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RESUMEN

En la zona norte del estado de Morelos se tienen serios problemas para el abastecimiento de agua
para uso y consumo humano, derivados principalmente de las condiciones geogréficas y del
subsuelo que predomina en la zona, el cual esta constituido por materiales permeables que hacen
que el agua producto de la precipitacion pluvial (800-2342 mm al afio), se infiltre hasta capas
impermeables que se encuentran a mas de 500 metros de profundidad, lo que hace muy dificil y
costosa la extraccion del vital liquido. El objetivo de este proyecto fue desarrollar un sistema de
captacion y tratamiento de agua de lluvia a nivel domiciliario y colectivo en la zona norte del estado
de Morelos. Teniendo en cuenta las limitaciones de infraestructura y la poca gestion en
comunidades rurales no servidas por los sistemas centralizados de las grandes ciudades; se
selecciond, disefio, desarrollé y evaludé a nivel piloto un sistema de tratamiento de filtracién en
multiples etapas modificada (FIMEM) para tratar el agua de las ollas de la localidad, Villa Nicolas
Zapata, municipio de Totolapan. Las eficiencias obtenidas en el sistema de tratamiento fueron:
Color y Turbiedad >90%. Cabe destacar que el agua obtenida para uso y consumo humano cumple
con la NOM-127-SSA1-1994. Para el caso de Jumiltepec, municipio de Ocuituco se disefid y
desarroll6 un sistema de captacion, conduccidn, almacenamiento y tratamiento (filtro de arena-
grava) del agua de lluvia captada en el techo de la iglesia de la comunidad.



INTRODUCCION

En muchos lugares del mundo con alta 0 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. La captacién y almacenamiento de agua de lluvia ha sido practicada por mas de
4000 afios. En el caso de México, las aguadas (depdsitos artificiales), fueron utilizadas en tiempos
precolombinos, para irrigar cultivos en areas pequefas. En zonas arqueolégicas de la peninsula de
Yucatan, asi como en Xochicalco, Mor., desde el afio 300 a.C., se emplearon sistemas de
captacion, conocidos como chultus, los cuales tienen como funcion recolectar el agua de lluvia de
los patios y conducirla mediante canales a depdsitos construidos con piedra para ser usada
posteriormente (Anaya, 2004). En muchos paises alrededor del mundo como Tailandia, Japdn,
Taiwan, Corea, India, Colombia, Costa Rica, Haiti, la captacion de agua de lluvia es una fuente
alterna para el suministro doméstico. En las Islas Virgenes por Ley (Titulo 29, Seccién 308, V.
|.Code) las casas deben construir una azotea, o area de captacion, que exceda de 8 m?.

El promedio anual de precipitaciones (lluvias) para el territorio Mexicano es de 1500 kilé6metros
cubicos de agua. Si se aprovechara el 3% de esa cantidad, se podria abastecer a 13 millones de
mexicanos que actualmente no cuentan con agua potable; se darian dos riegos de auxilio a 18
millones de hectareas de temporal; se abastecerian 50 millones de animales y se regarian 100 mil
hectareas de invernadero (Anaya, 2004).

La captacion, tratamiento y aprovechamiento de agua de lluvia es una importante fuente de
abastecimiento de agua para uso y consumo humano, pecuario y agricola para las comunidades
rurales con poblacién menor a 2500 habitantes, que presentan dificultades para su abastecimiento
por su topografia, aislamiento, dispersion de caserios 0 ausencia de fuentes de suministro, ya sean
superficiales o subterraneas. Por lo tanto es una tecnologia alternativa que ha cobrado relevancia
en los Ultimos afios impulsada por el concepto de desarrollo sustentable, basado en la orientacién
del cambio tecnolégico para garantizar la satisfacciéon de las necesidades humanas presentes y
futuras, con relacién a los alimentos, agua, energia, etc. Las ventajas que presentan estas
tecnologias son las siguientes:

Alta calidad fisico-quimica del agua de lluvia.

Empleo de mano de obra y/o materiales locales.

Escaso o nulo consumo de energia.

Facilidad para su construccion, bajo mantenimiento y operacion.
Ahorro de tiempo al recolectar el agua de lluvia.

A su vez las desventajas son:

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

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un sistema de captacion y tratamiento de agua de lluvia a
nivel domiciliario y colectivo en la zona norte del estado de Morelos.

ZONA DE ESTUDIO

El criterio de seleccion de las dos comunidades en estudio, fue con base en un diagnéstico
poblacional, socioeconémico, infraestructura hidraulica y participacion social, producto de la
informacion existente y visitas realizadas a 18 comunidades situadas al norte del estado de Morelos
(Figura 1), con una escasez importante de agua para uso y consumo humano, Tabla 1, (INEGI,
2000, CEAMA, 2001).



Willa Micalas Zapata

Figura 1. Estado de Morelos, municipios caso de estudio

Tabla. 1 Resultado del diagnostico en las comunidades estudiadas.

Totalapan

Qicuituco

Localidad Habitantes indice de
(afio 2000) marginacion

Precipitacién
media anual
(mm)

Infraestructura
hidraulica
existente

Sistemade Participacién
captacion social

Jumiltepec 3704 -0.664
(Ocuituco)

Villa Nicolas 293 -0.153
Zapata
(Totolapan)

Medio

Alto

1110

1150

Fuente de
abastecimiento:  pozo
profundo y manantial.
Dos carcamos de
bombeo y dos tanques
de almacenamiento de
100 m® c/u. Cloracién
no existe. Redes de
conduccién y
distribucion en regular
estado, 35 afios.

No existe sistema de
agua potable ni
alcantarillado.

Domiciliario Excelente

Colectivo Buena

METODOLOGIA

Calidad del agua de lluvia

Se analizaron tres puntos de muestreo en tres fechas diferentes (noviembre 2004 a julio 2005). El
primero de ellos fue al agua de lluvia captada del techo de una casa y almacenada en una cisterna;
el segundo fue para el agua de lluvia rodada del sistema colectivo, Villa Nicolas Zapata (Figura 2) y
el tercero el agua captada del techo de la iglesia en Jumiltepec. Los analisis fisico-quimicos y

microbiolégicos se realizaron segin las Normas Mexicanas y Métodos Hach.

Estudio de Caso Villa Nicolas Zapata

Prueba de tratabilidad

Para evaluar la eficiencia de eliminacion de turbiedad y color principalmente se realizaron pruebas a

escala laboratorio.

e Prueba de jarras: se realiz6 en jarras de 2 litros para obtener, tipo y dosis de coagulante y pH
Optimo para el agua rodada. Los coagulantes escogidos para las prueba de jarras fueron:
sulfato de aluminio, cloruro férrico, BUFLOC (poliacrilamida) y PAX (polimero de alto peso

molecular).

e Filtracién en Miltiples Etapas Modificada (FIMEM).



Figura 2. Olla No.1 Villa Nicolas Zapata, Totolapan,
Morelos.

El concepto de FIMEM implica tener mas de una etapa de tratamiento. Estas etapas eliminan
progresivamente los contaminantes para producir agua para uso y consumo humano con criterios
de continuidad, cantidad y calidad a un costo manejable por los usuarios (Figura 3). Cada una de
estas etapas puede diferir en los mecanismos y eficiencias en la eliminacién de contaminantes
(Galvis et al., 1998).

Figura 3. Sistema de filtracion en multiples etapas
modificada (FIMEM).

Se adoptaron dos unidades de filtros gruesos en serie, el primero de flujo descendente en capas,
FGDC1 y el segundo de flujo ascendente en capas, FGAC2 y una unidad de filtro lento de arena,
FLA. Los parametros de disefio y granulometria de las unidades de filtracién se encuentran en las
tablas 2y 3.



Tabla 2. ParAmetros de disefio de las unidades de filtracion.

Parametro FGDC1 FGAC2 FLA
Caracteristicas generales
Velocidad filtracién (m h™) 0.75 0.75 0.31
Gasto (L d™) 115.35 115.35 115.35
Area superficial (m2) 0.0064 0.0064 0.0154
Profundidad del lecho (m) 0.9 0.9 0.67

En general el filtro, FGDC1, se operé como floculador de lecho de grava, descendente, eliminando
el material mas pesado o de mayor tamafio y sélidos suspendidos, gradualmente se va avanzando
en el filtro, FGAC2, en la eliminacion de sélidos mas pequefios y por ultimo en el filtro, FLA, se
puede incluir la eliminacion de los microorganismos, para finalizar en la desinfeccion.

Tabla 3. Granulometria de las unidades de filtros.

Diametro Altura (m)

(mm) FGDC1 FGAC2 FLA

19-25 0.30"

13-19 0.15" 0.15"

6.3-13 0.45! 0.15" 0.05"
3.36-6.3 0.15% 0.05%
1.68-3.36 0.45° 0.07°

0.425-0.28 0.50%
Soporte 0.30 0.30 0.17
Lecho Filtrante 0.60 0.60 0.50

‘Grava, TE: 6.2 mm; “Gravilla; TE: 1.2 mm; “Arena; ° TE: 0.23 mm.

El proceso de coagulacion y floculacion se efectia en el FGDCL1. La mezcla rapida se realizé con
un gradiente de velocidad (G) de 209.5 s y tiempo nominal de 2.4 min. Para la floculacién de lecho
de grava el gradiente de velocidad (G) y tiempo nominal para cada seccién fue: Seccién 1:0,628 s™,
23.83 min; Secci6n 2: 2.137 s™, 11.91 min; Seccién 3: 2.04 s, 35.74 min.

RESULTADOS Y DISCUSION
Calidad del agua

En la Tabla 4 se muestra la caracterizacion del agua cruda de lluvia para los sistemas domiciliario
casa e iglesia, colectivo y agua tratada.

Tabla 4. Caracterizacion del agua de lluvia cruda y tratada.

Parametro Domiciliario, Domiciliario, Colectivo  Agua tratada, NOM 127-
Casa Iglesia (min-méx) Colectivo SSA1-1994

Fisicos

Color verdadero (UPt-Co) 7.5 125 - 15 0.16 20

Turbiedad (UTN) 0.85 30 180 - 23.8 5.20 5

Solidos suspendidos totales 15 44 - 13

(mgL™)

Quimicos

pH 7.88 6.17 6.86 - 6.63 7.04 6.5-8.5

Aluminio (mg L™ 0.11 2.72-0.61 0.14 0.2

C?rbono organico total (mg 3.58 4.07 - 3.76

L")

Hierro (mg L™) 0.01 0.05 3.75-0.2 0.05 0.3

N-NHs (mg L) 0.31 0.17 0.45-0.13 0.5

Microbiolégicos

Coliformes totales (NMP Presente 4.95 10° 13-<2 Ausencia 2

100 mL™

Coliformes fecales (NMP Presente 3.91 10° 4-<2 Ausencia 0

100 mL™




Con respecto a la calidad de agua de lluvia a nivel domiciliario en general es buena, cumple con la
NOM-127-SSA1-1994, a excepcion de la turbiedad, pH y coliformes que se presentan debido a las
condiciones inadecuadas de conduccién, almacenamiento y ausencia de tratamiento del agua.

Como se observa en la tabla 4 los rangos de los parametros del agua cruda para el sistema
colectivo son altos los cuales dependen de la época de estiaje o de lluvias. De acuerdo con varios
autores (Cleasby, 1991; Spencer et al., 1991), turbiedades mayores a 120 UTN y color verdadero
de 25 UPt-Co, el agua es apta para ser tratada mediante el sistema de filtracion FIMEM.

Estudio de Caso Villa Nicolas Zapata:

Pruebas de jarras

El coagulante que dio mejor resultado fue el Al,(SO,); 18H,0 al 1%, con una dosis de 30 mg L™,
con un pH de 9.1 ajustado con Ca(OH),, 1N. El gradiente de velocidad y tiempo de agitacion
utilizados fueron: Mezcla rapida 300 rpm, 15”; Floculacion 40 rpm, 20'; Sedimentacion 15'.

El potencial eléctrico, (potencial Zeta) medido en la mezcla rapida fue de 1.5 mV £ 0.5, lo cual
demuestra una buena coagulacion. Eckenfelder (1989), recomienda un potencial Z entre -0.5 a +1.5
mV. La eficiencia del tratamiento se determiné mediante los porcentajes de eliminacion de
turbiedad y color aparente que fue para ambos casos del 97.96%. Se obtuvo un efluente con un pH
de 6.77 y concentraciones finales de Al y Fe de 0.14 y 0.05 m L™ respectivamente.

Filtracion en Mltiples Etapas Modificado (FIMEM)

El sistema de filtracidn se evalué de la siguiente manera:
e Sin adicién de coagulante.
e Adicién de Al,(SO,)3 segun las condiciones Optimas establecidas en la prueba de jarras.

Evaluacion del proceso sin coagulante

Para evaluar el sistema se tomaron como base tres parametros de control de facil manejo que son
color, turbiedad y pH. Los valores promedios de la calidad del agua en el efluente se presentan en
la tabla 5. La duracion de la carrera de filtracion fue de 30 horas.

Como se observa en la tabla 5 los porcentajes de eliminacion del color aparente y la turbiedad de
tipo coloidal (tamafio de particulas 2—10 um) estan por debajo del 23%, razén por la cual se
consideré necesaria aplicar coagulante para aumentar la eficiencia del tratamiento y mejorar la
calidad del agua.

Tabla 5. Calidad del efluente y eficiencia de tratamiento.

Parametro Agua cruda FGDC1-FGAC2 FLA Porcentaje de
eliminacion (%)
Color aparente 1253 963 977 22.03
(UPt-Co)
Turbiedad (UTN) 187 166 151 19.25
pH 6.36 7.45 7.02 -

Evaluacion del proceso aplicando coagulante

Debido a la baja calidad del agua (tabla 4) se recomienda la aplicacién de coagulante, para prevenir
la colmatacién de los lechos de arena o ambientes desfavorables para la actividad microbioldgica
(Galvis et al., 1998).

Se realizaron cinco experimentos de los cuales se describe el que se llevo a cabo el dia 02 de
marzo del 2005, con una carrera de filtracion de 127 horas. Como se aprecia en la grafica de la
figura 4 la turbiedad final en el efluente fue de 5.20 UTN, el color verdadero final de 0.16 UPt-Co y



un pH de 7.27, a las 127 h. Se obtuvo una eficiencia de eliminacidn para la turbiedad de 94.5% y
para el color verdadero de 93.3% con los que se asegura una calidad de agua buena antes de ser
desinfectada. Con respecto a la concentracion de Fe y Al en el efluente fue de 0.05 mg L™y 0.14
mg L™, el porcentaje de eliminacion fue de 94.3% y 68.54% respectivamente.
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Figura 4. Gréafica del comportamiento de la turbiedad,
en el proceso de filtracién.

La materia organica disuelta o sustancias himicas asociadas con la eliminacion de color es
reportada normalmente como baja, para aguas de este tipo, del orden del 25 al 30% (Cleasby et al.,
1984; Collins et al., 1991). Para este caso se tiene una concentracion en el efluente de 1.90 mg L™,
lo que no presenta un riesgo potencial de tipo crénico con los subproductos de la desinfeccion del
cloro en presencia de este tipo de materia organica. Cabe destacar que es necesario tener niveles
minimos de materia organica y nutrientes (C, N, P y S) para tratar mejor otros indicadores de
calidad del agua.

La pérdida de carga total a través de los lechos de los filtros fue de 0.74 m, donde la mayor carga
se presento para el FLA con 0.40 m, lo cual debe tenerse en cuenta para el disefio de los filtros. Se
realizo el retrolavado para el filtro FGDC1, de forma ascendente con una tasa de retrolavado 39.6 m
h™ y un tiempo de 5 minutos.

Proyecto ejecutivo

Con los resultados de las pruebas de tratabilidad, estudios topograficos y geotécnicos de la zona de
estudio, se desarroll6 el proyecto ejecutivo del sistema FIMEM para la construccion, en la localidad
de Villa Nicolas Zapata, con una dotacién de 50 L hab™ d™* y un caudal de 0.53 L s™. En la figura 5
se muestra el diagrama de flujo de este sistema, donde se observa la captacion, almacenamiento,
tratamiento del agua de lluvia asi como el almacenamiento y distribucién del agua tratada para los
usuarios. En la figura 6 se muestra la planta de potabilizacién terminada, la cual se evaluara la
eficiencia del tratamiento del agua de lluvia rodada, para esta temporada de lluvias 2006.



ESCURRIEMIENTO AGUA DE LLUVIA

\ TANQUE DE AGUA
DESARENADOR DE RETROLAVADO DE FILTROS
DOSIFICACION DE SULFATO

DE ALUMINIO

OLLAS DE ALMACENAMIENTO

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

INFLUENTE
CANAL PARSHALL

EFLUENTE

DESINFECCION CON
HIPOCLORITO DE SODIO

IDRANTE
PARA LOS USUARIOS
SISTEMA DE FILTRACION
EN MULTIPLES ETAPAS

Figura 5. Diagrama de flujo del sistema FIMEM. CP: Canal Parshall; Sistema de Filtracién en
Multiples Etapas: F1 (FGDC1); F2 (FGAC2); F3 (FLA); TRAL: Tanque de recuperacién de agua
de lavado; TCCL; Tanque de contacto de cloro; CB: Carcamo de bombeo.

Figura 6. Planta potabilizadora de filtracion en multiples etapas modificada; a la derecha se
muestra la llegada del influente a la planta y el canal Parshall, Villa Nicolds Zapata,

Totolapan, Morelos.

Estudio de Caso Jumiltepec:

El sistema de captacion, tratamiento y almacenamiento de agua de lluvia se construyo en la iglesia
del Sacromonte. El sistema esta conformado por: 1. Area de captacion de 225 m?; 2. Conduccién
de agua de lluvia por una tuberia de 4“; 3. Desinfeccion en linea con hipoclorito de sodio; 4.
Filtracion en lecho de grava, gravilla y arena, cuya granulometria va desde un didmetro mayor a 65
mm hasta 0.28 mm, y una altura de 0.6 m; 5. Almacenamiento, se instalé6 una geomembrana de
PVC, 1.2 mm de grosor, calidad para uso y consumo humano, con su correspondiente tapa. La
capacidad de almacenamiento es de 228 m?, figura 7.

La instalacién de este sistema proveera agua de alta calidad, con un consumo de energia y costos
muy bajos, al parroco, a la familia conformada por siete personas, que habitan junto a la iglesia y
para los servicios necesarios para la iglesia y feligreses, durante los meses de estiaje.
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Figura 7. Sistema a nivel domiciliario de agua de lluvia, Jumiltepec.
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CONCLUSIONES

- El agua de lluvia es una excelente solucién alternativa en el abastecimiento de agua para uso y
consumo humano, en zonas donde no existen o son muy deficientes los sistemas de
abastecimiento formales.

- La captacién de agua de lluvia es una practica comun en los municipios de la zona norte del
estado de Morelos, sin embargo su uso es muy desordenado, no existiendo las etapas de
planeacion, disefio, construccién y mantenimiento.

- La tecnologia de filtracion en multiples etapas modificada (FIMEM), es apta para tratar agua de
lluvia rodada, obteniéndose un efluente con una calidad de agua que cumple con la NOM-127-
SSA1-1994.

- Con base en los resultados de las pruebas de tratabilidad se lograron eficiencias de eliminacién de
94.5% para turbiedad y 93.3% para color verdadero.

- Las tasas de filtracion (0.75 y 0.31 m/h) son las adecuadas para el disefio del sistema de filtracion
(FIMEM).

- El sistema domiciliario de captacion, conduccién, almacenamiento y tratamiento propuesto para
Jumiltepec, resolvera el problema de abastecimiento de agua para la familia y el servicio de agua
para el buen funcionamiento de la iglesia.

- Desde el punto de vista financiero los proyectos de captacién y tratamiento, FIMEM, de agua de
lluvia, son mayores los beneficios que los costos debido al bajo mantenimiento y operacion.

- Se requieren programas a mediano y largo plazos, que permitan implementar la captacién de
agua de lluvia con apoyos técnicos y econémicos (costos compartidos).
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