Cerrando la vélvula se
evita el goteo y se facilitan las reparaciones.

e En el momento de cambiar la llave no es necesario vaciar el tanque; solo
se cierra la valvula y ya se puede desmontar la llave para repararla o
reemplazarla.

En el departamento de Alta Verapaz se encuentran dos tipos de cubiertas:
Lamina y materia natural conocido como “paga”’ que es una cubierta de hojas
de palma. En los lugares de intervencion, donde todas las viviendas tenian un
techo de lamina APRESAL hizo una modificacion en el disefio del sistema de

aljibes:
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En lugar de construir una galera, se aprovechd el area de techo de las
mismas viviendas, bajando asi los costos de la instalacion y mejorando las
viviendas, en la figura 9 se muestra un ejemplo de aljibe autbnomo donde se
aprovecho el area de techos de la vivienda como area de captacion.

Figura 9. Aljibe autbnomo de polietileno

Fuente: Tomada por el autor, San Pedro Carcha, Alta Verapaz, mayo 2009

Costos de aljibes autbnomos APRESAL

Con construccion de galeray techos de lamina

Precio en Q

Materiales de construccion Q3, 271.00
2 depositos de 1,700lts. Q3, 600.00
Total de materiales Q6, 871.00
Mano de obra Q830.00
Precio Total Q7, 701.00
Precio por metro cubico Q2, 265.00
Sin construccion de galera. (s6lo aljibes)

Materiales de construcciéon Q1, 987.00
2 depositos de 1,700lts. Q3, 600.00
Total de materiales Q5, 587.00
Mano de obra Q830.00
Precio Total Q6, 417.00
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Precio por metro cubico Q 1,887.35

La Comunidad aporta:

e Mano de obra no calificada
e Piedra bola para las bases

e Madera para formaleta y horcones

1.4.2 Plan Internacional Inc.-Fundacion Agua del
Pueblo

En San Pedro Carcha, Alta Verapaz, en el afio 2002 se cre6 un proyecto
paralelo al de APRESAL cuyo objetivo tenia las mismas finalidades, las cuales
eran de proveer de agua de lluvia a comunidades dispersas donde no llega el

agua entubada.

Se promovié la construccion de un tipo de aljibes muy caracteristicos por
su forma diseflados antisismicamente y esta construido con ferrocemento, lo
gue permite una participacion masiva de los usuarios a través de la

autoconstruccion.

Tomando el mismo principio que APRESAL como un aljibe autbnomo
para cada vivienda y aprovechando el area del techo de cada vivienda, el
sistema que disefid Plan Internacional Inc. se compone de los siguientes

elementos:

e Como se aprovech¢ el area de captacion de las viviendas, Unicamente
se le dio mantenimiento al material que se utilizaba para dicha finalidad,
0 sea lamina de acero galvanizada, con el objetivo de que tuvieran un

periodo de vida util al mismo tiempo que la duracién del aljibe.
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El area total de la cubierta o techo de lamina para captacion es de 24

mts?, canaletas de acero galvanizadas, interceptor o tuberia de bajada

de agua pluvial con didmetro de 3”.
Tuberia de conduccién con sifén de captacion de las primeras aguas.

Colector pluvial, con capacidad de 0.36 mts® , fabricado con
ferrocemento, el cual tiene como una de sus finalidades interceptar el
agua de lluvia y trasladarla con un caudal menor al filtro que se
encuentra después de él, ademds se utiliza como un dispositivo de

rebalse, ya cuando el tanque de almacenamiento esta lleno.

Filtro de 0.84 mts® compuesto de arena, carbon, piedrin y piedra pémez
que ayuda a purificar el agua en un 90 % antes de entrar en el tanque de
almacenamiento, en la figura 10 se muestra el sistema completo y en la

figura 11 se puede apreciar el filtro.

Figura 10. Aljibe autonomo de ferrocemento Plan Internacional Inc.
~ “ =T x 4 3

B
Fuente: Tomada por el autor, San Pedro Carch4, Alta Verapaz, mayo 2009
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Figura 11. Filtro compuesto de arena, piedrin y piedra pémez

Fuente: Tomada por el autor, San Pedro Carcha, Alta Verapaz, mayo 2009
Tanque de almacenamiento, con capacidad para 8 mts®, fundido con
electromalla 9/9 y de seccion trapezoidal para tener una resistencia a los

sismos y al deslizamiento.

Tapadera de 2.30 x 2.30 mts fundida con electromalla 9/9 y una
compuerta de 0.60 x 0.60 mts. para que pueda caber una persona en su

interior y asi poder darle mantenimiento.

Sumidero de capacidad 0.18 mts®, contiene piedrin, cuyo objetivo es un

dispositivo de rebalse propio del tanque de almacenamiento.

Bomba artesanal de bajo costo, para la extraccion manual del agua del

tanque de almacenamiento la que se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Bomba artesanal o bomba Maya

—

Fuente: Tomada por el autor, San pedro Carcha, Alta Verapaz, mayo 2009

Una de las ventajas de este sistema, implementado en San Pedro Carcha
Alta Verapaz, es que este tipo de tanques pueden construirse con capacidades

de 25 mts o mas, tiene absoluta libertad de forma, su construccion y fundicion

son en el lugar de su utilizacion, no es propenso a la formacion de algas.

Tiene una mayor resistencia sismica por su forma, superando asi al de
forma cubica, y tiene un mayor tiempo de vida util que los de polietileno.

Por el contrario sus desventajas son la fragilidad y rigidez, los problemas
de corrosion en diferentes tipos de suelos, su construccion exige mano de obra
especializada, puede desprender arena , tiene un dificil control de calidad y

ademas un alto costo inicial.
Costos de aljibes autonomos PLAN INTERNATIONAL INC.

Unicamente aljibe

Precio en Q
Materiales de construccion Q7, 500.00
Mano de obra calificada Q2, 500.00
Precio Total Q10, 000.00
Precio por metro cubico Q1, 250.00
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La Comunidad aporta:

e Mano de obra no calificada

e Madera para formaletas

1.4.3 ASORECH-Industrias Licoreras de Guatemala

Este es un proyecto que en enero del 2009 se ha realizado en la aldea
Oratorio Suchiquer del municipio de Jocotdn Chiquimula, tomando el mismo
principio de los aljibes de ferrocemento, con la Unica diferencia que estos tienen
seccién rectangular, y no en forma de piramide invertida como los ejecutados
por Plan Internacional Inc. Ademas que por ser un lugar de clima con menor
frecuencia de precipitacion, que como los mencionados anteriormente en las
regiones de Alta Verapaz, estos aljibes necesitan ser de mayor volumen para
poder satisfacer la demanda anual de las viviendas.

Estos aljibes también son autbnomos, o sea uno por vivienda, y en total
son 10 los proyectos ejecutados en dicha aldea. Tomando el mismo principio
que APRESAL y PLAN INTERNATIONAL INC. y modificando el material de los

techos, ya que antiguamente se encontré que estaban construidos de paja.

La paja provoca una decoloracién y contaminacion de un color amarillo
al agua que se deposita en el aljibe, cambiando la cubierta de cada vivienda por
laminas de acero galvanizada, dichos aljibes disefiados por ASORECH

constan de los siguientes elementos:

e Techo de lamina de acero galvanizada dando un area total de cubierta

de 36 mts?.
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e Canaletas de acero galvanizadas, interceptor o tuberia PVC de bajada
de agua pluvial con didmetro de 3.

En la figura 13 y 14 se puede apreciar el sistema completo de captacion

de agua de lluvia del aljibe de seccion rectangular ASORECH.

Figura 13. Aljibe de concreto armado ASORECH

. o

Fuente: Tomada por el autor, Jocotan, Chiquimuila, abril 2009

Figura 14. Lamina de zinc para captaciéon de agua de lluvia

T T A

B,

Fuente: Tomada por el autor, Jocotan, Chiquimula, abril 2009
e Tanque de almacenamiento con capacidad de 10 mts®, utilizando para
su fundicién varillas de acero legitimo con un diametro de 3/8” por lo que
esto incrementa su costo, en comparaciéon con el disefio de PLAN

INTERNATIONAL INC. que como alma de acero lleva electromalla 9/9.

21



e La electomalla funciona como un alma de acero, y como estos aljibes
van subterraneos no hay necesidad de construir las paredes de los
tanques gruesas sino que se pueden construir de paredes delgadas y asi

ahorrar materiales como concreto.

e No contiene una bomba de succion, si no que el sistema tiene la ventaja
de funcionar por gravedad ya que el terreno se encuentra con una
pendiente regular, y Unicamente fue necesario la instalacion de un chorro
de salida a 5 metros de distancia del tanque de almacenamiento el cual

se aprecia en la figura 15.

Figura 15. Extraccion de agua de lluvia del aljibe

Fuente: Tomada por el autor, Jocotan, Chiquimula, abril 2009

Una de las ventajas del disefio de este sistema construido en Jocotan

Chiquimula es que este tipo de tanques pueden construirse con capacidades de

3 . . -, Y4
hasta 25 mts , tiene absoluta libertad de forma, su construccion y fundicion son
en el lugar de su utilizacién, no es propenso a la formacion de algas, y tiene un

mayor tiempo de vida Util que los de polietileno.
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Pero su desventaja inicial es que por su forma de paralelogramo posee
menor resistencia sismica y riesgo de deslizamiento por estar construido en
terreno inclinado, por sus materiales poseen fragilidad y rigidez, puede tener
problemas de corrosion en diferentes tipos de suelos, su construccidon exige de
personal técnico especializado, no posee filtro de arena sino que Unicamente
una malla o mosquitero en la entrada del aljibe, puede desprender arena y tiene

un alto costo inicial, respecto a los dos disefios estudiados anteriormente.

La region donde esta construido este sistema es de baja precipitacion
pluvial, por lo que los aljibes incrementan en tamafio de volumen de

almacenamiento y por lo tanto en costo.

Costos de aljibes autonomos ASORECH-INDUSTRIAS
LICORERAS DE GUATEMALA

Con modificacién de techos de lamina

Precio en Q
Materiales de construccion Q15, 750.00
Mano de obra calificada Q6, 250.00
Precio Total Q22, 000.00
Precio por metro cubico Q2, 200.00

La Comunidad aporta:

e Mano de obra no calificada

e Madera para formaletas
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1.4.4 Proyecto de apoyo ASEDECHI

En mes de marzo del afio 2008, se cred el proyecto piloto de “Cosecha de
agua de lluvia”, iniciando con una unidad demostrativa, experimental, consta de
la colocacion de canales para recoleccion de agua de lluvia en tres viviendas, la

conduccion de agua a través de tuberia, construccién de un tanque de concreto

de 96 mts’ para el almacenamiento del agua. Con este proyecto se esta
beneficiando a 3 familias, del sector la Colina, aldea El Ingeniero, Chiquimula.
Dicho aljibe disefiado por ASEDECHI consta de los siguientes elementos:

e Techos de lamina de acero galvanizada, &rea total de cubierta de

captacion integrada por tres viviendas 90 mts?.

e Canaletas de zinc dando un total de 35 metros lineales, interceptor o
bajada de agua pluvial PVC diametro de 3”
e Filtro o dispositivo purificador cuyo material es plata coloidal, y un tanque

sedimentador de 2x2 mts, conteniendo piedras de cal y piedrin.

En las figuras 16 y 17 se puede apreciar los techos de las viviendas que
se utilizaron como area de captacion.

Figura 16. Tuberia de recoleccion de agua de lluvia

Fuente: Tomada por el autor, aldea El Ingeniero, Chiquimula, junio 2009
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Figura 17. Superficie de captacion de agua de lluvia

Fuente: Tomada por el autor, Aldea El Ingeniero, Chiquimula, junio 2009
Tanque de almacenamiento con capacidad de 96 mts®, tiene una forma
cubica cuyas medidas son 8mts x 8mts x 1.50, dividido en tres secciones
y en cada seccion se encuentra una compuerta de 0.60x0.60 para que
pueda ingresar una persona para darle el mantenimiento adecuado en

periodo de limpieza.

Este tanque esta fundido con acero legitimo con un didmetro de 3/8” que
con sus dimensiones se incrementa el costo de manera considerable.

Bomba eléctrica de succion, la cual provee de agua de lluvia a las tres

viviendas.

Posee un sumidero para limpieza y un sistema de rebalse.

Figura 18. Aljibe colectivo de concreto armado

Fuente: Tomada por el autor, aldea El Ingeniero, Chiquimula, junio 2009

25



Segun se muestra en la figura 18, el sistema es un excelente disefio,
teniendo la ventaja poseer una gran capacidad de almacenaje de agua de
lluvia, se construy6 y fundi6é en el lugar de su utilizacién, no es propenso a la
formacion de algas, por ser un terreno plano posee resistencia sismica y tiene

un mayor tiempo de vida util de mas de 10 afios.

Sus desventajas son el problema de corrosion e infiltracion por la mala
aplicacién del curado y mas que todo por la temperatura del lugar, su
construccion requiere de mano de obra especializada y tiene un dificil control de
calidad, el tanque de almacenamiento esta sobredimensionado, debido a que
en dicha region el periodo de lluvia es menos frecuente que la region de Alta
Verapaz.

Por lo que a diferencia de construir aljibes pequefios, se tuvo la necesidad
de construir uno de gran capacidad para que el agua estuviera acumulada en
su interior la mayor parte del afio. Este aljibe tiene un alto costo inicial, respecto

a los disefios estudiados anteriormente.

Costos de aljibe comunitario ASEDECHI

Con modificacién de techos de lamina

Precio en Q
Materiales de construccion Q45, 000.00
Mano de obra calificada Q25, 000.00
Precio Total Q70, 000.00
Precio por metro cubico Q729.16.00

Aqui no estéaincluido el costo de las capacitaciones previas ala Aldea.
La Comunidad aporta:

e Mano de obra no calificada

e Madera para formaletas
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1.4.5 Aljibe cilindrico prefabricado ASEDECHI

Proyecto creado recientemente en la aldea PINALITOS departamento de
CHIQUIMULA en marzo del afo 2009, tomando el mismo principio de
APRESAL del aljibe autbnomo, con la diferencia que su forma cilindrica permite
tener ventajas sobre los aljibes de forma rectangular, ya que un depodsito
cilindrico convierte la presion del agua en esfuerzos de traccion sobre las
paredes.

Sin embargo, uno rectangular esta obligado a trabajar con muros planos a
flexion, ya que cuando un objeto de seccion rectangular se hincha, tiende a
buscar una seccion cilindrica, que es la de maxima resistencia. Si cuando ya es
cilindrico se incrementa la presion, el depdésito revienta. En los depoésitos de
seccion rectangular, las aristas son las zonas de concentracion de esfuerzos,
por lo que se refuerzan estas para evitar la aparicién de grietas. Por lo que este
tipo de aljibe es el de fabricacibn mas barata ya que el costo de un aljibe

depende de su superficie.

La idea que tuvo ASEDECHI fue crear un modelo que ofreciera mayor
volumen con relaciébn a su superficie creando un aljibe cilindro con tapa
semiesférica lo cual incrementa la capacidad de almacenaje, con un incremento
muy pequeio de la superficie.

Dicho aljibe disefiado por ASEDECHI consta de los siguientes elementos:

e Cubierta de techos de lamina de acero galvanizada, dando una area total

de captacion por cada vivienda de 25 mts?.

e Canaletas de zinc, interceptor o bajada de agua pluvial con material PVC

diametro de 3.
e Filtro simple utilizando malla o mosquitero de aluminio en la entrada del

aljibe.
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e Tanque de almacenamiento de forma cilindrica y con tapa semiesférica

cuyas medidas son: radio 1.50 mts y altura de 2.00 mts dando un

volumen de almacenamiento de 14 mts?>.

A continuacion en la figura 19 se muestra el interesante proceso detallado
de la construccién del aljibe cilindrico con tapa semiesférica disefiada por
ASEDECHI, desde la fundicion preliminar de los bloques que servirdn como
paredes del tanque, de los pilares para la base de la tapadera, el armado de la
parte inferior como la parte superior del aljibe, la union de los bloques, el
armado de la tapadera, el alisado de las paredes internas y los detalles como

los acabados finales.

Figura 19. Proceso de construccion de aljibe prefabricado autbnomo

seccion cilindrica con tapa semiesférica

T
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Fuente: Tomadas por el autor, aldea Pinalitos, Chiquimula, junio 2009
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Entre las ventajas del siguiente sistema es que por su forma cilindrica con
tapa semiesférica incrementa la capacidad de almacenaje, con un aumento muy
pequefio de la superficie, lo cual ayuda a la optimizacién de los materiales de la
construccion del aljibe.

Por lo tanto, es mas barato que un aljibe de ferrocemento de seccion
rectangular, otra de sus ventajas es su mayor tiempo de vida uatil, no es
propenso a la formacion de algas, su absoluta libertad de forma y su resistencia

sismica.

Entre sus desventajas estan el dificil acceso para limpieza, los problemas
de corrosion en los diferentes tipos de suelos, su construccién exige de

personal técnico, puede desprender arena y tiene un alto costo inicial.

Costos de aljibe prefabricado auténomo ASEDECHI

Con modificacién de techos de lamina

Precio en Q
Materiales de construccion Q12, 000.00
Mano de obra calificada Q4, 500 .00
Precio Total Q16, 500.00
Precio por metro cubico Q1, 178.57

Aqui no estaincluido el costo de las capacitaciones previas a la Aldea.

La Comunidad aporta:
e Mano de obra no calificada

e Madera para formaletas para bloques prefabricados tanto para las

paredes cilindricas como para la tapadera semiesférica.
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1.4.6  Proyecto de desarrollo FUNDACION MADRAZO

Proyecto realizado en el afio 2007 por la Fundacién para la Cooperacion
Internacional Dr. Manuel Madrazo.

Con el objetivo del mejoramiento de las condiciones de habitabilidad
humana a 80 familias, mediante captacion de agua de lluvia a través de tinacos
en la villa de San Miguel Uspantan, departamento del Quiché. Tomando como
base la experiencia de APRESAL en aljibes autbnomos de tinacos de
polietileno, con la diferencia que Unicamente es un tinaco por sistema. El

sistema consta de los siguientes elementos:

e Techo para captacion de agua de lluvia, cuatro metros de ancho y cinco

metros de largo, construido por los propios beneficiarios, dando un area total

de 20 mts?, seglin se muestra en la figura 20.

Figura 20. Aljibe autdnomo Fundacion Dr. Madrazo

Fuente: Tomada por el autor, Uspantan, Quiché, abril 2009

e Canaletas y tuberia de bajada de agua pluvial de PVC diametro de 3”
e Como filtro se utiliza una malla o mosquitero en la entrada del aljibe.
e Hipoclorador manual para el buen estado del agua contenida en el tanque

de almacenamiento.
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e 1 Tinaco de polietileno de 1700 Its de volumen. El tinaco esta fabricado de 3
capas. La capa exterior negra evita la entrada de luz dentro del tinaco que
puede provocar crecimiento de algas. La segunda capa blanca, al interior,
refuerza la estructura del tinaco. La tercera y dltima capa es de un material
especial llamado ARB (Anti Reproductor de Bacterias). Este producto ayuda
a evitar el crecimiento de la poblacion de bacterias dentro del aljibe. Las
colonias de bacterias no pueden asentarse en las paredes del tinaco por la
composicion de la capa antibacterial, por lo que practicamente se reduce el
crecimiento de bacterias dentro del tinaco al 0%, ademas del uso del
hipoclorador manual que es un sistema de saneamiento del agua a través

de cloro.

e Plancha de concreto y piedra para formar la base en la que estara el tinaco,

las medidas son se 1 metro x 1 metro x 30 cms. de ancho.
Costos de aljibes autbnomos FUNDACION MADRAZO

Con construccién de galeray techos de lamina

Precio en Q
Materiales de construccion Q1, 500.00
1 depésito de 1,700lts. Q1, 800.00
Total de materiales Q3, 300.00
Mano de obra Q850.00
Precio Total Q4, 150.00
Precio por metro cubico Q2,441.17

Comunidad aporta
e Construccién de terraplén
e 6 carretadas de piedrin

e 3tareas de piedra
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e Madera para la construccion de galera
e Circulacion de tinaco

e Mano de obra no calificada

e Asistir a capacitaciones

e Acarreo de materiales
En la figura 21 se puede ver el sistema interceptor de agua compuesto de
tuberia PVC de 3 pulgadas que lleva el agua de lluvia hacia el aljibe de

polietileno.

Figura 21. Tinaco de polietileno Fundacién Dr. Madrazo

Fuente: Tomada por el autor, Uspantan, Quiché, abril 2009

1.5 Organizaciones e Instituciones a cargo

1.5.1 Proyecto de apoyo APRESAL

El Proyecto de Apoyo a la Reforma del Sector Salud, APRESAL comenzé

su trabajo en Alta Verapaz en 1997, con un grupo muy ambicioso de objetivos.
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Uno de ellos, que trasciende lo puramente meédico, es dotar de
infraestructuras a numerosas iniciativas relacionadas con la reforma del Sector

Salud, como son hospitales y otras construcciones menores.

También se propuso este proyecto solventar con infraestructuras ciertas
deficiencias que tenian una incidencia determinante en la salud de las
poblaciones meta, y uno de los campos de intervencion ha sido dotar de agua,
mediante aljibes, a comunidades, escuelas y otros beneficiarios cuyas
condiciones hicieron mas aconsejable la recogida de agua de lluvia de la
aduccién de aguas superficiales o de pozo. También se propuso realizar
proyectos experimentales de recogida de agua de lluvia en baterias sanitarias,

letrinas en las escuelas y centros de salud.

1.5.2 Plan Internacional-Fundacion agua del pueblo

Proyecto creado en el afilo 2002, estas instituciones dentro de sus
actividades de apoyo a los sistemas de agua, promovié la construccion de un
tipo de aljibes de ferrocemento fundidos con electomalla, muy caracteristicos
gue se pueden apreciar en los alrededores de las aldeas lejanas de San Pedro
Carcha alta Verapaz. La construccion de estos aljibes corrié a cargo de Plan
Internacional Inc., la cual es una institucion que ha apoyado a esta region y
coordinado por la Fundacion agua del pueblo, con aportacion de la mano de

obra no calificada por parte de los beneficiarios.

El volumen de este aljibe oscila entre 7 y 8 mts® lo cual es mas que
suficiente para cubrir las necesidades de una familia en muchos sectores de
esta region, debido a la pluviometria del lugar ya que Alta Verapaz posee un

periodo maximo sin lluvias de un mes.
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1.5.3 Asorech-Industrias Licoreras de Guatemala

Proyecto iniciado en enero del 2009 por la Asociacion de Representantes
de Chiquimula y financiado por Industrias Licoreras de Guatemala, se ha
realizado en la aldea Oratorio Suchiquer del municipio de Jocotan Chiquimula,
tomando el mismo principio de los aljibes de ferrocemento, con la Unica
diferencia que estos tienen seccion rectangular, y en lugar de electromalla en su
fundicion se utilizé parrilla de acero legitimo. Estas instituciones decidieron
aplicar los aljibes autbnomos por las mismas razones que movieron a ello a
APRESAL y a PLAN INTERNATIONAL INC., fundamentalmente la alta
dispersién de poblacion en ciertas zonas de la geografia guatemalteca donde el
simple hecho de llegar es muy inaccesible , donde la disponibilidad de agua
superficial o subterrdnea no existe por tratarse de lugares en lo alto de una
montafia y mucho menos acceso al agua entubada, ya que esta Aldea ni

siquiera cuenta con servicio electricidad.
1.5.4 Proyecto ASEDECHI

Proyecto creado en el afio 2008, por la Asociacién de Servicios y
Desarrollo Socioeconémico Chiquimula, formada por un consorcio de entidades
locales de segundo piso, de servicio y desarrollo; es una institucion de
naturaleza privada, apolitica, no lucrativa, formada con el propdsito de
planificar, impulsar y promover el desarrollo econémico y social de Chiquimula.

Iniciando con una unidad demostrativa, experimental, la cual consistio en
la colocacién de canales para recoleccion de agua de lluvia en tres viviendas,

la conducciéon de agua a través de tuberia, construccién de un tanque de

concreto de 96 mts’ para el almacenamiento del agua, y en enero del 2008
disefiar un tipico aljibe de forma cilindrica con tapa semiesférica, construido de

bloques de concreto prefabricados, dando un volumen de almacenamiento de

14 mts?.
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1.5.5 Cooperacion Espafola Dr. Manuel Madrazo

En el afio 2007, la Cooperacion Espafiola, en conjunto con la coordinacion
de la municipalidad de Uspantan Quiché promovié un sistema de aljibes muy
parecidos a los que APRESAL construyo en Alta Verapaz, tomando como base
el sistema de aljibes autbnomos, con la diferencia que el sistema de captacion
de agua de lluvia es de un solo tinaco de polietileno. Teniendo una masiva
participacion por el aporte comunitario, el aporte municipal, verificacion de
entrega de materiales a la comunidad, conformacion del comité de vigilancia,
capacitacion sobre el proceso de cloracibn y monitoreo para verificar el

funcionamiento del sistema de limpieza general de los tinacos.

1.6 Conferencias en el pais relacionadas con el tema

1.6.1 Taller de técnicas de captacion de agua de

[luvia en zonas rurales

Este proyecto nace del convenio celebrado entre EI Fondo de Naciones
Unidas para el Desarrollo de las Mujeres UNIFEM, que en Centro América
coordina el Programa Mujeres y Desarrollo Local MyDEL, y el Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente PNUMA.

Entre los acuerdos mas importantes de dicho convenio destaca que el
PNUMA, realizard acciones en donde UNIFEM, ejecuta el MyDEL, el cual por
su parte operativiza acciones en los territorios centroamericanos en las
Agencias de Desarrollo Econdémico Local y para el caso de Guatemala,
corresponde la ejecuciéon del proyecto piloto de “Cosecha de agua de lluvia”,
principalmente en un area en donde se ubican las mujeres desarrollando una

actividad econémica en el territorio cubierto por la ADEL ASEDECHI.
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El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente PNUMA, en el
mes de diciembre del afio 2007 firma con la ADEL ASEDECHI, el convenio en
el cual se establece como objetivo principal capacitar en técnicas de captacion
de agua de lluvia a mujeres de las comunidades del departamento de

Chiquimula, Republica de Guatemala.

Para llevar a cabo este proceso de capacitacion se acuerda también en el
convenio, la responsabilidad por parte de la ADEL-ASEDECHI, de organizar el
Taller “Técnicas de cosecha de agua de lluvia en zonas rurales”, el cual
comprende no soélo el montaje de la capacitacién, sino también el
establecimiento de una unidad demostrativa y experimental de cosecha de agua

de lluvia.

El taller de “Técnicas de Cosecha de agua de lluvia en zonas rurales” fue
llevado a cabo del 24 al 26 de marzo del afio 2008, contando con la
participacion de mas de 25 personas, todas representantes institucionales,
relacionados al tema del medio ambiente, asi como representantes de

organizaciones de mujeres establecidas en el departamento.

Para la facilitacion del taller, fueron contratados el Dr. Manuel Amaya
Garduiio y el Ing. Alberto Frost Restori, ambos de nacionalidad mexicana, y
miembros del Colegio de Posgraduados del Centro Internacional de
Demostracion y Capacitacion en Aprovechamiento de Agua de Lluvia
CIDECALLI, Texcoco, Estado de México.

La comunidad seleccionada por el grupo Coordinador del Proceso para el
establecimiento de la unidad demostrativa de capacitacion es la aldea El
Ingeniero del municipio de Chiquimula, en donde se determind que tienen alta

carencia del recurso hidrico para el uso doméstico.
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Asi como tambien para el procesamiento de un alimento tan importante
gue la poblacion de Chiquimula consume como lo son “las tortillas”, habiendo

detectado a mas de 50 micro- emprendimientos involucrados en su fabricacion.

La unidad demostrativa, experimental, consta de la colocacion de canales
para recoleccion de agua de lluvia en tres viviendas, la conduccion de agua a
través de tuberia, construccién de un tanque de concreto de 96mts? para el
almacenamiento de agua. Con este proyecto se estan beneficiando a tres
familias, del sector La Colina, de la aldea El Ingeniero con quienes se ha

firmado un convenio para la ejecucion.

Un hecho muy importante en este proceso, promovido por la ADEL
ASEDECHI, fue la integracion de un equipo de actores locales, entre ellos: 3
catedraticos del Centro Universitario de Oriente CUNORI: Ingeniero Godofredo
Ayala, Ingeniero Ramiro Garcia y el Ingeniero Ricardo Suchini, a la

Representante de UNIFEM, en el departamento la Licda. Nuria Cordén Guerra.

Tambien el Representante del Grupo Interagencial de Género y Avance
por las Mujeres Licda. Thelma Gdémez y por la Agencia de Desarrollo
Econdmico Local: Luswin Saul Zuquino, Gerente General y Mirian Aracely del
Cid, Responsable del Centro de Servicios Empresariales para las Mujeres
CSEM.

Este grupo fue el encargado de seleccionar el area para el
establecimiento del proyecto piloto, coordinar la logistica y convocatoria de los y
las participantes al taller, disefio, supervision en construccién y seguimiento de

la unidad de captacion de agua de lluvia, lo cual se muestra en la figura 22 y 23.
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Figura 22. Capacitacion a beneficiarios de un sistema de captacion de
aguade lluvia

Fuente: ASEDECHI. Aldea EI Ingeniero Chiquimula

Figura 23. Proceso de construccion de aljibe colectivo ASEDECHI

Fuente: ASEDECHI. Aldea El Ingeniero Chiquimula
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2. ESTUDIOS PREVIOS

Previa a la captacién de las aguas pluviales se requiere un minimo estudio
del planteamiento que vamos a hacer. Es importante conocer la pluviometria
histérica de la zona y nuestra superficie de captacion, para conocer la cantidad
de agua que esperamos recolectar por esa via. Con ello podemos dimensionar
adecuadamente el depdsito, aljibe, cisterna, etc. que vamos a emplear. Una vez
hecho estos pasos conoceremos de cuanta agua podremos disponer y decidir si
va a ser suficiente, o lo que es mas habitual, en qué medida va a complementar

otras fuentes de suministro de agua como red municipal, pozo, etc.

Para poder dimensionar las instalaciones de captacion de agua de lluvia,
se debe valorar el consumo. Esto lo debe hacer teniendo en cuenta la
elasticidad de ésta, es decir que cuando el agua es escasa, 0 cuesta mucho
trabajo conseguirla, las personas consumen poco, pero al disponer de mayor

cantidad, aumentara el consumo.

En principio, los calculos de consumo real de agua por parte de la
poblacion rural de Guatemala, arrojan unos datos muy diferentes dependiendo
de la disponibilidad de este elemento; pueden oscilar entre los 25 y los 150
litros de agua por dia y por familia.

Segun diferentes autores, el consumo minimo para que las personas
empiecen a sentirse satisfechas estd en torno a los 15 litros de agua por

personay dia.
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Otros sitian esta cifra en los 20 litros, como la Organizacion de las
Naciones Unidas, que en sus objetivos para la década del agua, ha
determinado esta dltima cifra como el umbral de satisfaccion de las

necesidades minimas de agua.

En la vida campesina, ademas de disponer de agua para los humanos, es
importante la satisfaccion de las necesidades de riego y de alimentacion de los

animales domeésticos.

Evaluar las necesidades de agua para el riego es virtualmente imposible,
pues esta demanda es extraordinariamente amplia, se puede consumir tanto
agua como haya. En estas condiciones, la Unica forma de calculo serd en
funcion de la disponibilidad de agua, sabiendo que un huerto familiar de
dimensiones comunes (alrededor de 10 m?) se puede mantener perfectamente

con 15 litros/dia.

Es importante, sin embargo, hacer énfasis en que para el riego, asi como
para el inodoro, cuando existe, se deben utilizar aguas que se han usado
previamente (aguas grises), por ejemplo en la limpieza de los utiles de cocina,
higiene corporal, etc. Mas sencillo es calcular el consumo de agua de los

animales estabulados, o que se crian en la casa.

Para evaluarlo hay que tomar en consideracion el clima, especialmente si
el ganado recibe pasto seco durante el verano, caso en que hay que aumentar
la cantidad de agua. En invierno al ganado suele tener pocas necesidades de
agua, entre otras razones, por el mayor aporte de agua en el pasto.
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Para estimar el consumo de agua por el ganado, debe tomarse en cuenta
la cantidad de materia seca consumida con el forraje; para el ganado de carne
se estima que los requerimientos de agua son de 5 a 8 litros por dia por cada

kilogramo de materia seca consumida.

En caso de ganado productor de leche, las condiciones cambian
sensiblemente ya que los factores determinantes para el consumo de agua son
los kilogramos de leche producida y el consumo de materia seca. Asi un animal
productor de leche consume de 3 a 4 litros de agua por cada kilogramo de leche
producida y de 3 a 4 litros de agua por cada kilogramo de materia seca

consumida en su dieta.

Para cerdos se estiman de 10 a 12 litros/dia por cada 100 kg de peso
vivo, durante los primeros meses, y de 4 a 5 litros/dia al llegar el periodo de
engorde. Las marranas necesitan durante la lactancia de 15 a 20 litros/dia, los
equinos requieren entre 20 a 30 litros/dia y los ovinos entre 1.5 a 3 litros/dia.

Todos estos valores se refieren a volumen total, en el que esté incluido el
agua que los animales consiguen por su cuenta si andan sueltos en zonas con
acceso al agua, en forma de riachuelos, estanques, etc. Puede perfectamente
ser gue los animales suplan por su cuenta todas las necesidades de agua, y no

sea necesario tomarlos en cuenta en el calculo general.

2.1 Meétodos utilizados

La captacion de agua de lluvia es un medio facil de obtener agua para

consumo humano y/o uso agricola.
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En muchos lugares del mundo con alta o media precipitacién y en donde
no se dispone de agua en cantidad y calidad necesaria para consumo humano,
se recurre al agua de lluvia como fuente de abastecimiento. Al efecto, el agua
de lluvia es interceptada, colectada y almacenada en depésitos para su

posterior uso.

En la captacion del agua de lluvia con fines domésticos se acostumbra a
utilizar la superficie del techo como captacion, 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
contaminacion del agua. Adicionalmente, los excedentes de agua pueden ser
empleados en pequefias areas verdes para la produccion de algunos alimentos
que puedan complementar su dieta. La captacion del agua para uso agricola
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.

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 operacién del sistema,

e Facil de mantener, y

e Comodidad y ahorro de tiempo en la recolecciéon del agua de lluvia.
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A su vez las desventajas de este método de abastecimiento de agua son

las siguientes:

e Alto costo inicial que puede impedir su implementacién por parte de las

familias de bajos recursos econdmicos, y

e La cantidad de agua captada depende de la precipitacion del lugar y del

area de captacion.

Dentro del sistema SCAPT existen muchos modelos de aljibes, pero se
utilizara como criterio el costo, ya que se habla de infraestructuras basicas, en
las que la belleza técnica es secundaria, y lo que realmente importa es

satisfacer la necesidad de agua al menor costo posible.

Légicamente se produce una correlacion entre costo y calidad. La cuestidon
del costo de los sistemas de recogida de agua de lluvia es no s6lo central, sino

también muy dependiente del lugar en que se realice la intervencion.

2.1.1 Sistemas de bajo costo

La mas elemental y barata de de las maneras de recoger agua de lluvia
es el tipico barril bajo el final del canal6n. Este sistema se ha utilizado con
multiples variantes, y para ejecutarlo sélo es necesario el par de elementos ya
mencionados: un canalén que recoge las aguas del tejado, que puede ser

independiente de este y haberse instalado precariamente.

El segundo elemento que es un barril o cualquier otro tipo de depdsito

gue nos permita que una parte del agua de la lluvia no se pierda.
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Este tipo de instalaciones tiene la ventaja del bajisimo costo, pero la
desventaja de la poca fiabilidad del agua y no vale la pena analizarlo a detalle.
Solo se puede decir que el tipico barril puede ser desde un valioso elemento
para asegurar un poco mas de agua para regar y otros usos de poca
responsabilidad, hasta un magnifico criadero de mosquitos, foco de
propagacion de dengue, malaria y otras enfermedades, tal y como se muestra
en la figura 24.

Figura 24. Aljibe de bajo costo

Fuente: Tomada por el autor, Jocotan, Chiquimula, abril 2009

Otra solucion bastante precaria y también de muy bajo costo, que sin
embargo tiene que ser contemplada entre las que cumplen con los minimos de
calidad, es la agrupacion de barriles enterrados.

Consiste la solucién en excavar una zanja tan larga como se quiera, y
enterrar en ella el nimero deseado de barriles de plastico, que pueden ser
reciclados, conectados entre si por la parte inferior, mediante tubos PVC o

polietileno.
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El agua se recibe a través de un filtro, que se puede construir a partir de
otro barril, en el que se dispondra una capa de arena sobre otra de grava, hasta
la mitad de su altura. El agua almacenada en los barriles enterrados se extrae
con una bomba manual, de manera que los barriles se mantengan bajo tierra,
sin posibilidad de que la luz del sol les alcance, y sin que el agua pueda
contaminarse con residuos arrastrados del tejado. Esta es una tipica solucion

para autoconstrucciéon, como la mostrada en la figura 25.

Figura 25. Esquema de aljibe de costo intermedio
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Fuente: Nancy Avendafio. Cosecha de Lluvia. Pag. 5

La diferencia cualitativa con el sistema primitivo, que consiste en ir
llenando barriles con el canalon e irlos dejando junto a la pared, es que el
agua, alejada de fuentes de contaminacion y del sol, se depura sola, pues las
bacterias se alimentan con los restos biolégicos hasta que terminan con ellos,

muriendo ellas a continuacion por falta de alimento.

Esto solo ocurre cuando las algas no pueden multiplicarse por ausencia

de sol. La diferencia se produce al enterrar los barriles.
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2.1.2 Sistemas de costo intermedio

Un ejemplo de este tipo de instalaciones son precisamente las ejecutadas
por APRESAL en Alta Verapaz o La Cooperacion Espafola Dr. Manuel
Madrazo en Quiché, y que combinan una parte de obra civil, efectuada en el
lugar de la instalacion, con ciertos elementos comprados, como son los aljibes
en si, fabricados industrialmente en Polietileno, lo que garantiza una buena
relacion precio-durabilidad, ademas de permitir la instalacién rapida de sistemas
de suministro de agua sin necesidad de movilizar personal capacitado, a veces
no disponible. Si se consigue también una garantia de homogeneidad en la

calidad que dificilmente se obtendria con autoconstruccion en ferrocemento.

Los aljibes ejecutados por APRESAL en el afio 2002 fueron disefiados
para que en la mayor cantidad de meses del afio estuvieran llenos ya que esta

region tiene un nivel de precipitacion pluvial alto.

Con esto se puede afirmar que el area de las verapaces es el sector mas
recomendado para un proyecto de este tipo y por lo tanto econémicamente

factible su construccion.

En la figura 26 se muestra un aljibe de costo intermedio compuesto por
una galera y dos tanques de polietileno
Figura 26. Aljibe de costo intermedio APRESAL
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Fuente: Tomada por el autor, San Pedro Carcha, Alta Verapaz, mayo 2009
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En las instalaciones efectuadas con elementos comprados el precio es
algo mas alto; pero los elementos basicos como es la lamina para la superficie
de captacidn, los tubos para la conduccion y, fundamentalmente, los aljibes en
si, se encuentran en cualquier almacén de materiales de construccion. Aqui el
criterio predominante seria la facilidad de intervencion masiva. Este tipo de
instalaciones se encuentra tanto en paises en desarrollo, como desarrollados, y

los materiales pueden ser varios, como el acero galvanizado, plastico, etc.

Los precios de los tinacos varian en funcion de los paises y como dato
orientativo se tiene que un aljibe de polietileno de 1.7 metros cubicos, cuesta en
Guatemala entre Q1, 500.00 y Q1, 800.00

2.1.3 Sistemas de costo alto

Las instalaciones de costo alto estan solamente justificadas cuando el
precio del agua es igualmente muy alto, o cuando se pretende efectuar un
impacto medioambiental o demostrativo que hace que el costo deje de ser el

criterio fundamental.

Ademas para viviendas del area rural es demasiado caro, por lo que se
limita Unicamente a hospitales, hoteles de paises industrializados

econdmicamente fuertes.

Esta tecnologia permite tener un 100% de agua purificada, lo cual tiene
ventaja sobre los aljibes de costo intermedio y bajo.

En la figura 27 se muestran los diferentes elementos que compone un

aljibe de alto costo.
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Figura 27. Esquema de aljibe de costo alto
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Fuente: Ramon Tejeiro. Agua de lluvia saludable. Pag. 36

Las instalaciones de recogida de agua de lluvia de alto costo, lo son por
que suelen ser de alta calidad; normalmente estas instalaciones tienen un gran
volumen, y garantizan asi las necesidades de agua de un colectivo grande, o
por mucho tiempo; también incorporan elementos de tratamiento del agua hasta
llevarla a calidad Optima de consumo humano, incluyendo mecanismos de
reposicion de sales, de las cuales el agua de lluvia suele ser muy pobre, y en
muchos casos aplican sistemas de purificacion caros pero eficaces.

Los elementos que intervienen en este sistema avanzado de captacion de

agua de lluvia son los siguientes:

1. Cubierta: En funcién de los materiales empleados tendremos mayor o
menor calidad del agua recogida.

2. Canalén: Para recoger el agua y llevarla hacia el depésito de
almacenamiento. Antes de los bajantes se aconseja poner algun sistema
gue evite entrada de hojas y similares.

3. Filtro: Necesario para hacer una minima eliminacion de la suciedad y

evitar que entre en el depdsito o cisterna.
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4. Depoésito: Espacio donde se almacena el agua ya filtrada. Su lugar
idoneo es enterrado o situado en el s6tano de la casa, evitando asi la luz
(algas) y la temperatura (bacterias). Es fundamental que posea
elementos especificos como deflector de agua de entrada, sifén
rebosadero antiroedores, sistema de aspiracion flotante, sensores de

nivel para informar al sistema de gestion, etc.

5. Bomba: Para distribuir el agua a los lugares previstos. Es muy
importante que esté construida con materiales adecuados para el agua

de lluvia, e igualmente interesante que sea de alta eficiencia energética.

6. Sistema de gestion agua de lluvia-agua de red: Mecanismo por el cual
tenemos un control sobre la reserva de agua de lluvia y la conmutacion
automética con el agua de red. Este mecanismo es fundamental para
aprovechar de forma confortable el agua de lluvia. Obviamente se

prescinde de €l si no existe otra fuente de agua.

7. Sistema de drenaje de las aguas excedentes, de limpieza, etc. que
puede ser la red de alcantarillado, o el sistema de vertido que disponga la

vivienda.

Opcionalmente antes del filtro, puede insertarse un sistema automatico de
lavado de la cubierta, que permite desechar de forma automéatica los litros

iniciales de agua con mas suciedad en las primeras lluvias después del verano.

2.2 Factibilidad
En el disefio de un sistema de captacion de agua de lluvia es necesario

considerar los factores técnicos, econdmicos, sociales y ecolégicos. El
constante aumento del precio del agua de la distribucion hace que su consumo
sea crecientemente aconsejable. Asimismo, esta agua frecuentemente dura,

impone la compra de un ablandador.
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La calidad mediocre del agua de distribucion, con su alto contenido de
cloro, pesticidas, nitratos, metales pesados, etc. incita a las familias al consumo
del agua embotellada o a la instalacién de filtros. Como informacién si una
familia de 5 personas gasta al afio Q1, 600.00 en agua, la amortizacién de una
instalacion completa de captacion de agua de lluvia de unos 8 mts® se sitta
entre 4 y 7 afos.

2.2.1 Factor técnico

Los factores técnicos a tener presente son la produccion 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 estacidénales 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 normalmente representada por la oficina
meteoroldgica del pais o de la regibn donde se pretende ejecutar el

proyecto.

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 humano, 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.
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2.2.2 Factor econémico

Existe una relacion directa entre la inversion requerida para implementar el
sistema y el area de captacién y el volumen de almacenamiento, resultando
muchas veces una restriccion para la mayor parte de los interesados. En la
evaluacién econOmica es necesario tener presente que en ningun 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. Los
aspectos de higiene personal y lavado de ropa deben atenderse con otras

fuentes de agua.

Asimismo, 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. Ademas esta la
ventaja de que el agua de lluvia viene a donde se necesita, sin que haya que

construir canalizaciones para traerla de ningun sitio.

2.2.3 Factor social

En la evaluacién 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 intervencion.

Al efecto, el 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.
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Los analisis deben 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.

2.2.4 Factor ecolégico

El uso del agua de lluvia permite explotar menos las napas freaticas.
Ademas, el agua de lluvia es naturalmente dulce, sin compuestos calcéareos, y
permite la utilizacién de menor cantidad de detergentes para el lavado de ropa,

y asi verter un agua menos contaminante. Este es un gesto ecociudadano.

2.3 Bases de disefio

Antes de emprender el disefio de un sistema de captacion de agua pluvial,
y calcular su volumen de recogida, es necesario tener en cuenta los parametros

siguientes:

e Precipitacion en la zona. Se debe conocer los datos pluviométricos de

por lo menos los dltimos 10 afos, e idealmente de los ultimos 15 afios,

e Tipo de material del que estd o va a estar construida la superficie de

captacion,

e Numero de personas beneficiadas,

e Consumo o necesidad de agua por dia,

e Periodo méaximo sin lluvia.
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Siendo los dos ultimos parametros los mas importantes y de relevancia en
el disefio y dependera de la region donde estemos disefiando el sistema de
captacion de agua de lluvia.

Por ejemplo, una familia que consuma 80 litros/dia (20 galones), y que
prevea 20 litros para el ganado, riego, u otros usos, tendra un consumo diario
de 100 litros (25 galones). En el caso de que esta familia viva en la zona
montafiosa de Alta Verapaz, donde las lluvias son mas frecuentes, debera

calcular que el tiempo maximo sin lluvia es de 1 mes.

El calculo del volumen del aljibe es facil; consiste en multiplicar el nimero
de dias por el consumo diario, 0 mas sencillo aun: Consultar la tabla I.
Tabla l. Volumen requerido de aljibe segin consumo estimado diario,
ejemplo 1

Previsidon de sequia Gasto previsto de agua por usuario y dia

Meses Dias 60 litros | 80 litros | 100 litros | 150 litros | 200 litros
sin lluvia | sin lluvia | (154gls) | (20 gls) | (254gls) | (40qls) | (50 gls)
1 mes 15 0.9 1.2 15 2.25 3
30 1.8 24 3 4.5
2 meses 45 2.7 3.6 4.5 6.75 8
60 3.6 4.8 6 9 12
3 meses 75 4.5 6 7.5 11.25 15
90 5.4 7.2 9 13.5 18
4 meses 105 6.3 8.4 10.5 15.75 21
120 7.2 9.6 12 18 24

Volumen requerido de Aljibe (tinaco o cisterna) en m*®

Fuente: Ramon Tejeiro. Agua de lluvia saludable. Pag. 21

La tabla anterior fue creada por APRESAL mediante datos experimentales
utilizando el método de balance continuo de agua que entra y que sale del

aljibe, para determinar la necesidad maxima.
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Dando el resultado del ejemplo una cifra de 3 metros cubicos (m?), que
equivale aproximadamente a la capacidad de dos tinacos de 1.7 m?®; en el caso
de que esta familia esté en una zona mas baja, donde se pueden esperar hasta

60 dias sin lluvia.

El resultado es 6 metros cubicos m?2. Teniendo la necesidad de construir
un aljibe de ferrocemento para mayor capacidad.

Esta comprobacién también exige otro calculo: comprobar si la
pluviometria del lugar es suficiente como para que se pueda recoger toda el
agua necesaria y consiste en multiplicar la superficie horizontal de tejado o del

sistema de recogida.

Esta es la medida de la sombra sobre el suelo, a mediodia, por la
cantidad de litros por metro cuadrado que sabemos que se recogen en ésta
area. Si el producto de las dos cantidades es mayor que el volumen total de
consumo, quiere decir que un sistema de aljibe es viable. En caso de que no
sea asi, habra que ver qué es lo que sale mas barato: Ampliar la superficie de

recogida, o utilizar un sistema alternativo de suministro de agua.

También hay que tomar en consideracion, para estos calculos, que no
toda el agua que cae del cielo termina en el aljibe; una parte se pierde en las
salpicaduras, otra se desvia como agua de primera lluvia, asimismo los
canalones no siempre recogen lo que viene del tejado, por esta razon es
conveniente introducir un coeficiente de recogida, que de acuerdo con la
experiencia préctica es de un 85%. Evidentemente, los sistemas de recogida

son determinantes para la fijacion de este coeficiente.

Los problemas mas comunes, que reducen el valor del coeficiente, son:
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e El sistema de recogida so6lo recoge el agua de un lado del tejado.

e El canaldn esta situado de manera que una parte del agua que baja por
el tejado salta sobre él y no es recogida.

e El canaldn no tiene suficiente pendiente.

e Las hojas u otros materiales bloquean el canalén, y hacen que el agua se
desborde por los lados.

e Canalones y bajantes corroidos o rotos, que pierden agua.

Evidentemente hay que prestar atencion al buen disefio que es
responsabilidad de quien efectla la instalacion, y al buen mantenimiento que es
responsabilidad del usuario.

Por ejemplo en el caso de una familia cuyo consumo es 150 litros por dia,
habra que multiplicar por 365 dias, y asi tendremos el consumo anual, que en
este caso es de unos 55,000 litros. Suponiendo que esta familia vive en una
casa que tiene 8 metros de largo, y que la sombra del tejado tiene 6 metros de
ancho a mediodia; multiplicando estos dos valores, obtenemos la superficie de:
48 metros cuadrados. En el caso de que la casa esté situada en la zona de
lluvias mas intensas (2,500 litros por metro cuadrado), cuyo dato se obtuvo de
la siguiente tabla con datos obtenidos por el INSIVUMEH segun las estaciones
de medicion, que estan en funcion de dos parametros de las zonas
pluviométricas: Pluviosidad y tiempo maximo sin lluvia que nos permitirdn

dimensionar las instalaciones de recogida de agua:
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Tabla Il. Pluviometria en diferentes regiones de Guatemala, ejemplo 2

Zona pluviométrica

Precipitacién anual

Periodo maximo

Duraciéon de

litros/m 2 sin lluvias época seca
Petén y Verapaz norte 1,500 2 meses 3 meses
Montafas de las 2,500 1 mes 1 mes
Verapaces
Izabal y Costa 2,600 1 mes 2 meses
Atlantica
Altiplano y montafias 1,500 3 meses 6 meses
Occidente
Costa Sur 2,800 4 meses 4 meses
Valles centrales 1,100 4 meses 6 meses
Oriente 1,143 4 meses 7 meses

Fuente: Ramon Tejeiro. Agua de lluvia saludable. Pag. 18

La tabla Il muestra las condiciones de pluviometria en diferentes regiones

de Guatemala, basandose en la precipitacion anual, el periodo maximo sin

lluvias y la duracion de la época seca.

El producto de multiplicar los metros cuadrados de la superficie de

recogida por el volumen de lluvia por metro cuadrado, y aplicando el coeficiente

de recogida de 0.85, equivalente a 85%, nos da la cantidad de:

48 x 2,500 x 0.85 = 102,000 litros

Que como se ve es mucho mayor que la necesidad anual de agua. Esto

quiere decir que el sistema de aljibe es este lugar es perfectamente viable.

En caso de que esta familia viva en la zona mas baja, con menor volumen

anual de lluvia (1,500 litros por metro cuadrado), segun el célculo:
48 x 1,500 x 0.85 = 61,200 litros
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Que también es mayor que el consumo previsto (55,000 litros), por lo que
podemos igualmente considerar que el sistema de recogida de agua de lluvia
(aljibe) dara resultados satisfactorios.

Sin embargo, si esta familia viviera en Chiquimula, con una pluviosidad de

1,400 litros por metro cuadrado, los calculos arrojarian un resultado de:

48 x 1,143 x 0.85 = 46,634 litros

Que es menos de lo necesario (55,000 litros), y que exigiria ampliar la

superficie de captacion.

2.4 Criterios de disefio

Cuando se habla de un buen criterio de disefio, no solo se habla del
volumen, sino que también de la forma optima de almacenar agua; optima tanto
en términos de costo como de seguridad. Entonces, el primer criterio a tomar
en cuenta es que al almacenar agua, la resistencia del aljibe ha de ser

calculada en funcion de la profundidad. Cada metro de profundidad de un aljibe

implica 100 gr. /cm? de presion adicional sobre las paredes. Esto quiere decir
que serd mas barato construir un depdsito de mucha superficie y poca
profundidad.

La unica limitacion es el célculo de la tapa, que si es plana trabajara mal
con gran superficie, debiéndose hacer semiesférica o similar. En cualquier caso
parece recomendable buscar una relacion en la que la profundidad sea

aproximadamente igual al diametro o diagonal.

Esta recomendacion légicamente no tiene sentido cuando el aljibe es
subterraneo, ya que en estas condiciones, el terreno soporta la presion
creciente del agua, permitiendo llegar a una profundidad aproximadamente del

doble del diametro, pero que no debe superar los tres o cuatro metros.
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La figura 28 muestra el incremento de presién del agua en el interior de
un aljibe cilindrico en funcion de su profundidad, ya que a mayor profundidad de

agua mayor presion en las paredes del tanque.

Figura 28. Esquema de un aljibe cilindrico

Incremento de la
presion al interior
de un cilindro

Fuente: Mcgraw.Hill. Mecénica de los Fluidos e hidraulica. Pag. 45
También la forma es determinante: Un depdsito cilindrico convierte la
presion del agua en esfuerzos de traccion sobre las paredes; sin embargo, uno
rectangular esta obligado a trabajar con muros planos a flexion, y se sabe que
cuando un objeto de seccion rectangular se hincha, tiende a buscar una seccién
cilindrica, que es la maxima resistencia. Si cuando ya es cilindrico se

incrementa la presion, el depdsito revienta.

En los depédsitos de seccidn rectangular, las aristas son las zonas de
concentracion de esfuerzos, por lo que habra que reforzar éstas para evitar la

aparicion de grietas, si es que se decide utilizar esta forma.

Este criterio sirve para seleccionar la forma de fabricacion mas barata:
Sera siempre la cilindrica. Un aljibe de polietileno cilindrico serd siempre mas
barato que el mismo de seccion cuadrada. Un aljibe de ferrocemento cilindrico
sera siempre mas barato que uno del mismo material de seccién rectangular.
Evidentemente, lo que no se puede comparar son los diferentes materiales.
Polietileno y ferrocemento tendran diferentes precios que dependeran de la

disponibilidad local de cada material.
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En resumen: el aljibe mas recomendado sera de seccion circular, y con
una altura que no debe sobrepasar los dos metros sin tomar medidas
especiales de refuerzo.

Ejemplo de calculo de dimensiones:

El volumen de un cilindro (V) cuya altura es igual a su diametro (d) es:

2
V = ﬂ(d?]d ; lo que significa que el diametro (d) seria: d = (ﬂjg que en el
T

caso de que quisiéramos calcular las dimensiones para un volumen de 5 mts?,

20 js =1.85m (aprox.)

3.1416

seria: d :(

Por lo que el aljibe cilindrico es el mas econdmico ya que aprovecha su
area superficial en funcion de su volumen que tendr4 mas capacidad que un

aljibe de seccion rectangular.

Si se prefiere hacer un depdsito de seccién rectangular, siguiendo la

recomendacion anterior, deseamos que su altura sea la misma que su ancho,

debemos utilizar la figura del cubo, cuyo volumen es: V =L°, o lo que es lo

Wl

mismo: el lado (L) sera L =V3, que en el caso de desear un volumen de 5

Wl

m?®, sera L =5 =1.72m (aproximadamente).

Estos datos pueden hacer pensar que para un depdsito cubico hace falta
menos material, ya que las dimensiones son menores, pero esto no es cierto,
pues el costo de un aljibe no depende de su volumen sino de su superficie, y las
diferentes superficies son:

e Para el cilindro:
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2 2
”f j = 7d?+ (%j = (5.376) + (3.1416x1.85%) = 16.12m?

As= (z.d)d + 2[

e Para el cubo:
As= 6L% = 6X1.722=17.7m?

Evidentemente es mayor la superficie del cubo que la del cilindro, a
igualdad de volumen; por lo tanto su consumo de materiales, y

consecuentemente su costo son mayores.

Siguiendo la légica de la optimizacion de los materiales para la
construccion de aljibes, y ademas considerando la figura geométrica mas
resistente, la verdad es que el premio mayor se lo lleva la esfera, que es la

figura que ofrece mayor volumen con relacion a la superficie.

Ademas de que permite que todos los esfuerzos se conviertan en
traccion, sin embargo tiene el inconveniente del costo de fabricacion, y el del
costo de sustentacion, pues un aljibe de fondo plano se puede colocar en
cualquier superficie, mientras que uno esférico precisa de un soporte especial.
Quizas por esto, los aljibes esféricos no son nada comunes. Pero curiosamente

esta figura se emplea tipicamente para los depdésitos de gas.

Entonces también para depdsitos de almacenamiento de agua de lluvia
donde hay incrementos de presidbn segun su profundidad también es

recomendable esta forma.

Figura Relacion
Geométrica volumen/superficie
Cubo 0.17
Cilindro 0.25
Esfera 0.33
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Un disefio que aprovecha las ventajas de las dos figuras geométricas mas
favorables, es el aljibe cilindrico con tapa semiesférica, u otras formas de tapa
convexa que incrementa la capacidad de almacenaje, con un incremento muy
pequefio de la superficie, en la figura 29 se muestra un ejemplo tipico de aljibe
cilindrico con tapa semiesférica.

Figura 29. Aljibe cilindrico con tapa semiesférica ASEDECHI

11 ’ ¥

Fuente: Tomada por el autor, aldea Pinalitos, Chiquimula, junio 2009
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3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

En este capitulo se hard una descripcion a detalle de cada uno de los
elementos que conforma un sistema de captacion o cosecha de agua de lluvia
para consumo humano, partiendo del método SCAPT descrito anteriormente, y
posteriormente se estudiaran la ventajas y desventajas del sistema y su

respectivo mantenimiento.

3.1 Requisitos previos

El disefio del sistema de captacion de agua de lluvia con fines de
abastecimiento de agua debe estar basado en los datos de precipitacion
mensual de por lo menos 10 afios e idealmente de los dltimos 15 afios. La
demanda de agua para el disefio de sistemas de captacién de agua de lluvia
debe considerar un minimo de cuatro (4) litros de agua por persona/dia para ser

destinada solamente a la bebida, preparacién de alimentos e higiene bucal.

3.1.1 Determinacidn de la precipitacion promedio

mensual

A patrtir de los datos promedio mensuales de precipitacion de los ultimos
10 6 15 afios se obtiene el valor promedio mensual del total de afios evaluados,
estos datos se pueden conseguir en el INSIVUMEH a partir de la regién donde

se quiere disefiar.
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Este valor puede ser expresado en términos de milimetros de
precipitacion por mes (mm/mes), o litros por metro cuadrado y por mes
(litros/m*/mes) que es capaz de ser colectado en la superficie horizontal del

techo.

i Pi
_ i3

n

Pp.

n : numero de afos evaluados,
pi : valor de precipitacién mensual del mes “i”, (mm)
Ppi: precipitacion promedio mensual del mes “i” de todos los afos

evaluados. (mm/mes)

3.1.2 Determinacion de la demanda

A patrtir de la dotacion asumida por persona se calcula la cantidad de agua
que se necesita para atender las necesidades de la familia o familias a ser

beneficiadas en cada uno de los meses.

o _ NuXNdX Dot
! 100

Nu : nimero de usuarios que se benefician del sistema.
Nd : nimero de dias del mes analizado

Dot : dotacion (lts/personaxdia)

Di : demanda mensual (m?)
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3.1.3 Determinacién del volumen del tanque de

almacenamiento

Teniendo en cuenta los promedios mensuales de precipitaciones de todos
los afios evaluados, el material del techo y el coeficiente de escorrentia, se
procede determinar la cantidad de agua captada para diferentes areas de techo
y por mes.

Al = PpixCexAc
1000

Ppi : precipitacion promedio mensual (litros/m?)
Ce : coeficiente de escorrentia
Ac : area de captacion (m?)

Ai : oferta de agua en el mes “i” (m?®)

Teniendo como base los valores obtenidos en la determinacion de la
demanda mensual de agua y oferta mensual de agua de lluvia, se procede a
calcular el acumulado de cada uno de ellos mes a mes encabezado por el mes
de mayor precipitacion u oferta de agua. A continuacion se procede a calcular la
diferencia de los valores acumulados de oferta y demanda de cada uno de los
meses.

Las areas de techo que conduzcan a diferencias acumulativas negativas
en alguno de los meses del afio se descartan por que no son capaces de captar

la cantidad de agua demandada por los interesados.

El area minima de techo corresponde al analisis que proporciona una
diferencia acumulativa proxima a cero (0) y el volumen de almacenamiento
corresponde a la mayor diferencia acumulativa. Areas de techo mayor al

minimo daran mayor seguridad para el abastecimiento de los interesados.
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El acumulado de la oferta y la demanda en el mes “i” podra determinarse

por:
Aai = Aa(i—l) +w

1000
Dai — Da, , + NuxNdixDdi

1000

Aai : oferta acumulado al mes “i".

Dai : demanda acumulada al mes “i".

Vi(m") = Ai(m®) — Di(m®)

Vi : volumen del tanque de almacenamiento necesario para el mes “i".

Ai : volumen de agua que se capt6 en el mes “I".

Di : volumen de agua demandada por los usuarios para el mes “i".

3.2 Aplicacion

La captacion de agua de lluvia para consumo humano esta recomendada
sOlo para zonas rurales o urbano marginales con niveles de precipitacion
pluviométrica que hagan posible el adecuado abastecimiento de agua de la

poblacion beneficiada.

3.3 Disefo

El sistema de captacion de agua de lluvia para consumo humano se
compone de cuatro partes: captacion, recoleccion, interceptor, filtro y

almacenamiento.
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3.3.1 Captacion

La captacién estd conformada por el techo de la vivienda, el mismo que
debe tener una pendiente no menor al cinco por ciento (5%) en direccion a las
canaletas de recoleccion del agua de lluvia para que facilite el escurrimiento. En
el célculo se debe considerar la proyeccion horizontal del techo. Para este tipo
de obra se requiere un techo en buenas condiciones. Los materiales empleados
en la construccién de techos para la captacion de agua de lluvia son la plancha
o lamina metalica o de zinc ondulada, tejas de arcilla, paja, etc. La plancha
metalica 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
gue para su elaboracion se requiere una buena fuente de arcilla y combustibles
para su coccién. El forraje (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 siempre que la intensidad sea baja. En todo

caso puede ser destinada para otros fines diferentes al de bebida.

Los coeficientes de escorrentia a ser aplicados, segun el material

constructivo del techo son:

* lamina metélica 0.90

» tejas de arcilla 0.80-0.90
= madera 0.80 - 0.90
" paja 0.60 - 0.70
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De acuerdo con los factores antedichos el agua que cosecha potencial de

un sitio se podia estimar usando la férmula siguiente:

Formula de potencial pluvial:

Ac = ApxCs
Ac: Agua que cosecha potencial
Ap: Area de la precipitacion (milimetros)

Cs: Coeficiente de la salida de la captacion

Figura 30. Captacion

Fuente: Tomada por el autor, Aldea El Ingeniero, Chiquimula, junio 2009
La figura 30 muestra el techo de una vivienda aprovechado como area de
captacion de agua de lluvia, utilizando como material la lamina de acero

galvanizada

3.3.2 Recoleccién y conduccién

Esta conformado por las canaletas que van adosadas en los bordes mas
bajos del techo, en donde el agua tiende a acumularse antes de caer al suelo,
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.
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Entre las caracteristicas y especificaciones que debe tener un buen

sistema de recoleccion y conduccion son las siguientes:

a) Las canaletas podran ser de PVC, metalicas galvanizadas, bambu o
cualquier otro material que no altere la calidad fisico-quimica del agua

recolectada.

b) El ancho minimo de la canaleta sera de 75 mm y el maximo de 150 mm.

c) Las canaletas deberan estar fuertemente adosadas a los bordes mas

bajos del techo, utilizando materiales como: alambre, madera y clavos.

d) El techo debera prolongarse hacia el interior de la canaleta, como

minimo en un 20% del ancho de la canaleta.

e) La distancia que debe mediar entre la parte superior de la canaleta y la
parte mas baja del techo debe ser la menor posible para evitar la pérdida

de agua.

f) El méximo tirante de agua en las proximidades del interceptor no debera
ser mayor al 60% de la profundidad efectiva de la canaleta.

g) La velocidad del agua en las canaletas no debera ser mayor a 1,00 m/s.
h) Para calcular la capacidad de conduccion de la canaleta se podran
emplear formulas racionales como la de Maning con sus correspondientes
coeficientes de rugosidad, acordes con la calidad fisica del material con
gue fue construida la canaleta.

i) Las uniones entre canaletas deben ser herméticas y lo mas lisas

posibles para evitar el represamiento del agua.
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i) 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.

La figura 31 muestra dos tipos de canaletas utilizadas en los sistemas de
captacion de agua de lluvia.

Figura 31. Tipos de canaletas de recoleccion

Fuente: CEPIS/OPS. Hojas de divulgacion técnica. Pag. 1

Para darse idea del tamafio de la canaleta requerida, se utiliza la formula
de Manning:

Q = Flujo o caudal de la canaleta en m/s

A = Area de la seccion transversal en m?

n = Coeficiente de rugosidad de la canaleta = 0.01 a 0.015
R = Radio hidraulico en m = A/ p.

P = Perimetro mojado en m

S = Pendiente
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3.3.3 Interceptor de primeras aguas

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.

La figura 32 muestra el dispositivo interceptor de primeras aguas el cual
fue diseflado por la Organizacibn Panamericana de la Salud OPS vy esta
aplicado para sistemas de captacion de agua de lluvia de mediano y bajo costo
y los materiales se pueden adquirir en cualquier ferreteria.

Figura 32. Dispositivo interceptor de primeras aguas

INTERCEPTOR DE LAS
PRIMERAS AGUAS

Viene del Gistema de Canaletas

q]]—-—)t'. Tangque de Almacenamiento
Tee de él',_,—'—ﬂ_"_—'__'_'_’—

Cnande el tube de 4" esti lleno. la bola de jebe tapala entrada

Tuberia de 3"——— haciando que el agua cambie de direccion v e dirija al Tanque de
Almacenamiento.

@ Cnando 2] tubo de 4" se estd llenando, la bola de jebe comiznzaa
ascender.

Beduccion de

3% a 27 ‘_—____‘———__—

Miplede 2

Feducecidn c}//rd

2" al

@ Cuando el tubo de 47 esti vacio, listo para la proxima precipitacion.

Bola de jebe angue de plastice

galida d

Fuente: CEPIS/OPS. Hojas de divulgacion técnica. Pag. 7
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El sistema interceptor de primeras aguas tiene las siguientes

caracteristicas:

a) El volumen del interceptor se debe calcular a razon de un litro de agua
de lluvia por metro cuadrado del area del techo drenado.

b) El techo destinado a la captacién del agua de lluvia puede tener mas de
un interceptor. En el caso que el area de captacion tenga dos o mas
interceptores, ellos deberan atender areas especificas del techo y por
ningln motivo un determinado. Interceptor deberd captar las primeras

agua de lluvia de un area que haya sido atendida por otro interceptor.

c) Al inicio del tubo de bajada al interceptor debera existir un
ensanchamiento que permita encauzar el agua hacia el interceptor sin que
se produzcan reboses, y su ancho inicial debe ser igual al doble del
diametro de la canaleta debiendo tener la reduccion a una longitud de dos

veces el diametro.

d) El didmetro minimo del tubo de bajada del interceptor no sera menor a

75 mm.

e) La parte superior el interceptor debera contar con un dispositivo de
cierre automatico una vez que el tanque de almacenamiento del

interceptor se haya llenado con las primeras agua de lluvia.

f) El fondo del tanque de almacenamiento del interceptor deberd contar

con grifo o tapon para el drenaje del agua luego de concluida la lluvia.

g) El interceptor contara con un dispositivo que debe cerrarse una vez que

se hayan evacuado las primeras agua de lluvia.
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h) El volumen de agua resultante del lavado del techo debe ser
recolectado en un tanque de plastico. Este tanque debe disefiarse en
funcion 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.

3.3.4 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.

La unidad de almacenamiento debe ser duradera y al efecto debe cumplir

con las especificaciones siguientes:

a) El volumen del tanque de almacenamiento sera determinado a partir de
la demanda de agua, de la intensidad de las precipitaciones y del area de

captacion.

b) El tanque de almacenamiento podra ser enterrado, apoyado o elevado y
tendra una altura maxima de 2 m en este Ultimo caso, la parte superior del
tanque no deberé estar a menos de 0,30m con respeto al punto mas bajo
del area de captacion.

c) Eltanque de almacenamiento deberd contar con tapa sanitaria de 0,60 x
0,60m para facilitar la limpieza o el mantenimiento; drenaje de fondo para
la eliminacion del agua de lavado; grifo situado a 0,10 m por encima del
fondo; rebose situado a 0,10 m por debajo del techo e ingreso del agua

de lluvia.
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El ingreso del agua de lluvia podra realizarse por el techo o por las
paredes laterales del tanque de almacenamiento y no debera ser menor de 75

mm de diametro.

d) El interior del tanque de almacenamiento debera ser impermeable y por
ninguin motivo el agua debe entrar en contacto con el medio ambiente a fin
de garantizar la calidad del agua, evitar su pérdida por goteo o

transpiracion

e) Los tanques de almacenamiento apoyados deben tener alrededor de su
base una losa de proteccion contra la infiltracion de 0,20 m de ancho.
Asimismo, en la zona donde se ubica el grifo para la extraccién del agua
debe construirse una losa de 0,50 x 0,50 y borde de 0,10 m de alto. Esta
losa debe contar con drenaje para eliminar el agua que pueda

almacenarse durante la extraccion del agua.

f) El extremo de la tuberia de drenaje y de rebose deben apartarse de la
pared del tanque de almacenamiento no menos de un metro y descargar a

una canaleta o a un pozo de drenaje, para su disposicion final.

g) El volumen del tanque de almacenamiento se determinara por medio
del balance de masa a partir del mes de mayor precipitacion y por el lapso
de un afio, entre el acumulado de la oferta de agua (precipitacion pluvial
promedio mensual de por lo menos 10 afios) y el acumulado de la

demanda mes por mes del agua destinada al consumo humano.

El volumen neto del tanque de almacenamiento es la resultante de la
sustraccion de los valores maximos y minimos de la diferencia de los
acumulados entre la oferta y la demanda de agua.

h) El volumen de disefio del tanque de almacenamiento sera igual al 110%

del volumen neto.
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i) Dotado de dispositivos para el retiro de agua y el drenaje. Esto dltimo
para los casos de limpieza o reparacion del tanque de almacenamiento.
En el caso de tanques enterrados deberan ser dotados de bombas de

manao.

Figura 33. Tipos de tanques de almacenamiento

T, v
T g ¥

Fuente: Tomadas por el autor, Alta Verapaz y Chiquimula, afio 2009

En la figura 33 se muestran las tres formas mas comunes en que se

pueden disefiar los sistemas de captacion de agua de lluvia.

3.3.5 Tratamiento
Es necesaria que el agua retirada y destinada al consumo directo de las

personas sea tratada antes de su ingesta.
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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 bacteriolégico. El tratamiento puede
efectuarse por medio de filtros de mesa de arena seguida de la desinfeccion

con cloro.

Se podra instalar en el interior del tanque de almacenamiento un filtro de
arena, piedrin, carb6n y piedra pomez para purificar el agua de lluvia al

momento de su extraccion. El filtro debera disefiarse de modo que la velocidad

de filtracion sea menor a 0.2 m®/hora. En la figura 34 se puede observar el filtro
de costo intermedio disefiado por Plan Internacional Inc.

Figura 34. Filtro de costo intermedio

Fuente: Tomada por el autor, San Pedro Carch4, Alta Verapaz, mayo 2009

Si se pensara en un filtro mas sencillo, econémico y facil de construir, se

puede aplicar lo siguiente:
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Para evitar la contaminacion del deposito de captacion por insectos, aves
y roedores se tiene la idea de construir un filtro que pueda salir
econdmico y facil de construir: En una Ferreteria se pueden conseguir
cubetas vacias de pegamento blanco. Se lavan facilmente con agua y ya
tiene una boquilla en la tapa la cual se puede recortar con un cuchillo
filoso pegado al anillo de metal que ya tiene casi la medida para colocar
el tubo PVC de 3 pulgadas.

Recortar un tramo de 5 cm. de tubo PVC de 3”. Colocarlo por encima de
la apertura que acaba de hacer en la tapa. Trazar la medida exacta por
adentro del tubo (asi hay menos peligro que la apertura sale demasiado
grande) con un marcador permanente de punta fina. Ajusta la medida

con cuidado usando una lima para madera de media cafa.

Pegar el tramo PVC de 5 cm. en un cople. Pasar el tubo por la tapa y
pegar (cheque el ajuste antes en seco) el otro cople o codo. Empujar los
coples el uno hacia el otro por unos diez segundos para que queden lo
mas posible ajustados a la tapa. Se puede girar el tubo después, lo que
sirve particularmente para el ajuste del angulo al tubo de conexién, si

esta usando un codo.

Cortar una rebanada de 2.5 - 3 cm. de un tubo PVC de 4”. Haga un corte
para que quede abierta la rebanada. Corta un pedazo de tela mosquitero
y colocarlo por afuera de la reduccion de 4”. Si hay problemas con
ratones hay que usar una malla fina de metal! Coloca la rebanada de
tubo de 4” por encima de la malla y aprieta todo con una abrazadera.

Hay que ajustar un cople y una reduccién de 4” a 3” al radio de la cubeta
con lima. Trazar la apertura para la salida en la cubeta con un marcador.

Sigue a la linea, perforando con taladro (broca de 8 mm).
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e Ajuste la apertura con lima o la raspa. Se pega otra vez un tramo de PVC
al cople, se pasa el tubo por la cubeta y se pega la reduccion lo mas
ajustado que se puede y estara listo. Es Importante no usar pegamento
en la conexion a los tubos de entrada y salida de la cubeta! Asi puede
remover la cubeta después de cada lluvia para limpiarla. En la figura 35
se observa el filtro de bajo costo cuya materia prima se puede conseguir

el cualquier ferreteria e inclusive en la misma casa.

Figura 35. Filtro de bajo costo

Fuente: CEPIS/OPS. Hojas de divulgacién técnica. Pag. 10

Lista de Materiales:

1 Cubeta de 20 Lts.. con tapa
3 Coples de 3" (6 2 coples y 1 codo)
1 Reduccion de 4” a 3”

1 Abrazadera 5”
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3 cm. De Tubo PVC de 4”
10 cm. De Tubo PVC de 3”
20 x 20 cm. De malla mosquitero

También mediante un proceso de cloracion utilizando la técnica siguiente:

e Disuelva una tapita de cloro en 8 centimetros de agua limpia y espere
hasta que se disuelva bien.

e Aplique 50 gotas de cloro por cada 25 litros de agua y espere media
hora.

3.3.6 Ventajas y desventajas

En general, la captacién 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 recoleccion 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 implementacién por parte de las

familias de bajos recursos econémicos, y
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e La cantidad de agua captada depende de la precipitacién del lugar y del

area de captacion.

También dependiendo de donde esté construido el aljibe, asi se estaran
ponderando sus fortalezas y debilidades de diversas soluciones. Las dos
grandes familias de aljibes son: Los que estan en el nivel del suelo, y los
subterraneos. Esta claro que cada uno tiene sus defensores y sus detractores, y

gue cada situacion aconsejara un tipo u otro.

Para que la seleccién se pueda efectuar de manera ciertamente obijetiva,
se aporta una tabla de las ventajas y desventajas de ambos sistemas:

Depasito sobre el suelo

Ventajas:

e Estructura sobre el suelo permite facil inspeccién y reparaciéon de
pérdidas y grietas.

e Existen en el mercado muchos disefios entre los que se pueden elegir.

e Se pueden comprar directamente de un almacén, con garantia de
calidad.

e Se pueden fabricar de una gran variedad de materiales.

e Faciles de construir con materiales tradicionales.

e La extraccion se puede hacer por gravedad en la mayoria de los casos.

e Se pueden montar en situacion elevada para aumentar la presion de
suministro.

Desventajas:

e Requiere espacio.

e Generalmente mas caro.
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e Mas susceptible a ser dafiado.
e Propenso a sufrir lo ataques del clima y meteorizacion.

e Existe el peligro de que una fractura lleve a la inundacion de los espacios

adyacentes.

Cisterna subterranea

Ventajas:

e Generalmente mas barata; especialmente cuando se ejecuta en régimen

de autoconstruccion.
e Muy dificil que se vacie involuntariamente al dejar la llave abierta.
¢ No requiere espacio sobre el suelo.
e Nada llamativa o impactante.

e La resistencia del terreno permite la construccion con paredes mas
delgadas utilizando electromalla.

e Mayor estabilidad térmica.

Desventajas:

La extraccion de agua es mas problemética frecuentemente se requiere

una bomba.

e Pérdidas o grietas dificiles de detectar.

e Es posible la infiltracion del tanque por aguas subterraneas
contaminadas.

e Las raices pueden dafar la obra.

e Peligro de caida de nifios y pequefios animales.

e Puede producirse flotacién, si la cisterna esta vacia y el nivel de agua

freatica sube.

e Susceptible de sufrir dafios si circulan vehiculos pesados sobre ella.
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Tomando en consideracion las ventajas y desventajas anteriores, y
simplemente observando el hecho de que una solucién tiene mas pros que
contras y viceversa, podria obtenerse la conclusion de que hay una clara
ventaja de los sistemas sobre el suelo, pero eso no es siempre cierto. En
muchos casos, especialmente cuando el costo es un elemento decisivo y los
beneficiarios participan en la construccion, la solucion de cisterna subterranea

de obra es la mas adecuada, aun a pesar de sus inconvenientes.

La otra caracteristica que se analizard por sus ventajas y desventajas es
el material del que estdn hechos los aljibes, la cual también es motivo de

discusion.

En la informacién siguiente se presentan los pros y los contras de cada
material, asi como las razones que justifican su aplicacion en cada caso

concreto.

Ferrocemento hierro liso, electromallay similares

Ventajas

e Generalmente mas barato.

e Absoluta libertad de forma.

e Se puede construir en el lugar de uso, con algunos insumos locales.
¢ Nula propensién a la formacion de algas (totalmente opaco).

e Mayor tiempo de vida Uutil.

e Resistencia sismica.

e Capacidades hasta de 25 m®.

Desventajas

Fragilidad y rigidez
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e Problemas de corrosion en determinados tipos de suelo.

e Su construccion exige cierto conocimiento técnico o artesanal.
e Tanto la construccion como el curado exigen un cierto tiempo.
o Puede desprender arena.

e Dificil control de calidad.

e Mayor costo.

Plastico (polietileno con negro de humo)
Ventajas:
e Flexibilidad y resistencia a la presion.
e Garantia de impermeabilidad.
e Facilidad de trabajo y reparacién (taladrado, pegado) y ligereza en la
manipulacion.
e Resistente a la corrosion.
¢ Nula propensién a la formacion de algas (totalmente opaco).
e Montaje y puesta en operacién muy rapidos sin gran especializacion.
e Posible reutilizacion o cambio de ubicacion.
e Facilidad de control de calidad por el fabricante.
e F&cil transporte (es mas ligero el depdsito completo de plastico que los

materiales para construir el de ferrocemento).
Desventajas:

e Mas caro.

e Puede ser comerciado o negociado por el duefio con fines de lucro.
e Puede ser robado.

e Degradacion por la exposicion al sol y la intemperie.

e Menor tiempo de vida util.

e Capacidades hasta 5 m?®
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Se puede llegar a una conclusion obvia: Los depdsitos de plastico parecen
ser siempre mejores que los de cemento para la instalacion de aljibes, pero hay
que tomar en cuenta que en cada caso, las virtudes tienen un peso concreto, y
en ciertas circunstancias, en las que sea posible capacitar y organizar a los
usuarios, por ejemplo, puede ser mas conveniente la utilizacién de un material
gue permita la construccion barata, y continuada de aljibes, aun después de
finalizado el proyecto, dejando en la zona una capacidad instalada y el ejemplo

de una actividad empresarial sostenible.

3.3.7 Mantenimiento

Para ambos casos de tipos de aljibes se da por supuesto que se dara
menos mantenimiento a los depdsitos de ferrocemento bien ejecutados, o a los
depdsitos de plastico bien hechos o al polietileno de alta densidad, con carga de

negro de humo, y estabilizantes que minimizan la meteorizacion.

De lo contrario requerirA de mayores periodos de tiempo de

mantenimiento.

Por ejemplo, si se habla construir un aljibe de tinacos de polietileno, es
necesario de que este construido de tres capas: La capa exterior negra evita la
entrada de luz dentro del tinaco que puede provocar crecimiento de algas. La
segunda capa blanca, al interior, refuerza la estructura del tinaco. La tercera y
dltima capa es de un material especial llamado ARB (Anti Reproductor de
Bacterias).

Este producto ayuda a evitar el crecimiento de la poblacion de bacterias
dentro del aljibe. Las colonias de bacterias no pueden asentarse en las paredes
del tinaco por la composicion de la capa antibacterial, por lo que practicamente
se reduce el crecimiento de bacterias dentro del tinaco al 0%.

Esto facilita la limpieza, y permite limpiar el tinaco menos frecuentemente.
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También el dispositivo de primeras aguas mencionado anteriormente,
impide que las primeras lluvias que caen en el techo lleven hojas de arboles,

ramas, etc. que puedan causar contaminacién al agua.

Es necesaria la valvula de globo de plastico con llave. La véalvula provee
una seguridad adicional contra fugas o desperdicios de agua. Cerrando la
valvula se evita el goteo y se facilitan las reparaciones.

En el momento de cambiar la llave no es necesario vaciar el tanque; solo
se cierra la valvula y ya se puede desmontar la llave para repararla o

reemplazarla.
Es necesario realizar una limpieza cada 3 meses.

Para el caso de los aljibes construidos con concreto armado con
electromalla, es necesario realizar un buen fraguado a la hora de su fundicién,
principalmente en lugares como el departamento de Chiquimula, que por haber
una temperatura muy alta, puede ser que se presenten agrietamientos en la

superficie del aljibe y por lo tanto fugas o infiltraciones de agua.

Es necesario construir un sumidero para limpieza del aljibe, el cual debera
ser vaciado cada 4 meses, y también que lleve una compuerta en la tapa del
tanque para que una persona pueda ingresar al aljibe y realizar una limpieza

interna del mismo.

Al final, para que el aljibe tenga un periodo de vida util aceptable, se debe

incluir lo siguiente:

e Limpiar con frecuencia los canalones, filtros y conducciones, y quitar la
arena del decantador.

e Mantener limpios y secos los alrededores del aljibe, poniendo piedrin
para que el agua no se encharque.
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e Limpiar el interior de los propios aljibes periddicamente.

Cuando el aljibe es de uso individual, el mantenimiento no suele ofrecer
grandes problemas, pues el duefio se preocupa de que su fuente de suministro

de agua se mantenga en buenas condiciones.

Pero cuando el aljibe es comunal, es necesario que las personas que se
benefician de su existencia se comprometan asimismo en su mantenimiento,

para lo cual conviene contar con una minima estructura organizativa.

En el caso del agua, el motivo de la organizaciéon esta muy claro, y las
gentes entienden muy bien que esto merece su esfuerzo. Lo que ha veces no
entienden es que sea necesario asumir una cierta cantidad de tareas, o una
disciplina, para garantizar el mantenimiento a largo plazo del beneficio que

supone tener un aljibe.

En Guatemala existe una figura organizativa ampliamente difundida, que
son los Comités pro mejoramiento. Incluso en algunos lugares ya existe el
Comité pro agua, por ejemplo Fundacién Agua del Pueblo en San Pedro
Carcha Alta Verapaz, el cual trabaja de manera muy consciente en dar le

mantenimiento a sus aljibes de ferrocemento.

Cuando la comunidad esta organizada, y es consciente de que los
sistemas de agua necesitan una cierta atencion, lo Unico preciso es impartir la
capacitacion técnica sobre mantenimiento, y sugerir a los beneficiarios que se
pongan de acuerdo sobre quién ha de hacer qué. Conviene aqui llamar la
atencion sobre la importancia de que las instituciones de mantenimiento sean
muy precisas y muy razonables, para evitar que se desprestigien y dejen de ser

observadas por los usuarios.
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Méas dificil es cuando los usuarios no son conscientes de que la instalacion
gue recibieron en perfectas condiciones debera ser mantenida y reparada, pues
el tiempo y el uso la afectara. Este es un caso bastante comun en el que el

apoyo externo debe servir para introducir tres ideas:

1. El aljibe comunal necesita ser mantenido para garantizar su

operatividad a medio y largo plazo, para el beneficio de todos.

2. Los usuarios deben organizarse para dar el mantenimiento necesario.
Esto lo pueden hacer por turnos, o asignando la responsabilidad a una

persona concreta.

3. Puede ser necesario aportar algun recurso para enfrentar reparaciones.
En el caso en que algo se estropee, los beneficiarios han de estar
dispuestos a aportar su trabajo o el dinero necesario para reparar 0

reponer los elementos que se han dafado.

4. El dia en que caen las primeras lluvias es el mas recomendado para

realizar la limpieza anual del aljibe.

En cualquier caso, la calidad de la instalacion debe defenderse, casi por
encima del costo, pues una instalacion que no garantice una recogida o
mantenimiento saludable del agua es un peligro sanitario de tal magnitud que

aun regalada es cara.

Por esto se recomienda que una instalacién de recogida de agua de lluvia

tenga estos elementos:
e Eliminador de las primeras aguas.

e Superficie de captacién metalica o plastica (eventualmente teja)
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e Filtro de entrada
e Construido de material no disgregable, opaco e impermeable.

e Extraccion no contaminante (llave inferior, bomba, sifon, etc.).
Preferiblemente de funcionamiento por gravedad. En ningln caso
bomba de nudos (o de cuerda).

e Seguro en latapay en la llave de salida.
¢ Drenaje en los alrededores del aljibe, principalmente cerca de la llave.

e Rebosadero con trampa de agua.

3.3.8 Comparacion de costos

Para poder comparar los costos de cada sistema de aljibes entre si, es
necesario establecer ciertos rangos, pues parece que no hay una solucién

universalmente optima.

Se estableceran tres rangos:
e Instalacion individual, aljibes de polietileno, hasta unos 5 m?®
e Instalaciones de ferrocemento, de entre 5y 25 m?

e Instalaciones colectivas, mayores de 25 m?

La tabla Ill muestra la comparacién entre los diferentes tipos de aljibes en
funcién de los materiales con los que son construidos, su capacidad de
almacenamiento y el tipo de mano de obra con los que son ejecutados, ya que
existen dos:

La mano de obra calificada que pueden ser técnicos, albafiles e
ingenieros, y la mano de obra no calificada que esta conformada por los

mismos beneficiarios de las areas rurales.
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Tabla lll. Comparacion de los diferentes tipos de aljibes seguin su volumen

Acceso facil (vehiculo) Acceso dificil (a pie)
Con Mano de Sin Con Mano de Sin
Obra participacion Obra participacion
Instalacion Aljibe Aljibe Aljibe Aljibe
individual <5m3 | prefabricado de | prefabricado de | prefabricado de | prefabricado de
Polietileno Polietileno Polietileno Polietileno
Pequefia Obra civil: Aljibe Obra civil: Obra civil:
colectividad, de | ferrocemento o | prefabricado de | ferrocemento o | ferrocemento o
5a25m3 concreto Polietileno concreto concreto
Instalacion Obra civil: Obra civil: Obra civil; Obra civil:
colectiva, ferrocemento o | ferrocemento o | ferrocemento o | ferrocemento o
>25m3 concreto concreto concreto concreto

Fuente: Ramon Tejeiro. Agua de lluvia saludable. Pag. 68

Tampoco se pueden comparar entre si las instalaciones hechas con o sin
participacion comunitaria en la mano de obra, y dentro de estas, las que se

efectdan en un lugar de facil acceso, y las de acceso dificil.

Se puede recomendar explicitamente una u otra solucion, plastico o
ferrocemento, pero dependera del lugar donde se realice la instalacion y la
cantidad que sea factible almacenar. Las razones por las que se recomienda

cada solucién son:

Los aljibes pequefios de polietiieno son baratos y ligeros, por lo que su

transporte es sencillo; ademas se encuentran facilmente en el mercado.

e En el caso de la autoconstruccion, la necesidad de capacitacion del

personal puede encarecer el ferrocemento.
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e EI ferrocemento en principio es el material mas barato y hay que
considerar que en los ultimos tiempos los costos del polietileno se han
reducido notablemente por su facilidad de fabricacion y por la

competencia en el mercado.

e En el caso de que el acceso al lugar de instalacion sea dificil, s6lo seran
mas convenientes los aljibes de polietileno mas pequefios (hasta 2 m?),
que pueden ser llevados a hombros. Para aljibes mas grandes habra que

considerar si no es mejor trasladar a pie bolsas de cemento.

e Los aljibes de méas de 25 m*® en polietileno no son faciles de encontrar en
el mercado, y aun lo son menos de transportar, por lo que en condiciones
generales se recomendara el uso de obra civil, que puede ser desde

concreto armado a ferrocemento.

e Cuando el aljibe es de un volumen tal, que se encuentra prefabricado de
Polietileno en el mercado, habra que considerar las condiciones de
participacion de la comunidad, la disponibilidad in situ de agregados, la
calidad del agua para elaborar mortero o concreto, la accesibilidad
vehiculos, etc., y sumando todos los elementos del costo, tomar la

decision.

e Se debe considerar que Guatemala es un pais con actividad sismica, lo
que origina que las construcciones fragiles y la obra civil se puedan
agrietar, haciéndose necesario un mantenimiento frecuente. Este criterio
desplazara, en caso de duda, la decisién hacia el polietileno.

Para hacer una propuesta de instalacion de sistemas de aljibes es
necesario tomar en consideracion las circunstancias en las que se desarrollara
la accion, lo que puede llevar a recomendar un modelo concreto; lo que se

limita a dos disefios posibles en Guatemala:
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e Aljibe individual de Polietileno colocado en superficie.
e Aljibe subterraneo de concreto armado o ferrocemento para grandes

volumenes.

93



94



4. PROPUESTAS BASADO A EXPERIENCIAS

En este capitulo se realizardn dos propuestas para disefio de aljibes, que
son las que mas se utilizan y que han funcionado, éstas son el aljibe individual
de polietileno colocado en superficie y el aljibe subterrdneo de seccidn
trapezoidal construido de ferrocemento, la region a proponer el disefio sera Alta
Verapaz por tener un periodo de lluvia aceptable para que un proyecto de
captacion de agua de lluvia sea factible.

4.1 Modelo adisenar

Es obvio que los aljibes s6lo funcionan en lugares donde hay suficiente
lluvia. Sin embargo, ésta no es la variable mas importante. En lugares donde
cae poca lluvia se puede corregir la falta de agua con la construccion de un
aljibe con éareas de captacibn muchos mayores y depdsitos adecuados,
asegurando la cantidad de agua necesitada, pero la desventaja es que se

incrementa su costo y no es factible construirlo en dicha regién.

Para el funcionamiento del aljibe hay 4 factores que en forma conjunta

definen la permanencia de agua almacenada, estos son:

1. Consumo de agua: Mientras mas consumo diario, mas riesgo que

el aljibe se quede sin agua.

2. Cantidad y distribucion de precipitacién sobre el afio: Mientras mas
agua caiga, mas captacion de agua.
3. Superficie de captacion (techo): Mientras mas grande la superficie

del tejado, mayor volumen de agua captada.
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4. Volumen/capacidad del aljibe: Mientras mas grande el aljibe, mas

almacenamiento para cubrir periodos secos.

De acuerdo a estos 4 factores, existen 4 mecanismos que pueden usarse
para asegurar un buen funcionamiento del aljibe y garantizar de agua en forma

permanente.

4.1.1 Aljibe individual de polietileno

El aljibe individual de polietileno colocado en superficie es el recomendado
para instalaciones individuales o para pequefas colectividades, hasta unos 5
m?® aproximadamente, y tiene la caracteristica que optimiza los resultados con

el menor costo.

La maxima competitividad de los aljibes de polietileno se presenta hasta 2

m?®, que es un volumen para el cuél los depositos son transportables incluso a
pie, y cuyo costo se ha reducido notablemente en los Ultimos tiempos, haciendo
gue la alternativa de los aljibes de ferrocemento para este volumen sea poco

competitiva.

La diferencia que existe entre este sistema propuesto, con el visto en
campo es que tendra un sistema eliminador de primeras aguas, para evitar asi
que polvo, hojas de arboles y otras particulas contaminen inicialmente el aljibe
en la primera lluvia, ademas se afiadio bases de concreto para cada uno de los
horcones de madera que sostienen la galera, para protegerlos de la humedad y

evitar que se pudran.

96



Figura 36. Propuesta 1, sistema de captacién de agua de lluvia con tinacos

de polietileno
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Fuente: Elaboracion propia, en base a experiencias en campo

4.1.2 Materiales

e Superficie de recoleccibn compuesta por 20

galvanizadas llamadas también

“laminas de Zinc”,

¢

ELII\J‘.IN'»QDCF\?3

PRIMERAS AGUAS

laminas de acero

formando una

superficie de 40 m?. Esta superficie se logra construyendo una galera

como la mostrada en la figura 36.

e Al construir la estructura, se debe utilizar madera bien seca, garantizando

qgue no hay contacto entre la madera y el suelo (bases de concreto o de

piedra), para prevenir la descomposicion de aquella.
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e Aljibes de Polietileno de alta densidad, con un espesor y composicion tal
que garantice la opacidad absoluta. EI material ha de incorporar los
estabilizantes necesarios para que la radiacion solar no afecte la
flexibilidad del material, la primera capa negra garantiza la opacidad
absoluta, la segunda capa blanca le da dureza y resistencia al tinaco, y la
tercera capa esta fabricado de un material llamado ARB o anti
reproductor de bacterias, detalle mostrado en la figura 37. Cada aljibe ha

de contar con los siguientes aditamentos:

Tapa de mantenimiento, con un diametro minimo de 50 cm.
Llave para sacar agua por gravedad.

Tapon inferior para drenaje (en la parte mas baja).

O O O O

Rebosadero (en la parte mas alta)

Figura 37. Estructurainterna de tinaco de polietileno, propuesta 1

SEGUNDA CAPA

CAPA EXTERIOR
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I, 7001is VALWULA
CE GLOBC
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Fuente: Elaboracion propia
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Canaldn de ldmina de acero galvanizada, o de PVC si esta disponible en
el mercado local. El canalon debe estar soportado con pescantes de

acero, cuidadosamente pintados para evitar la oxidacion.

Los accesorios minimos han de ser:

o Filtro para evitar que las hojas entren al aljibe.
o0 Decantador para arena (“T” entre el filtro y el aljibe)

o Malla de mosquitero cubriendo la abertura del tubo de rebosadero.

Tdmulo para elevar los aljibes construido de concreto ciclopeo (piedras

grandes) y suelo cemento.

Todas las zonas en las que pueda quedar agua deberan estar cubiertas
con piedrin (grava), o deberan tener canales de drenaje, para evitar

charcos. Preferiblemente ambas cosas: Drenajes y piedrin.

Figura 38. Aljibe individual de polietileno

Fuente: Tomada por el autor, San Pedro Carcha, Alta Verapaz, mayo 2009

La figura 38 muestra el sistema que construyo APRESAL en el afio 2002,

con el sistema completo desde la captacion hasta los tinacos de polietileno.
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4.1.3 Requisitos previos

Es importante definir las variables tales como el consumo de agua por

vivienda por dia, superficie de techo, tiempo maximo sin lluvia y coeficiente de

recogida de agua.

4.1.4

e Para este ejemplo se toma el consumo de una tipica familia del area rural

Criterios de disefio

de Cobén lo cual se toma el dato de 110 litros por vivienda por dia.

e La superficie del techo se asume en 40 m?

e En este caso se toma el periodo maximo sin lluvia de 1 mes por la region

montafiosa de Alta Verapaz, donde las lluvias son mas frecuentes.

Tabla IV. Volumen requerido de aljibe segiin consumo estimado diario,

propuesta 1

Meses Dias 60 litros | 80 litros | 100 litros | 150 litros | 200 litros
sin lluvia | sin lluvia | (15gls) | (20 gls) | (254gls) | (40 gls) | (50 gls)
1 mes 15 0.9 1.2 15 2.25 3
30 1.8 24 3 4.5 6
2 meses 45 2.7 3.6 4.5 6.75 8
60 3.6 4.8 6 9 12
3 meses 75 4.5 6 7.5 11.25 15
90 5.4 7.2 9 13.5 18
4 meses 105 6.3 8.4 10.5 15.75 21
120 7.2 9.6 12 18 24

Volumen requerido de Aljibe (tinaco o cisterna) en m*®

Fuente: Ramon Tejeiro. Agua de lluvia saludable. Pag. 21
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e Segun la tabla IV, el volumen de almacenamiento de agua de lluvia
debera tener 3 m?, lo cual equivale aproximadamente a la capacidad de

dos tinacos de 1.7 m?3.

e También hay que comprobar si la pluviometria de Coban es suficiente
para recoger toda el agua necesaria para el disefio, tomando el consumo
de 110 litros por vivienda por dia, se multiplica por 365 dias, y se obtiene
un consumo anual aproximado de 41,000 litros.

e Segun las medidas del techo dadas anteriormente de 40 m?, y como
esta situada en la zona de lluvias mas intensas ( 2500 litros por metro

cuadrado), segun la tabla V:

Tabla V. Pluviometria en diferentes regiones de Guatemala, propuesta 1

Zona pluviométrica | Precipitacion anual Periodo Duracién de
litros/m 2 maximo sin época seca
lluvias
Petén y Verapaz 1,500 2 meses 3 meses
norte
Montafias de las 2,500 1 mes 1 mes
Verapaces
Izabal y Costa 2,600 1 mes 2 meses
Atlantica
Altiplano y montafias 1,500 3 meses 6 meses
Occidente
Costa Sur 2,800 4 meses 4 meses
Valles centrales 1,100 4 meses 6 meses
Oriente 1,143 4 meses 7 meses

Fuente: Ramon Tejeiro. Agua de lluvia saludable. Pag. 18
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El producto de multiplicar los 40 metros cuadrados de la superficie de
recogida por el volumen de lluvia por metro cuadrado, y aplicando el coeficiente
de recogida de 0.85, da la cantidad:

40 x 2,500 x 0.85 = 85,000 litros

Esto indica que el disefio propuesto para este sistema de aljibe es
perfectamente viable porque esta cantidad es mayor que la demanda anual de

agua.

4.1.5 Ventajas y desventajas
Ventajas:

e Estructura sobre el suelo permite facil inspeccién y reparaciéon de
pérdidas y grietas.

e Existen en el mercado muchos disefios entre los que se pueden elegir.

e Se pueden comprar directamente de un almacén, con garantia de
calidad.

e Se pueden fabricar de una gran variedad de materiales.

e F&ciles de construir con materiales tradicionales.

e La extraccion se puede hacer por gravedad en la mayoria de los casos.

e Se pueden montar en situacion elevada para aumentar la presién de

suministro.
Desventajas:

e Requiere espacio.
e Generalmente mas caro.
e Mas susceptible a ser dafiado.

e Propenso a sufrir lo ataques del clima y meteorizacion.
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e Existe el peligro de que una fractura lleve a la inundacion de los espacios

adyacentes.
El la tabla VI se da el costo aproximado del primer sistema de captacion

de agua de lluvia propuesto, con lo cual se utilizaron precios de materiales

actuales.

4.1.6 Costo aproximado

Tabla VI. Integracion de costos de un aljibe de polietileno, propuesta 1

Descripcion Unidad | Cantidad Precio Precio
Unitario (Q) | Total (Q)
Laminas de 10 pies cal.26 Una 20 200.00 2,000.00
Galera de madera con Una 1 1,100.00 1,100.00
horcones fundidos en bases de
concreto
Tamulo de mamposteria como Un 1 500.00 500.00
base para tinacos
2 tinacos de polietileno de Un 2 1,800.00 3,600.00
1,700 Its c/u
Canaletas de zinc cal. 28 Metro 5 100.00 500.00
Tuberia de conduccién para Una 1 50.00 50.00
primeras aguas
Vélvula de globo de plastico Una 1 35.00 35.00
con llave
Filtro Un 1 100.00 100.00
Decantador Un 1 150.00 150.00
Malla de mosquitero Una 1 50.00 50.00
Mano de obra calificada 850.00 850.00
TOTAL 8,935.00

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados, precios actuales
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4.2 Aljibe individual de ferrocemento seccion trapezoidal

Después de realizar un andlisis de todos los tipos de aljibes de
ferrocemento, la solucion 6ptima es la aportada por Plan Internartional Inc. con
su disefio de aljibe de ferrocemento, seccion trapezoidal, para instalaciones
individuales o para pequefias colectividades, hasta 8 m® aproximadamente, y

tiene la caracteristica de optimizar los resultados, con un costo razonable.

Ademas de tener un mayor periodo de vida util y mayor capacidad que los
aljibes de polietileno. También permite una participacion masiva de los usuarios
a través de la autoconstruccion.

Figura 39. Propuesta 2, sistema de captacion de agua de lluvia con

tanque de ferrocemento
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Fuente: Elaboracién propia, en base a experiencias en campo
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La diferencia que existe entre la siguiente propuesta y el modelo evaluado
en campo, es que tendra un sistema de captacién propia, consistente en un
techo de 20 laminas formando un area de 40 m?, sostenida por una galera de
madera con horcones fundidos dentro de bases de concreto para garantizar una
vida prolongada de la madera y mejorar la estabilidad de la estructura segun lo
muestra la figura 39. Ademas de evitar molestias al momento de cambiar una
lamina o darle mantenimiento si la captacion fuera del techo de la vivienda

como los modelos vistos en campo.

4.2.1 Materiales

e Superficie de recoleccion de lamina de acero galvanizada llamada
también “lamina de Zinc”. Esta superficie puede ser la del techo de la

vivienda, o construyendo una galera al efecto.

e Si se construye una estructura, se debe utilizar madera bien seca,
garantizando que no hay contacto entre la madera y el suelo (bases de

concreto o de piedra), para prevenir la descomposicion de aquella.

e Canalon de lamina de acero galvanizada, o de PVC si esta disponible en
el mercado local. El canalon debe estar soportado con pescantes de

acero, cuidadosamente pintados para evitar la oxidacion.

e Colector pluvial, con capacidad de 0.36 mts®, fabricado con
ferrocemento, el cual tiene como una de sus finalidades interceptar el
agua de lluvia y trasladarla con un caudal menor al filtro que se
encuentra después de el, ademas se utiliza como un dispositivo de
rebalse, ya cuando el tanque de almacenamiento esta lleno, este

elemento se puede apreciar en la figura 40.
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Figura 40. Elementos de un aljibe de seccién trapezoidal

" TUBERI FVE BE D4

: Tanque de
Almacenamiento

Fuente: Plan Internacional Inc.-Fundacion Agua del Pueblo

Filtro de 0.84 mts® compuesto de arena, carbén, piedrin y piedra pémez

el cual ayuda a purificar el agua en un 90 % antes de entrar en el tanque

de almacenamiento cuya seccion se aprecia en la figura 41.

Figura 41. Esquema de filtro de arena, piedrin y piedra pdmez
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Fuente: Plan Internacional Inc.-Fundacién Agua del Pueblo
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Tanque de almacenamiento, con capacidad para 7.5 mts®, fundido con
concreto y electromalla 9/9, y de seccién trapezoidal para tener una
resistencia a los sismos y al deslizamiento el cual se muestra en la figura

42 donde también se puede apreciar el colector pluvial y el filtro.

Figura 42. Aljibe de ferrocemento con seccidn trapezoidal

Colector
Pluvial N

Tanque de
Almacenamiento

T
Electromalla 9/9

Fuente: Plan Internacional Inc.-Fundacion Agua del Pueblo
Tapadera de 2.30 x 2.30 mts fundida con electromalla 9/9 y una
compuerta de 0.60 x 0.60 mts. que una persona pueda entrar en su
interior y para darle mantenimiento, el detalle se puede observar en la

figura 43.

Figura 43. Esquema del armado de tapadera de aljibe

Electromalla 9/9

-

/
Tension @ 0.50

Fuente: Plan Internacional Inc.-Fundacién Agua del Pueblo
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El marco de la puerta ir4 soldado en la parte lateral, la puerta llevara

pasador y se dejaran previsto las argollas para la colocacion del candado
en el exterior, o que se puede observar en la figura 44.

Figura 44. Esquema de puerta de aljibe de ferrocemento

A
P
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Fuente: Plan Internacional Inc.-Fundacion Agua del Pueblo

Sumidero de capacidad 0.18 mts?®, conteniendo piedrin, y cuyo objetivo
es un dispositivo de

rebalse y limpieza propio del tanque de
almacenamiento, la seccion se puede apreciar en la figura 45.

Figura 45. Esquema de sumidero pararebalse y limpieza

Piedrin

Fuente: Plan Internacional Inc.-Fundacion Agua del Pueblo
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Figura 46. Vista en planta de aljibe de ferrocemento
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Fuente: Plan Internacional Inc.-Fundacion Agua del Pueblo

Como se puede observar en la figura 46, todos los elementos descritos
anteriormente estan interconectados entre si, y todos son indispensables,
desde el colector pluvial que es un dispositivo que impide que el agua entre de
forma brusca al filtro, esto permite una velocidad de filtracion de 0.2 m®/hora lo
cual es un parametro indispensable para su buen funcionamiento, ademas que
el colector pluvial impide que el aljibe se rebalse al llenarse por completo su
volumen.

También existe otro dispositivo de rebalse pero al final del sistema, el

sumidero, que se utiliza también para limpieza.

Para que la bomba de succién sea capaz de extraer toda el agua del aljibe
es necesario que el fondo del tanque tenga una inclinacion del 1% vy al final de
esa inclinacion colocar la bomba.

e Bomba artesanal de bajo costo, para la extraccion manual del agua del

tanque de almacenamiento la que se observa en la figura 47.
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Figura 47. Esquema de bomba artesanal o bomba maya
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Fuente: Plan Internacional Inc.-Fundacion Agua del Pueblo
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vivienda por dia, superficie de techo, tiempo maximo sin lluvia y coeficiente de

4.2.2 Requisitos previos

Es importante definir las variables tales como el consumo de agua por

recogida de agua.

Tabla VII. Volumen requerido de aljibe segin consumo estimado diario,

4.2.3 Criterios de disefo

Para este ejemplo se toma el consumo de una tipica familia de 5
personas del area rural de San Pedro Carcha Alta Verapaz lo cual se

toma el dato de 120 litros por vivienda por dia.

La superficie del techo se asume en 40 m?.

En este caso se toma el periodo maximo sin lluvia de 2 meses por la

regibn montafiosa de San Pedro Carcha, ya que las lluvias son poco

frecuentes que en otros sectores del departamento.

propuesta 2

Meses Dias 60 litros | 80 litros | 100 litros | 150 litros | 200 litros
sin lluvia | sin lluvia | (15gls) | (20 gls) | (25 gls) (40 gls) (50 gls)
1 mes 15 0.9 1.2 15 2.25 3
30 1.8 2.4 3 4.5 6
2 meses 45 2.7 3.6 4.5 6.75 8
60 3.6 4.8 6 9 12
3 meses 75 4.5 6 7.5 11.25 15
90 54 7.2 9 13.5 18
4 meses 105 6.3 8.4 10.5 15.75 21
120 7.2 9.6 12 18 24

Fuente: Ramon Tejeiro. Agua de lluvia saludable. Pag. 21
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e Segun la tabla VI, el volumen de almacenamiento de agua de lluvia

debera tener un promedio de 7.5 m?, lo cual equivale aproximadamente
a la capacidad de del modelo de aljibe planteado por Plan Internacional

Inc.

e Por tener la forma de una seccién trapezoidal como en la figura 48 , de
utiliza la siguiente férmula, para poder predimensionar el aljibe, y asi

encontrar su volumen o capacidad:

V = g(A1+ A2+ ALXA2)

Donde:

V = volumen en m?®
h = altura del agua (m)
Al = area de la base mayor (m?)

A2 = area de la base menor (m?)

Figura 48. Vista de perfil de elementos que integran un aljibe

Colector
Pluvial

Chomo

Tanque de
Almacenamiento

Fuente: Plan Internacional Inc.-Fundacién Agua del Pueblo
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Comprobando si las dimensiones del aljibe propuesto cumplen para el

volumen predeterminado, se ingresan los datos a la férmula, o sea un
area de la base menor de 1.30 x 1.30 m = 1.69 m? y un &rea de la base

mayor de 2.30 x 2.30 = 5.29 m?, tomando una altura del tanque de 2.30

m.

V = 2'—;30(1.69+ 5.29+ «/l.69x5.29): aprox. 7.5 m?

También hay que comprobar si la pluviometria de San Pedro Carcha es
suficiente para recoger toda el agua necesaria para el disefio, tomando el
consumo de 120 litros por vivienda por dia, se multiplica por 365 dias y
se obtiene un consumo anual aproximado de 43,800 litros.

No todo el departamento de Alta Verapaz tiene la misma pluviometria, el
INSIVUMEH ha dividido al departamento en la region norte donde el
periodo de lluvias al afio es menor y la region montafiosa del centro y sur

donde la pluviometria es alta casi en todos los meses del afio.

Segun las medidas del techo dadas anteriormente de 40 m?, y como
esta situada en la zona de lluvias menos intensas de Alta Verapaz ( 1500

litros por metro cuadrado), segun la siguiente tabla VIII:
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Tabla VIIl. Pluviometria en diferentes regiones de Guatemala, propuesta 2

Zona pluviométrica | Precipitacion anual Periodo Duracion de
litros/m 2 maximo sin época seca
lluvias
Petén y Verapaz 1,500 2 meses 3 meses
norte
Montafias de las 2,500 1 mes 1 mes
Verapaces
Izabal y Costa 2,600 1 mes 2 meses
Atlantica
Altiplano y montafas 1,500 3 meses 6 meses
Occidente
Costa Sur 2,800 4 meses 4 meses
Valles centrales 1,100 4 meses 6 meses
Oriente 1,143 4 meses 7 meses

Fuente: Ramon Tejeiro. Agua de lluvia saludable. Pag. 18

e El producto de multiplicar los 40 metros cuadrados de la superficie de
recogida por el volumen de lluvia por metro cuadrado, y aplicando el

coeficiente de recogida de 0.85, da la cantidad:

40 x 1,500 x 0.85 = 51,000 litros

Esto indica que el disefio propuesto para este sistema de aljibe es

perfectamente viable porque esta cantidad es mayor que la demanda anual de

agua.
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4.2.3 Ventajas y desventajas

Ventajas:

e Generalmente mas barata, especialmente cuando se ejecuta en régimen

de autoconstruccion.
e Muy dificil que se vacie involuntariamente al dejar la llave abierta.
e No requiere espacio sobre el suelo.
¢ Nada llamativa o impactante.

e La resistencia del terreno permite la construccion con paredes mas

delgadas.
e Su seccidn trapezoidal permite mayor resistencia sismica.

e Mayor estabilidad térmica.

Desventajas:

e La extraccion de agua es mas problematica y frecuentemente se requiere

de una bomba.
e Pérdidas o grietas dificiles de detectar.

e Es posible la infiltracion del tanque por aguas subterraneas

contaminadas.

e Las raices de los arboles pueden dafar la obra.

e Peligro de caida de nifios y animales pequefios.

e Puede producirse flotacion, si la cisterna esta vacia y el nivel de agua
freética sube.

e Susceptible de sufrir dafios si circulan vehiculos pesados sobre ella.
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4.2.4 Costo aproximado

Tabla IX. Integracién de costos de un aljibe de ferrocemento, con seccién

trapezoidal, propuesta 2

Descripcion Unidad | Cantidad Precio Precio Total
Unitario (Q) (Q)
Laminas de 10 pies Una 20 200.00 2000.00
Canaletas de zinc cal. 28 Metro 5 100.00 500.00
Galera de madera con horcones Una 1 1,100,00 1,100.00
fundidos en bases de concreto
Tuberia de conduccion para Una 1 150.00 150.00
primeras aguas
Colector pluvial un 1 800.00 800.00
Filtro Un 1 950.00 950.00
Tapadera de cisterna + compuerta Una | Conjunto | 1,200.00 1,200.00
de metal+ electromalla 9/9 +
concreto
Tanque de almacenamiento: Un Conjunto | 4,000.00 4,000.00
concreto + electromalla 9/9
Alisado de cemento 650.00 650.00
Bomba artesanal Una 1 150.00 150.00
Sumidero para limpieza Un 1 450.00 450.00
Tuberia para drenaje de limpieza Un 1 150.00 150.00
Mano de obra calificada 2,500.00 2,500.00
Mano de obra no calificada 450.00 450.00
Capacitaciones 2 900.00 900.00
15,950.00

Total:

Fuente: Elaboracidn propia en base a resultados, precios actuales
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5. EVALUACION GENERAL

En este capitulo se evaluaran los distintos problemas y situaciones que se
puedan dar en el caso de iniciar un proyecto de captacion de agua de lluvia y
asimismo de la evaluacion econdémica para demostrar que un proyecto de esta

naturaleza puede ser eficiente, factible y capaz de pagarse solo.

5.1 Evaluacion técnica

Los aljibes no son un producto espontaneo de la naturaleza. Es necesario
construirlos y mantenerlos; y con cierta frecuencia, también ocurre que los
aljibes son construidos de manera organizada por un grupo de personas, 0 por
una institucion que pretenda dotar a un colectivo, mas o menos grande de

suministro de agua saludable.

Esto asigna diferentes papeles y responsabilidades cuando se pretende
poner en marcha un proyecto de aljibes y pone a cada involucrado en una

diferente situacion:

e Uno puede ser el usuario de aljibes, en cuyo caso suele compartir ciertas
caracteristicas de situacion geogréfica, econémica y social con el resto

de los usuarios potenciales.
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e Otra posicién en la que se puede encontrar es la de quien planifica un
proyecto de construccion de aljibes, del que no son beneficiarios directos
y exige no solo de un buen conocimiento técnico del modelo de aljibe a
construir, teniendo en cuenta los costos y las caracteristicas fisicas,
como pluviometria, etc., sino también hace necesario ser conscientes de
que el aljibe sera usado y mantenido por otros seres humanos, que
aunque no tengan los conocimientos técnicos especificamente
requeridos, lo que si tienen es una idea clara de lo que quieren, saben lo

gue necesitan, y lo que estan dispuestos a aportar para conseguirlo.

e En el caso ideal, los usuarios, o beneficiarios, entenderan que un grupo
de gentes llenas de buena intencién estan intentando ayudarles; y ellos
se sienten parte del esfuerzo, lo cual ayudara a que los usuarios aporten
Su experiencia, su trabajo si se les pide, y su flexibilidad ante conflictos
gue puedan surgir y no se puede olvidar que en muchos casos que el
agua significa riqueza y poder, y que alrededor de ella se producen
siempre tensiones. Cuando los usuarios han participado en el disefio de
un proyecto estardn mas dispuestos a entender que hay cosas
imposibles, por mas que ellos las quieran; otras que son necesarias,
aunque a ellos no les gusten, y finalmente aceptaran los compromisos a
los que obliga la ejecucion, pues ellos mismos han tomado parte en la

decision.
e En el caso contrario, los beneficiarios se sentiran utilizados por gentes

que entran en sus comunidades sin pedir permiso, y que les construyen

cosas que ellos no entienden muy bien si necesitan y como se usan.

Pero igual que los aljibes no nacen espontdneamente, tampoco se cuidan

solos.
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Los aljibes estan amenazados por un grupo de enemigos, entre los que se
pueden destacar el propio duefio, quien puede hacer mucho dafio a la
instalacion por ignorancia o desidia. Se dafia el sistema de suministro cuando
se abre la tapa del aljibe para ver cuanta agua hay, y de paso se deja caer
dentro toda la suciedad que se ha acumulado en la rosca, ademas de los
huevos del ultimo mosquito que paso por alli; o cuando se permita que los nifios

introduzcan palos por el rebosadero, se cuelguen de los canalones, etc.

5.2 Evaluacion econdmica

e El proyecto sera econémicamente factible, nicamente en los lugares de

alta y media precipitacion pluvial.

e En los lugares donde la precipitacion pluvial es muy baja, hay que
construir aljibes mucho mas grandes o sea un sobredimensionamiento
de los volumenes de los mismos, lo cual hace que los costos se

incrementen, y por lo tanto no es factible econémicamente.

e La participacion de los beneficiarios como mano de obra no calificada en
el lugar donde se construira el aljibe también serd importante para

reducir los costos de mano de obra.

e Otro factor importante es la disponibilidad de los materiales existentes
en el lugar, como piedrin, piedra bola, arena (material para construir las
bases de concreto ciclopeo en los aljibes de plastico o polietileno),

también influyen en la reduccion de costos de materiales.
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La colaboracion de la Municipalidades locales, como la de Uspantan
Quiche, que trabaj6 conjuntamente con la Fundacién Madrazo, en la
construccion de sistemas de captacion de agua de lluvia. Esta
colaboracién consistié en donar un aljibe de polietileno por cada vivienda
beneficiada asi como coordinar el acarreo de los tinacos hacia el lugar
de ejecucion del proyecto junto con la mano de obra calificada para

ejecutarlos, lo cual reduce el costo de dichos proyectos.

El apoyo de fundaciones nacionales e internacionales, como Asorech en
Jocotan Chiquimula, Asedechi en la Aldea el Ingeniero Chiquimula y
Fundacién Agua del Pueblo San Pedro Carchd Alta Verapaz, para

financiar la construccion de sistemas de captacion de agua de lluvia.

El constante aumento del precio del agua de la distribucion Municipal
hace que su consumo sea crecientemente no recomendable. Asimismo,
esta agua frecuentemente dura, impone la compra de un ablandador, por
consiguiente, la calidad mediocre del agua de distribucion, con su alto
contenido de cloro, pesticidas, nitratos, metales pesados, etc. incita a las
familias al consumo de agua embotellada o a la instalacién de filtros.

Como informacién importante si una familia de 5 personas gasta al afo

Q 1,200.00 en agua entubada, la amortizacion de una instalacion

completa de captacion de agua de lluvia de 7.5 m® con un costo de Q
10,000.00, se situa entre 6 y 7 afios, lo cual se comprueba con la

siguiente ecuacion:

T — log(Si+r)—logr
log(1+1)
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T: periodo de tiempo de la amortizacién o recuperacion del costo del aljibe
S: capital invertido en la construccion del aljibe.
i : tasa de interés aproximada equivalente a 8% anual

r: costo anual del pago de agua entubada

Sustituyendo datos en la ecuacion se tiene que:

_ 10g(10000x0.08 +1200) — 1091200
log(1+ 0.08)

T = 6.64 = 7afnos

El resultado da 7 afos, lo cual es el periodo de tiempo en el cual el
sistema de captacion de agua de lluvia puede amortizarse o recuperar su

inversion.
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CONCLUSIONES

1. La evaluacion de campo de los proyectos ejecutados de captacion de
agua de lluvia permitié conocer los diferentes tipos de aljibes que estan
en funcionamiento en diferentes regiones como Alta Verapaz, Chiquimula

y Quiche.

2. Se realiz6 un estudio de cada uno de los proyectos de agua de lluvia
visitados en campo, se compararon sus ventajas y desventajas,

finalmente se propuso el mejor sistema.

3. Con base a las encuestas realizadas a los beneficiarios de dichos aljibes,
se logré obtener informacion técnica de los diferentes sistemas de
captacion de agua de lluvia, la pluviometria del lugar, materiales con que
se construyo el sistema, el estado actual de los sistemas, ventajas y
desventajas y las formas en que le dan mantenimiento a los diferentes

aljibes.

4. El porcentaje de beneficiarios entrevistados fue suficiente para obtener
informacion de qué forma ellos contribuyeron en la construccién de
dichos aljibes, las instituciones que los apoyaron tanto econémica como

logisticamente.

5. Se obtuvo informacién de los diferentes tipos de materiales de
construccion que se utilizaron en los diferentes elementos que integran la
captacion de agua de lluvia como la cubierta, las canaletas, el
interceptor, el filtro, los aljibes de almacenamiento y las bombas para

extraer el agua del tanque.
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6. Se conocieron las diferentes formas en que dichas instituciones

10.

11.

construyeron los sistemas de aljibes, por su forma son de seccién
rectangular, trapezoidal, circular y los mas baratos o practicos, los cuales

son los tanques de plastico o polietileno.

. Con base a calculos realizados el sistema mas econémico, por su forma,

es el aljibe de seccidn cilindrica con tapadera semiesférica, siempre y
cuando no sobrepase los dos metros de altura, y el aljibe mas
recomendado por su seguridad antisismica y facilidad de mantenimiento
es el de seccion trapezoidal como el disefiado por Plan Internacional Inc.

. Se establecieron especificaciones técnicas para la propuesta que al final

contiene una mezcla del mejor disefio evaluado en campo, que contiene

tipos de material, dimensiones del aljibe y costos.

. El sistema de captacion o cosecha de agua de lluvia es Unicamente

aplicable para el area rural, donde no exista acceso al agua entubada de
Municipalidades, que tenga alta y media precipitacion pluvial, para

mantener llenos los aljibes en cualquier época del afio.

Se realiz6 una clasificacion y descripcion de los diferentes sistemas,
para que los que investiguen mas adelante y estén interesados en aplicar
un sistema de captacién de agua de lluvia en su comunidad, tenga una
idea de como ejecutarlo, con base a experiencias comprobadas en este

documento.

Todos los sistemas de captacion de agua de lluvia que se visitaron,
fueron financiados por instituciones u organizaciones internacionales, por

las siguientes razones:
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No existen fondos suficientes en una municipalidad del area
rural para donar un sistema como este, ya que el precio es

muy elevado y la demanda es muy alta.

El beneficiario es de escasos recursos y dificilmente podra
financiar solo la construccion de un aljibe en su vivienda,
aunque no se descarta la ayuda que el pueda brindar en la
mano de obra no calificada.
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RECOMENDACIONES

Es necesario conocer la pluviometria del lugar donde se va a realizar un
proyecto de captacién de agua de lluvia, de preferencia las regiones del
area rural donde la precipitacion pluvial es alta o media, para asegurar
gue el aljibe tenga agua todo el afio, ya que si se construye un sistema de
captacién en lugares muy secos, es necesario incrementar el tamafio del
tanque, pero incrementa su costo, por lo tanto el proyecto ya no seria
factible.

Colocar en el area de captacion, dispositivos evacuadores de primeras
lluvias, para evitar la entrada de polvo, hojas y otros microorganismos al

tanque de almacenamiento de agua, al iniciar la lluvia.

Si se va a usar el agua del aljibe para beber, es necesario clorar el agua.
Se sabe gque el cloro mata los gérmenes y luego se evapora con lo que el
agua queda limpia y saludable, sin gérmenes y sin cloro. El agua clorada
hay que mantenerla libre de contaminacion, pues una vez el cloro se ha
evaporado, una nueva contaminacion ensucia el agua de nuevo. Por esto
es conveniente efectuar la cloracion en un recipiente pequefio para el uso

diario.
En el caso de los aljibes de plastico, la llave de salida debe tener un

seguro para evitar que niflos 0 animales puedan abrirla y perder asi toda

el agua recogida.
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Es necesario no solo depender del cloro para la soluciéon de la purificacién
del agua de lluvia, si no que también la utilizacién de un filtro compuesto
de carbon, piedrin y piedra pémez, para garantizar la calidad del agua

para el consumo doméstico.

La colocacion del canalon es determinante del buen rendimiento de un
sistema de captacion de agua de lluvia, y el porcentaje que llegara al aljibe
depende directamente del canaldn, pero que esté situado correctamente,
por lo tanto, el canalon debe estar montado con una inclinacion minima de
1.5% equivalente a 1.5 cm por metro, para no tener ningun obstaculo

donde se puedan quedar retenidas hojas u otros objetos.

Para tener una minima garantia de que el material del que esta construido
el aljibe no es disgregable, este debe haberse hecho siguiendo las normas
de calidad minima, por ejemplo: Si se trata de ferrocemento, sera
necesario respetar la proporcion de cemento/arena equivalente a 1:5 o
sea uno de cemento por cinco de arena y utlizar agua libre de

contaminantes sulfurosos.

En el caso de los aljibes de polietileno, la impermeabilidad del tanque se
garantiza por la buena ejecucién, y la opacidad debe ser absoluta, no

debiéndose aceptar ni siquiera tapaderas traslucidas.

Lo Unico que garantiza una extraccion no contaminante es que nada entre
en el aljibe para sacar el agua. Solo se deben admitir sistemas de sacar
agua a través de un grifo, por gravedad en el caso de los aljibes de
plastico, o a través de una bomba de seccion en el caso de los tanques de

ferrocemento.
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10.

11.

La tapadera del aljibe debe tener un candado u otro sistema de cierre que

garantice que nadie lo pueda abrir.
El aljibe debe tener un acceso que permita su mantenimiento cuando sea

necesario y con una escoba se puedan limpiar con cloro las paredes como

el piso.

129



130



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Sallovitz, Manuel. Tratado de Ingenieria Sanitaria. (s.e; Buenos Aires:
Editorial “El Ateneo”, 1941). pp 100.

2. Manual de Saneamiento. Agencia para el desarrollo Internacional A.l.D.
(Tercera Edicion; México: 1965). pp 16.

3. Avendafio, Nancy. “Cosecha de Lluvia”, Revista Domingo, Prensa Libre.
(Guatemala) (1101): 5. 2002

REFERENCIA ELECTRONICA

4. http://'www.delgtm.ec.europa.eu (marzo 2009)

5. http://www.csem.asedechi.org (marzo 2009)

131



132



BIBLIOGRAFIA

. Tejeiro Vidal, Ramén. Agua de lluvia, agua saludable; historia, actualidad y
futuro a partir de la experiencia de APRESAL en Alta Verapaz. s.e;
Guatemala: 2002. 108pp.

. Rivas Barrillas, José Ricardo. Disefio de Sistemas de abastecimiento de
agua para consumo humano por llena cantaros, para la aldea Camotan y por
agua de lluvia para el municipio de Sayaxche, departamento de El Petén.
Guatemala: 1999. Tesis. USAC. 64pp.

. Flores Auceda, Carlos David. Evaluacion de la calidad del agua de lluvia e
infraestructura de cisternas rurales, para diferentes usos. Guatemala: 1996.
Tesis. USAC. 39 pp.

. Rojas Gonzélez, Jorge Mario. Proyecto integral de saneamiento en la aldea

Azacualpilla, Palencia. Guatemala: 1983. Tesis. USAC. 128 pp.
. VER EN ANEXOS PAGINA 145-150 LAS HOJAS DE ENTREVISTAS

REALIZADAS A LOS ENCARGADOS DE LOS PROYECTOS DE
CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA, EVALUADOS EN CAMPO.

133



134



REFERENCIAS ELECTRONICAS

6. http:// www.cepis.ops.oms.org/hojasdedivulgaciontecnica.pdf.

Marzo 2003

7. http://www.cepis.ops.oms.org/eswww/fulltext/saneamie/guia/guia.html/guialat
inoamericanadetecnologiasenaguaysaneamiento.pdf
Junio 2005

135



136



APENDICE

Vista en planta de los detalles del sistema de captacion de agua

de lluvia, propuesta 2, aljibe de ferrocemento
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Vista de perfil de los detalles del sistema de captacion de agua

de lluvia, propuesta 2, aljibe de ferrocemento
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Vista de perfil de colector pluvial, filtro y tanque de

almacenamiento, propuesta 2, aljibe de ferrocemento
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Vista en planta del armado longitudinal y transversal de
tapadera para tanque de ferrocemento, propuesta 2
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Vista en plantay perfil del filtro compuesto de arena, piedrin,

carbon y piedra pémez, propuesta 2, aljibe de ferrocemento
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Detalle de bomba artesanal o bomba maya, utilizada para la

extraccion de agua del aljibe de ferrocemento, propuesta 2
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Propuesta 2, sistema completo del aljibe de ferrocemento,
galera de horcones de madera fundidos con bases de concreto,

eliminador de primeras aguas, colector pluvial, filtro y bomba

manual de extraccion.
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Propuesta 1. Sistema completo del aljibe utilizando tinacos de polietileno,
base de concreto ciclépeo para los tinacos, bases de concreto para los
horcones de madera, ldminas de zinc para el area de captacion, eliminador

de primeras aguas y filtro de malla.
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Evaluacion de campo de los proyectos de captacion de agua de lluvia

Departamento: Chiquimula

Comunidad: Oratorio, Jocotan Fecha: 06/04/09

Institucion que ejecuto el proyecto: ASORECH - INDUSTRIAS LICORERAS

Nombre del encargado/a, persona entrevistada: Suceli Rodriguez

Cubierta Observaciones:
Area 36 m?2
Material Zinc o lamina de acero galvanizada
Estado actual Buen estado
Canaletas Observaciones:
Material Zinc o lamina de acero galvanizada
Estado actual Buen estado
Interceptor Observaciones:
Diametro 3"
Material PVC agua pluvial
Estado actual Buen estado
Filtro Observaciones:
Material Malla o mosquitero de aluminio

Estado actual

Buen estado

Almacenamiento

Observaciones:

Capacidad

10m?

Material

Ferrocemento, hierro corrugado

Estado actual

Buen estado

Ventajas del
sistema

Absoluta libertad de forma, se puede construir en el lugar
de uso, no es propenso a la formacion de algas, mayor
resistencia sismica, capacidades mayores de 25 m?*, mayor
tiempo de vida util.

Desventajas del
sistema

Fragilidad y rigidez, problemas de corrosiéon en diferentes
tipos de suelo, su construccion exige de personal técnico, el
curado del concreto exige mayor tiempo, puede desprender

arena, dificil control de calidad, mayor costo.

Mantenimiento

A cada 3 meses, el desnivel del terreno ayuda a vaciarlo al
momento de la limpieza, utiliza un chorro por gravedad.
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Evaluacion de campo de los proyectos de captacion de agua de lluvia

Departamento: Chiquimula Comunidad: Aldea El Ingeniero Fecha: 15/06/09

Institucion que ejecuto el proyecto: ASEDECHI

Nombre del encargado/a, persona entrevistada: Mirian Araceli del Cid

Cubierta Observaciones:
Area 90 m?2
Material Zinc o lamina de acero galvanizada
Estado actual Buen estado
Canaletas Observaciones:
Material Zinc o lamina de acero galvanizada
Estado actual Buen estado
Interceptor Observaciones:
Diametro 3¢
Material PVC agua pluvial
Estado actual Buen estado
Filtro Observaciones:
Material Piedras de cal y piedrin

Estado actual

Buen estado

Almacenamiento

Observaciones:

Capacidad

96 m?

Material

Ferrocemento, hierro corrugado

Estado actual

Buen estado

Ventajas del
sistema

Absoluta libertad de forma, se puede construir en el lugar
de uso, no es propenso a la formacion de algas, mayor
resistencia sismica, capacidades mayores de 25 m?®, mayor
tiempo de vida util.

Desventajas del
sistema

Fragilidad y rigidez, problemas de corrosion en diferentes
tipos de suelo, su construccion exige de personal técnico, el
curado del concreto exige mayor tiempo, puede desprender

arena, dificil control de calidad, mayor costo.

Mantenimiento

A cada afio, utiliza un sumidero para limpieza, utiliza un
sistema de rebalse, utiliza una bomba de succién, se ha
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comprobado que el filtro ayuda en un 90% para que el agua
sea apta para consumo

Evaluacion de campo de los proyectos de captacion de agua de lluvia

Departamento: Chiquimula

Comunidad: Aldea Pinalitos Fecha: 15/06/09

Institucion que ejecuto el proyecto: ASEDECHI

Nombre del encargado/a, persona entrevistada: Mirian Araceli del Cid

Cubierta Observaciones:
Area 25 m?2
Material Zinc o lamina de acero galvanizada
Estado actual Buen estado
Canaletas Observaciones:
Material Zinc o lamina de acero galvanizada
Estado actual Buen estado
Interceptor Observaciones:
Diametro 3"
Material PVC agua pluvial
Estado actual Buen estado
Filtro Observaciones:
Material Malla o mosquitero de aluminio

Estado actual

Buen estado

Almacenamiento

Observaciones:

Capacidad

14 m?3

Material

Bloks prefabricados, hierro liso, concreto lanzado

Estado actual

Buen estado

Ventajas del
sistema

Absoluta libertad de forma, se puede construir en el lugar
de uso, no es propenso a la formaciéon de algas, mayor
resistencia sismica, mayor capacidad por su forma
cilindrica, mayor tiempo de vida util.

Desventajas del
sistema

Fragilidad y rigidez, problemas de corrosion en diferentes
tipos de suelo, su construccion exige de personal técnico, el
curado del concreto exige mayor tiempo, puede desprender

arena, dificil control de calidad, mayor costo.
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Mantenimiento

A cada mes, el filtro se cambia a cada 6 meses, utiliza un
sistema de rebalse.

Evaluacion de campo de los proyectos de captacion de agua de lluvia

Departamento: Quiché

Comunidad: San Racan Chituj Fecha: 16/04/09

Institucion que ejecuto el proyecto: Fundacién Espafiola Dr. Manuel Madrazo

Nombre del encargado/a, persona entrevistada: Carlos Humberto Boch

Cubierta Observaciones:
Area 21 m?
Material Zinc o lamina de acero galvanizada
Estado actual Buen estado
Canaletas Observaciones:
Material Zinc o lamina de acero galvanizada
Estado actual Buen estado
Interceptor Observaciones:
Diametro 3"
Material PVC agua pluvial
Estado actual Buen estado
Filtro Observaciones:
Material Malla o0 mosquitero de aluminio

Estado actual

Buen estado

Almacenamiento

Observaciones:

Capacidad

1.7m?

Material

Polietileno

Estado actual

Buen estado

Ventajas del
sistema

Flexibilidad y resistencia a la presion, garantia de
impermeabilidad, facilidad de trabajo y reparacion, nula
propensién a la formacion de algas, montaje y puesta en
operacion muy rapidos, posible cambio de ubicacion, facil
transporte, resistencia a la corrosion.

Desventajas del
sistema

Necesita de una base o plataforma de concreto cicl6peo,
puede ser robado, comerciado o negociado por el duefio
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con fines de lucro, degradacién por la exposiciéon al sol y a
la intemperie, menor tiempo de vida 0til, capacidades hasta

3.4m?3.

Mantenimiento

A cada 3 meses utilizando un tapon inferior para drenaje,
existen capacitaciones para el uso adecuado del sistema,
los aljibes llevan una tapadera superior para mantenimiento
diametro 50 cm.

Evaluacion de campo de los proyectos de captacion de agua de lluvia

Departamento: Alta Verapaz Comunidad: San Pedro Carch& Fecha: 15/05/09

Institucion que ejecuto el proyecto: APRESAL

Nombre del encargado/a, persona entrevistada: Arg. José Luis Samayoa

Cubierta Observaciones:
Area 40 m?
Material Zinc o lamina de acero galvanizada
Estado actual Buen estado
Canaletas Observaciones:
Material Zinc o lamina de acero galvanizada
Estado actual Buen estado
Interceptor Observaciones:
Diametro 3"
Material PVC agua pluvial
Estado actual Buen estado
Filtro Observaciones:
Material Malla o0 mosquitero de aluminio

Estado actual

Buen estado

Almacenamiento

Observaciones:

Capacidad

10 m?

Material

Ferrocemento

Estado actual

Buen estado

Ventajas del
sistema

Flexibilidad y resistencia a la presion, garantia de
impermeabilidad, facilidad de trabajo y reparacion, nula
propensién a la formacion de algas, montaje y puesta en
operacion muy rapidos, posible cambio de ubicacion, facil
transporte, resistencia a la corrosion.
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Desventajas del
sistema

Necesita de una base o plataforma de concreto ciclopeo,
puede ser robado, comerciado o negociado por el dueiio
con fines de lucro, degradacién por la exposiciéon al sol y a
la intemperie, menor tiempo de vida Gtil, capacidades hasta
3.4m?3.

Mantenimiento

A cada 3 meses, el desnivel del terreno ayuda a vaciarlo al
momento de la limpieza, utiliza un chorro por gravedad.

Evaluacion de campo de los proyectos de captacion de agua de lluvia

Departamento: Alta Verapaz Comunidad: San Pedro Carchéa Fecha: 15/05/09

Institucion que ejecuto el proyecto: Plan Internacional Inc.-F. Agua del Pueblo

Nombre del encargado/a, persona entrevistada: Arq. José Luis Samayoa

Cubierta Observaciones:
Area 24 m?2
Material Zinc o lamina de acero galvanizada
Estado actual Buen estado
Canaletas Observaciones:
Material Zinc o lamina de acero galvanizada
Estado actual Buen estado
Interceptor Observaciones:
Diametro 3"
Material PVC agua pluvial
Estado actual Buen estado
Filtro Observaciones:
Material Carboén, piedrin y piedra pdmez

Estado actual

Buen estado

Almacenamiento

Observaciones:

Capacidad 76me

Material Ferrocemento, hierro liso

Estado actual Buen estado

Ventajas del Absoluta libertad de forma, se puede construir en el lugar
sistema de uso, no es propenso a la formacion de algas, mayor

resistencia sismica, capacidades mayores de 25 m?®, mayor
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tiempo de vida util.

Desventajas del Fragilidad y rigidez, problemas de corrosiéon en diferentes

sistema tipos de suelo, su construccion exige de personal técnico, el

curado del concreto exige mayor tiempo, puede desprender
arena, dificil control de calidad, mayor costo.

Mantenimiento A cada 3 meses, utiliza un sumidero para limpieza, utiliza
un sistema de rebalse, utiliza una bomba manual de
succion, se ha comprobado que el filtro ayuda en un 90%
para que el agua sea apta para consumo.

Costo de bomba artesanal, propuesta 2
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Descripcion Unidad | Cantidad Precio Unitario Precio Total
Q) Q)
Tuberia PVC. %" m 2.5 5.00 12.50
Tuberia PVC. 1” m 25 8.00 20.00
Codo 45 PVC 17 Unidad 1 8.00 8.00
Tee PVC 17 Unidad 1 8.00 8.00
Bushing PVC 1-1/2x3/4” | Unidad 1 8.00 8.00
Bushing PVC 1-1/4x1” Unidad 1 8.00 8.00
Adaptador macho PVC | Unidad 1 3.00 8.00
1/2”
Tapdén hembra PVC %" | Unidad 2 3.00 6.00
Tee PVC ¥ Unidad 1 3.00 3.00
Canicas de vidrio Unidad 2 0.75 1.50
Tangit p/PVC 25 gms. Unidad 1 17.00 17.00
Mano de obra 50.00 50.00
Precio total 150.00
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