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RESUMEN

La situacion actual de acceso al agua en nuestro pais y en la region, motiva a contribuir en la
investigacion de alternativas de captacion de agua y tratamiento de la misma para uso de la
poblacion, en especial del grupo humano que no tiene acceso al recurso que, segun organismos
mundiales, es un derecho de la humanidad. La presente investigacion realiza una revision
bibliografica general cuyo objetivo es conocer la situacién actual del Perd en este temay de algunos
paises de la region, de los cuales se conoce que tienen caracteristicas cercanas a la del Per(.
Ademas, se realiza una revision bibliografica de tres métodos de captacion, escogidos debido a la
gran difusion de los mismos en diferentes paises. Estos son la captacion de agua de niebla
(Atrapanieblas), captacion de agua de lluvia y captacion de agua de mar. Con los conocimientos
adquiridos en la revision bibliogréafica se escogi6 el agua de lluvia como método a ser detallado
debido a considerar a este como uno de los métodos mas idoneos para abastecer de agua diferentes
zonas del Perl. En la etapa de desarrollo del proyecto se detallan las partes del sistema que
componen la captacion y tratamiento de agua de lluvia, y se presentan un conjunto de tablas,
férmulas y algunos conceptos que auxilian en la etapa de disefio de las partes del sistema. También
se desarrollan los procesos de tratamiento de agua, donde se detallan métodos de filtracion de agua
para consumo humano y agua no potable, la insercién de los mismos en el sistema y los posibles
usos del agua tratada.
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1. Generalidades

1.1. Introduccion

El agua potable es un derecho humano; sin embargo, en el Per( actualmente no se garantiza el
abastecimiento de agua potable a toda la poblacion, por tal motivo son necesarios trabajos de
investigacion que encuentren soluciones factibles que mejoren la calidad de vida de las
personas. El presente trabajo aborda los aspectos técnicos y sanitarios en la produccion de agua de
consumo humano aplicado a la realidad del Perl. Para tal fin se realizd la investigacion de
alternativas de produccion de agua potable en los paises de la region incluyendo el Perd, la
comparacion de los métodos de potabilizacidn usados en los diferentes paises y la eleccion de la
mejor opcidn que pueda adecuarse a la realidad del Perd.

1.2. Justificacion

El Pert es uno de los paises con mayor cantidad de fuentes hidricas en el mundo; sin embargo, no
cuenta con una adecuada distribucion. Es por eso que el precio del agua (de consumo humano) es
elevado en algunas zonas. Sumado a eso, existe una gran desigualdad econémica en el pais, lo que
hace que se incremente ain mas el precio de fuente indispensable. Por estas razones, se buscan
alternativas econdémicas que disminuyan o mitiguen la necesidad de adquisicion del agua a un alto
costo.

1.3. Alcance

En la presente investigacion se busca estudiar la realidad en la que se encuentra el pais respecto a
la captacion y distribucion de agua potable. Asimismo, se estudiaran los métodos de produccion de
agua en otros paises y se evaluara su aplicacion en el Perd.

Se busca proponer y desarrollar una alternativa de produccién de agua a la que todos puedan tener
acceso, teniendo en cuenta la alta diferencia que tienen los ciudadanos al acceso de agua alrededor
de todo el Pera.

1.4. Objetivos

OBJETIVOS GENERALES:

- Estudiar la situacion actual de agua potable en el Perd y tres paises de la region: Chile,
Colombia y Argentina

- Analizar las alternativas no convencionales de produccion de agua potable en el Peru

- Desarrollar los aspectos importantes de la alternativa mas factible.



OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Describir los medios de captacion de agua potable en el Per(

- Destacar los métodos de captacion de agua de Chile, Colombia y Argentina

- Analizar la factibilidad del uso de Agua de lluvia para abastecimiento del consumo humano
en Perd.

- Analizar la factibilidad del uso de Atrapanieblas para abastecimiento del consumo humano
en Perd.

- Analizar la factibilidad del uso de Desalinizacion para abastecimiento del consumo humano
en Perd.

- Desarrollar los aspectos técnicos y econdmicos de la alternativa mas factible que puede ser
aplicada en Perd.

1.5. Metodologia

Revision bibliografica
Revision bibliografica inicial que permita situar la situacion actual del Peru respecto a captacion
de agua y tratamiento del mismo, y ademas comparar con la situacion de paises de la region, los

cuales tienen caracteristicas similares al Peru, para el presente trabajo se escogieron tres paises:
Chile, Colombia y Argentina.

Revision bibliografica de tres métodos de captacion de agua para posterior tratamiento:
Atrapanieblas, agua de lluvia y desalinizacion

Metodologia Cualitativa

Consiste en la descripcion de un sistema de captacion de agua de lluvia. En esta parte se presentan
los elementos y herramientas tales como la norma de Instalaciones Sanitarias, 1S010 y la Guia de
Disefio para Captacion de Agua de Lluvia de la Organizacion Panamericana de Salud.

Revision y descripcion de los métodos de tratamiento de agua que se dividen en filtros para
consumo humano y filtros para agua no potable.

Metodologia Cuantitativa

Consiste en el célculo del volumen de almacenamiento del tanque que albergara el agua de lluvia.
Para el disefio de este se se utilizan formulas y tablas concernientes al balance hidrico.

Metodologia Experimental

En el presente trabajo no se realizara un proyecto experimental.



2. Revision de Literatura

2.1. Medios de captacion de agua potable en el Peru

El Peru se caracteriza por concentrar a la mayor parte de su poblacién en la ciudad de Lima, la cual
representa el 29.7% de la poblacidon total (INEI, 2020). Asi también, la ciudad de Lima tiene el
mayor consumo de agua potable en todo el Perd. Para su abastecimiento utiliza el agua proveniente
de la cuenca de 3 rios: Rimac, Chillon y Lurin; y para su extraccion toma un 83% de fuentes
superficiales y 17% de fuentes subterraneas.

El agua superficial mayormente captada proviene del rio Rimac, siendo el 69% del total. Esta agua
proveniente pasa por un proceso de tratamiento con el fin que sea apto para el consumo humano.
El proceso comienza cuando el agua pasa por unas rejas que retienen material sélido de tamafio
considerable. Luego el agua pasa por los desarenadores, los cuales separan la arena del agua. A lo
largo de este tramo se afiade cloro, este procedimiento se Ilama precloracion. Luego el agua pasa
por tanques reguladores que lo almacenan para posteriormente recibir una dosis de un coagulante
quimico. Después, el agua pasa por decantacion para luego recibir una dosis de cloro (cloracion).
Finalmente, el agua es almacenada en un reservorio para su distribucion por la red publica.

Por otro lado, las zonas rurales del Peru se abastecen, también, de aguas superficiales y aguas
subterraneas. Entre las fuentes de aguas superficiales se encuentran la toma de agua de los
manantiales, de la lluvia y de la niebla. Dentro de las fuentes de aguas subterraneas se encuentran
los pozos.

El 47.8% de las personas que viven en las areas rurales se abastecen de agua de los manantiales,
acequias o similares y el 8.5% de agua se abastecen de agua de pozos (INEI, 2011).

El agua captada de los manantiales también es usada para el consumo humano y esta puede ser
captada directamente del manantial o de una quebrada que se encuentra a una menor altura. Se
busca que las obras de captacion se realicen por encima de los lugares a abastecer, pues de esta
manera se logra que el agua discurra por gravedad y se evite el uso de bombas. Si el agua es captada
del manantial en lugar de la quebrada, esta estara menos expuesta a contaminantes; sin embargo,
el costo de los materiales, operacion y mantenimiento pueden ser mayores debido a la mayor altura.

Otro tipo de captacion de agua es mediante pozos, que dependen de caracteristicas hidroldgicas y
de la formacion geoldgica del acuifero. El agua subterranea tiene una buena calidad sanitaria, pues
no contiene materiales en suspension y estan practicamente libres de bacterias. A diferencia del
agua superficial, esta es clara y sin olor, ya que se filtra naturalmente. Dadas las caracteristicas
antes mencionadas, el agua subterrdnea no necesita un tratamiento especial salvo una cloracion
antes de consumirla. Entre las ventajas del agua subterraneas se encuentra la baja inversion
econdmica para su captacion y tratamiento, y la eficacia en la instalacion en zonas donde no llega
la red publica.



2.2. Métodos de captacion de agua de Chile, Colombia y Argentina

Chile:

En relacion al contexto actual de tipos de captacion de agua para posterior potabilizacion en el
pais de Chile se encontré una infografia correspondiente al afio 2019 en la que se relatan los
siguientes porcentajes de fuentes de captacion: 1% proveniente de fuente marina, 47% proveniente
de aguas superficiales y el 52% proveniente de aguas subterraneas. En el mismo material se
presenta como paso siguiente el proceso de potabilizacion usual que comprende el paso por el
desarenador, proceso de coagulacion y floculacion, proceso de filtracion, decantacion, cloracion
y almacenamiento para finalmente distribuir a la poblacién. Los principales rios de captacion son
el rio Maipo y Mapocho. Para continuidad del consumo cuentan con tres reservas en el centro
del territorio chileno: Embalse El Yeso, que tiene como capacidad 220 millones m3; Laguna
Negro, que tiene como capacidad 648 millones de m3; y Lo Encafiado, que tiene como capacidad
50 millones m3 (Istdriz, 2019).

Por otro lado, se encontraron otros procesos de captacion alternativos en Chile. Uno de ellos es
la captacion de agua de nieblas, método conocido como Atrapanieblas, Chile fue el primer
lugar donde se usO este método, especificamente en el norte de Chile. La importancia de esta
captacion reside en la dificultad de captacion de otro tipo de fuentes en lugares como el desierto de
Atacama; sin embargo, en algunos de estos lugares se presenta gran cantidad de niebla que puede
ser aprovechado para abastecer a hogares en zonas alejadas (Silva, 2015). Un ejemplo de aplicacion
se da en Alto Patache, poblacién que esta ubicada a 700 metros de altura en la region de Tarapaca.
Cada red de atrapaniebla puede abastecer a una casa, en el ejemplo encontrado se tiene el dato de
100 casas abastecidas. Entre las mayores dificultades encontradas reside la falta de difusion del
atrapanieblasy la necesidad de participacion activa de la poblacion para realizar las
mantenciones correspondientes una vez que ya cuenten con tal sistema. La experiencia de Chile ha
sido compartida a otros paises, como el Pert, mediante el apoyo de organismos que retnen
especialistas en el tema para mejorar este método de captacion y aplicarlo en diferentes partes del
mundo. En cuanto al uso del agua captada, en Chile también se estudi6 posibles métodos no muy
complejos que podrian facilitar la recoleccion de agua, filtro y posterior purificacion para que
pueda ser apta al consumo humano (Villarroel, 2009).

También se encontré en Chile estudios y aplicaciones de captacion de agua de lluvia, entre
los materiales encontrados sobre este aspecto destaca el manual de disefio del sistema de captacion
de aguas de lluvia con aplicacion en zonas rurales que fue publicado en el 2015, se justifica el
uso exclusivo en zonas rurales y algunas zonas periféricas de las ciudades basado en otros
estudios, uno de ellos realizado en el Perd. En el mismo material se menciona un criterio de
suficiencia de agua de una persona por dia con fuente en las publicaciones de la OMS, el cual es
un factor predominante para analisis de los lugares en los que es factible la aplicacion de este tipo
de captacion, ademas se resalta el estudio de factores hidrolégicos (UNESCO, 2015)

Colombia:

En cuanto al estado del suministro de agua potable en Colombia se encontr6 un articulo técnico
elaborado por Pefia, Melgarejo y Prats que se centra en la ciudad de Bogota, el abastecimiento en
tal ciudad es del 100% de los pobladores, las principales fuentes de suministros son rios, quebradas



y embalses. También se menciona como dato importante que cada vez se incrementa
la intervencidn de nuevas cuencas periféricas y también mas distantes a la ciudad de Bogota. El
uso de agua subterranea en la misma ciudad es bajo en comparacion al uso de aguas superficiales
y se presentan actividades en las que se usan mayormente este tipo de captacion: 55% en
actividades industriales, 3% actividades agricolas, 2% sectores residenciales y 1% en otros sectores
(Pefia, Melgarejo y Prats, 2016)

En Colombia se encontré en un articulo un estudio detallado de implementacion de agua de
[luvia en viviendas para este fin se detallan tres componentes del sistema: area de captacion, tanque
de almacenamiento y &rea de aprovechamiento. En este mismo articulo se resalta la importancia
de implementacion en zonas rurales por razones econdémicas, como ejemplo de aplicacion se
muestra la ciudad de Leticia, localizada en la Amazonia de Colombia (Rubio, 2014).

También se encontro articulos relacionados a la captacién de nieblas, uno de ellos denominado
Evaluacion de la calidad de agua de niebla recolectada en Choachi, Colombia, publicado el 2018,
relata el analisis como posible alternativa ante la escasez de agua en la localidad de Choachi,
Colombia, mediante un proyecto piloto de atrapaniebla. Los resultados muestran que seria
posible la aplicacion de dicho método de captacion en poblaciones de caracteristicas similares a la
del estudio, en cuanto a uso del agua también se encontré que no se necesitan tratamientos
complejos; sin embargo, en ese punto se resalta la necesidad de mayor investigacion (Baquero,
2018).

Argentina

Se obtuvo informacidn de Aysa, la encargada de proveer agua a la ciudad de Buenos Aires, en
la cual se detalla que la captacion es en mayor porcentaje de fuente superficial, al igual que los
casos de Chile y Colombia, para lo cual se hace uso de torres de toma para posterior proceso
de potabilizacion; por otro lado, el agua subterranea representa el 13% del total producida y
se presentan tres tipos de plantas de tratamiento de aguas subterraneas: Osmosis inversa,
intercambio i6nico y absorcion.

Por otro lado, también se encontr6 como una fuente de captacion alternativa el agua de lluvia como
una alternativa para zonas rurales aisladas en donde el acceso a aguas subterraneas requeriria de
altas inversiones, como es el caso de la region chaquefia argentina. Plantea que si bien es cierto el
sistema es ampliamente usado en algunas zonas, muchas veces no tiene un adecuado
dimensionamiento de los elementos lo cual genera problemas en el aprovechamiento adecuado del
agua de lluvia, por tal motivo, se resalta la importancia de mayor investigacion y difusion de la
misma. También se propone este tipo de agua como apta para consumo humano, asi como para uso
en diferentes otras actividades (Belelli y Vazquez, 2018). Un ejemplo de aplicacion se encuentra
en las zonas rurales de los departamentos de Avellaneda, San Martin y Sarmienta, las cuales son
parte de un proyecto impulsado por la compafia Coca Cola con el objetivo de aliviar el uso del
agua de cuencas cercanas y mejorar la calidad de vida de la poblacion.



2.3.  Agua de lluvia para abastecimiento del consumo humano

La captacion de agua de lluvia se define como la recoleccion del escurrimiento de Iluvia sobre una
superficie para aprovechar esa agua para consumo humano, agricola y ganadero.

Los sistemas de captacion de agua de lluvia son una tecnologia mediante la cual se habilitan
cubiertas y areas impermeables de las construcciones con el fin de captar el agua de lluvia, para
posteriormente conducirla a lugares en donde pueda almacenarse (depoésitos, cisternas) y
finalmente darle un uso humano, agricola y agropecuario. (Herrera, 2010).

La implantacion del agua de lluvia puede ser en lugares donde no existe una red de abastecimiento
o el suministro no llega a cubrir toda la demanda, baja disponibilidad de agua y agua de mala
calidad.

Los sistemas de captacion del agua de lluvia deben tener los siguientes elementos: area de
captacion, sistema de canaletas y bajadas, sistema de prefiltrado, cucharas y cdmaras de inspeccion,
sistema de filtrado, deposito de almacenamiento, mecanismo de bombeo para extraer el agua y
tratamiento microbioldgico. Siendo las superficies de captacion (techos) los elementos més
importantes, teniendo una inclinacion adecuada y siendo de un material impermeable, liso y
uniforme para que el agua de lluvia desperdiciada sea la minima y pueda facilitar la captacion del
agua. Luego el agua es conducida por canaletas y tuberias después son llevados a los depdsitos de
almacenamiento.

Por otro lado, la calidad del agua se debe a la exposicidn que esta el agua durante la recoleccion,
tratamiento y almacenamiento. El agua de lluvia no necesariamente es considerada como no
contaminada, puesto que puede contener algunos elementos peligrosos para el ser humano. Por lo
cual, al agua recolectada se hace un tratamiento microbiol6gico para que sea de consumo humano
para las personas.

Al considerar la factibilidad del sistema se debe tener en cuenta los siguientes factores:

e El factor técnico, el cual comprende el agua pluvial anual de la zona donde se evaluard, en
el caso de Peru la presencia de lluvias es mas constante en las zonas medias y altas del
territorio peruano. También se debe evaluar la demanda del agua que se necesitara para el
consumo humano y este dependera de la cantidad de personas que viven en la casa donde
se plantea hacer el sistema de captacion de agua de lluvia.

e El factor econémico, esta determinado por la inversion inicial requerida para implementar
el sistema. En el célculo financiero se recomienda comparar los costos con otras alternativas
destinadas al mejoramiento de abastecimiento del agua y tener en cuenta el impacto positivo
que genera la disponibilidad de agua en la comunidad (Delgadillo,2015). En el caso de
Perd, se plantea el consumo de agua de lluvia para las zonas donde no llega la red de
abastecimiento de agua o en lugares donde no cubre toda la demanda necesaria.

e El factor social, se debe tener en cuenta los habitos y costumbres de las personas que usaran
ese tipo de agua para asi evaluar si el sistema planteado seria adecuado para esas personas.



Las limitaciones que tiene los sistemas de captacion de agua de lluvia es que depende directamente
de las precipitaciones de la zona donde se implementara este sistema y el alto costo inicial lo cual
limita la implantacion para las familias de bajos recursos sin una ayuda del estado o una entidad
privada.

El Centro Internacional de Demostracion y Capacitacion en Aprovechamiento del Agua de Lluvia
del Colegio de Postgraduados de la Universidad Autonoma Chapingo (CIDECALLI-CP) ha
disefiado y construido 5 diferentes modelos de sistemas de captacion de agua de lluvia basados el
tipo de necesidad que se le daré al agua. En el caso de consumo humano se basé en la dotacién del
consumo de agua, area de captacion, la precipitacion pluvial, el depdsito de almacenamiento y el
costo de este sistema al implementar.

2.4.  Uso de Atrapanieblas para abastecimiento del consumo humano

La niebla o neblina es una masa de aire compuesta por particulas de agua muy minusculas (1 a 40
micrones). Dado su tamafio, no son lo suficientemente grandes como para que la gravedad las haga
precipitar, por lo que se quedan suspendidas.

La neblina se encuentra en distintas zonas geograficas como cordones montafiosos, que tiene altitud
suficiente para interceptar la nube y producir niebla. Asimismo, se puede encontrar en las
pendientes de los cordones montafiosos, pues las pendientes definen la trayectoria del viento, lo
que su vez influye en la llegada de la nubosidad a las montafias. Por otro lado, también es posible
captar agua de nieblas en las lomas de la costa peruana, como lo son las Lomas de Lachay y
Atiquipa.

La neblina se logra captar mediante mallas colocadas en forma vertical, las gotas se depositan en
la trama de la tela y poco a poco aumentan de tamafio. Como consecuencia, son atraidas por la
gravedad y se depositan en pequefias cantidades de agua. Todo lo anterior mencionado es posible
con los llamados “Atrapanieblas”.

De esta manera, un Atrapaniebla es un dispositivo empleado para captar el contenido liquido de la
niebla mediante una malla de nylon, propileno o polietileno. Un conjunto de Atrapanieblas forma
un Sistema de Captacion de Agua de Niebla (SCAN) que conduce el agua recolectada a los
estanques de almacenamiento y posteriormente es conducido a los lugares de consumo. El
almacenamiento del agua obtenida es fundamental, pues la niebla es intermitente y los periodos de
niebla pueden no coincidir con las necesidades de consumo. Un Atrapaniebla consta de una malla
que atrapa las gotas de agua, una estructura de soporte y una canaleta en la parte inferior de la
malla, por la cual el agua escurre por gravedad.

Las mallas del Atrapaniebla deben estar hechas de un material con buen comportamiento
aerodinamico, resistente a la intemperie y a la radiacion solar. EI material mas usado en la
actualidad es la malla Raschel, fabricada con cintas de polietileno de 2mm de didmetro
aproximadamente. El material de la malla tiene gran importancia en el costo de instalacion, el
tiempo de vida del Atrapanieblas y en la eficiencia para recolectar gotas de agua.



Por otro lado, la estructura de soporte debe ser capaz de resistir el peso de la malla saturada de
agua, las cargas eventuales producidas por personas al momento del mantenimiento o montaje vy,
sobre todo, las fuerzas ejercidas por el viento, que son aplicadas perpendicularmente a la malla.
Para soportar estas fuerzas del viento, el soporte puede ser de dos tipos; rigido o flexible.

De acuerdo al uso del agua de nieblas para cultivos, se toma como referencia al proyecto de
Atrapanieblas en la region de Coquimbo, Chile. En dicho lugar, se realiz6 una comparacion entre
la cantidad de agua recolectada mediante los Atrapanieblas y el agua captada en la estacion
meteoroldgica “La Serena”, todo esto en distintos afios. Los resultados reflejaron que a lo largo de
los afios 1988 a 1995, el agua recolectada por niebla fue mas constante, presentando una desviacion
estandar del 36%. Por otro lado, la precipitacion media anual presentd grandes diferencias y una
mayor desviacion estandar, 81%. Por lo tanto, el agua de niebla presenta una variabilidad anual
menor que el agua procedente de lluvias, lo que permite planificar mas adecuadamente los cultivos
a desarrollar en una zona especifica; es decir, introducir cultivos que requieran agua de manera
estable durante diferentes periodos.

El uso de agua proveniente de Atrapanieblas para el consumo humano se realiza teniendo como
referencia el estudio realizado en Alto Patache en Chile. En este, los resultados del agua recolectada
por los Atrapanieblas mostraron un valor de acidez fuera de lo permitido por la Norma Chilena
(NCH 1333). El vapor de agua en la atmosfera tiene un Ph de 5.6 (causado por el equilibrio de CO2
atmosférico); sin embargo, el Ph de la niebla es menor, esto es por las emisiones de aerosoles y
otros elementos. Pese a que el valor del Ph no es el adecuado, no afecta directamente a la salud
humana pues incluso hay productos citricos con menores valores de Ph. Sin embargo, si afectaria
la alteracion quimica de compuestos en el agua y una posterior consecuencia en la facilidad de
corrosion de las tuberias metalicas que trasladan el agua. Una solucion para mitigar este valor de
acidez es incorporar compuestos alcalinos o filtros del mismo tipo como lo es el Carbonato de
Calcio. Por otro lado, para que esta agua captada sea apta para el consumo humano, se tiene que
tener muy en consideracion la malla, pues esta puede atrapar distintos elementos no deseados que
puedan superar lo permitido por las normas de salubridad. Esto se puede mitigar utilizando filtros
para retener particulas y asi cumplir con lo exigido por las normas.

De esta maneray bajo la explicacion antes mencionada, la utilizacion directa de agua para consumo
humano, captado mediante Atrapanieblas, es complicado, ya que puede no cumplir con las medidas
de higiene y salubridad que se exigen en las normas. Sin embargo, si seria muy provechoso utilizar
esta agua en distintas industrias de acuerdo al lugar donde se ubiquen los Atrapanieblas; por
ejemplo, sector agropecuario, industrial, minero, forestal, entre otros.



2.5. Desalinizacién como alternativa para generar agua para consumo humano

De acuerdo al tipo de agua en la Tierra, solamente el 2.5% es el agua dulce, de esto, el 68.7%
corresponde a glaciares, los cuales no se pueden usar por considerarse parte fundamental de los
ecosistemas de la hidrosfera. De la cantidad de agua dulce utilizable, la mayor parte se utilizaen la
agricultura y la industria, siendo solo el 10% el uso doméstico que se le da (Lechuga, 2007). Una
alternativa para combatir el déficit de agua es la desalinizacion.

La desalinizacion consiste en un proceso de separacion de sales disueltas en aguas salobres o de
mar. Esto para convertir el agua salada en agua adecuada para el consumo humano, industrial o
agricola (Medina, 2000).

Existen diversas tecnologias para desalinizar el agua de mar y se dividen en dos ramas, las que
utilizan combustibles fosiles, como los sistemas térmicos, y los que utilizan membranas y altas
presiones. Un sistema térmico necesita de energia y calor para convertir el agua liquida salada en
vapor. Luego el vapor se condensa, logrando que se forme agua dulce. El resto de agua que queda
es la salmuera. Las tecnologias en un sistema térmico puede ser la Destilacién por compresién
mecanica de vapor (MVC), Destilacion flash multietapa (MSF), Destilacion multiefecto (MED) y
Destilacion Solar. Por otro lado, un sistema por membranas es un proceso que separa el agua salina
en dos vertientes, una corriente de agua potable con baja concentracion de sales y otra corriente de
salmuera. Las tecnologias de este tipo son la Osmosis Inversa y la Electrodialisis.

Entre todos los métodos antes mencionados, la desalinizacion por Osmosis Inversa es la mas
extendida, sencilla y més avanzada en el mundo. Su implantacion es méas del 60% respecto a los
demas métodos. El proceso de osmosis inversa consiste en aplicar una presion sobre el agua salda,
haciéndola pasar por una membrana semipermeable que permite el paso del agua sola (solvente),
pero no de la sal (soluto). Las soluciones se desplazan de zonas menos concentradas hacia las zonas
con mayor concentracion de sales. La salinidad del agua tiene una presién, que es llamada presién
osmotica. Esta es vencida por una presion externa y, como consecuencia, se logra la separacion del
agua de las sales.

Si bien la desalinizacién del agua produce agua potable apta para el consumo humano, este método
es caro por la gran energia que requiere. En la actualidad, la desalinizacién se usa especialmente
en paises méas acaudalados que poseen reservas de combustibles fosiles, tales como Arabia Saudita.
Para hacer més costeable, se investiga maneras de mejorar los procesos de desalinizacion,
utilizando membranas mas eficaces y durables para producir mas agua por unidad de energia.

Por otro lado, la desalinizacién trae consecuencias en el medioambiente. La cantidad de gases
liberados producto de la alta energia empleada genera un impacto medioambiental negativo. La
eliminacién de la salmuera que es sumamente salada y mezclada con distintas sustancias quimicas
que llegan a ser toxicas y pueden afectar a la flora y fauna del planeta.



2.6. Aspectos técnicos y econdmicos de la utilizacion de Agua de lluvia

Los Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia son capaces de producir agua de alta calidad y
segura; es decir que esté libre de gérmenes, ya que este recurso serd consumido por la poblacion.
Asimismo, debe estar libre de elementos toxicos del medio ambiente provocados por la
contaminacion. Por Gltimo, debe satisfacer la demanda por la que ha sido disefiada. Por lo que debe
de cumplir con las siguientes especificaciones:

Precipitacion minima del sitio

Cuando se determine el lugar donde se implementara un sistema de captacién de agua de lluvia, se
debe obtener la precipitacion media anual del sitio con la finalidad de garantizar el abastecimiento
de agua a la poblacién que lo requiera durante un afio.

Especificaciones de los elementos y sus componentes

Se debe detallar las caracteristicas de los elementos que seran parte del sistema de Captacién de
Agua de Lluvia y de sus componentes como el area de captacion, canaletas, conduccion, la zona
de filtracion, tanque de almacenamiento y la toma domiciliaria.

e Area de captacion

El &rea de captacion debe obtener el agua de lluvia de manera eficiente, sus dimensiones se obtienen
del andlisis de las precipitaciones. Los materiales aceptados son de concreto, lamina metalica
acanalada, teja, superficie recubierta con polietileno, verificando que no haya liberacién de
elementos toxicos por los rayos UV o el mismo ambiente.

Se debe tener en cuenta que se debe cubrir la demanda de la poblacion, una dotacion de 2 a 3 litros
por persona.

e Canaletas y conduccion

Estas conduciran el agua desde el area de captacion hasta el deposito. Es la parte econdémica, pero
su dimensionamiento se debe realizar tomando en cuenta el agua a transportar. Estas se deben
mantener limpias y en buenas condiciones. Los materiales a emplear son PVC, ABS, Polipropileno
y Polietileno con tratamiento de rayos UV. Asimismo, se deben instalar con un desnivel con una
pendiente de 5 cm por cada 10 m de longitud, para que el agua se transporte sin dificultad.

e Sistema de filtracion

Se coloca un filtro de arenas o material graduado antes de la entrada de almacenamiento para
retener hojas, tallos u otros sedimentos y se logre almacenar el agua libre de impurezas con la
finalidad de facilitar un tratamiento posterior.

Sin embargo, existen limitantes se tiene que estar presente cuando se producen las precipitaciones,
se pierde volumen de agua que puede hacer falta para la satisfaccion de la demanda y el pase de
agua con sedimentos si no se activa una cuchara que derive el agua inicial con tierra y se cierre
cuando ya esté limpia.
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e Deposito o tanque de almacenamiento de agua de lluvia

Los depositos pueden ser instalados bajo tierra, semienterrados de la superficie. Sus alrededores
deben estar limpios (libre de animales). Debe tener una cafieria de rebalse a una buena altura, con
malla para evitar el ingreso de roedores. Asimismo, debe contar con un ingreso para las limpiezas
correspondientes. Para el disefio se debe tener en cuenta una forma cilindrica para igualar las
presiones externas del suelo con las del agua.

El material a emplear puede ser un plastico tanto rigido como flexible, que no traspasen olor o
sabor y que no generen elementos toxicos por los rayos UV. También, se podran construir con
materiales convencionales (ladrillo, cemento), dependiendo de la economia y las dimensiones del
tanque; siempre y cuando se garantice impermeabilidad, hermeticidad y accesibilidad.

e Toma domiciliaria

Debera ser disefiado de acuerdo al plano del proyecto. Esta inicia en la llave general ubicada en la
salida del tanque a 10 cm por encima del fondo del tanque para que si hubiera presencia de
sedimentos finos no lleguen a salir.

Con respecto a los costos, de acuerdo al CONAMAZ10 (2010) para la construccién de una cisterna
para uso doméstico, dotar una familia de 4 miembros, tendria un costo de $ 3900 (Tres mil
novecientos dolares).

3. Desarrollo de la Investigacion

3.1. Sistema de Captacion de Agua de Lluvia

El sistema basico de captacion, como mencionado en la revision bibliografica, esta compuesto de
tres partes importantes: captacion, conduccion y almacenamiento. Adicionalmente, en cada una de
estas partes se pueden adicionar elementos que contribuyen a la mejora del servicio, como por
ejemplo sistemas de bombeo y dispositivos de control. A continuacion, se hace una descripcion de
cada una de las partes, de los elementos que la componen y el proceso de dimensionamiento.

Area de captacion:

Es el area efectiva del techo que recibira las precipitaciones y conducira las mismas hacia las
canaletas. El disefio esta en funcion del anlisis hidrosanitario pluvial, en el mismo se deben
detallar los sentidos de flujo de agua pensando en evitar contaminacion del agua de lluvia en el
recorrido. Por ejemplo, en este punto de planificacion se podrian separar flujos de lluvia que cae
en zonas verdes, y que tendran gran cantidad de sedimentos, de flujos que transcurren caminos en
los que no sufren mucha adicion de agentes contaminantes, se debe tomar en cuenta esa
planificacion especialmente si se desea usar el agua de lluvia para consumo.

Para calculo efectivo del area de captacion se puede consultar la norma brasilefia NBR 10844/1989,
en esta se presentan distintas geometrias de techos y el area equivalente de captacion segun estas,
ademas se considera un angulo de inclinacion de la lluvia debido a efecto del viento el cual es
considerado igual al arco tangente de 2.
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llustracion 3.1.2 Calculo de area de captacion, Norma brasilefia NBR 10844/1989

El area de captacion sera utilizada para el calculo de cantidad de agua almacenada, esta debe
satisfacer la demanda minima de agua para los habitantes de la misma, el proceso es explicado
posteriormente en el disefio el tanque de almacenamiento.
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Conduccién

Esta parte se divide en tres elementos importantes: las canaletas, que son los elementos colocados
en el techo de una vivienda para recibir el agua captada; conductores verticales, que son los
elementos que reciben el flujo de agua de las canaletas; y conductores horizontales, los elementos
que reciben el flujo del conducto vertical y conducen al lugar de almacenamiento

1. Canaletas:

El disefio de las canaletas se realiza con la formula de Manning-Strickler, la cual se presenta a
continuacion.

S 2
0=k (>) R
Donde:
e Q = caudal del proyecto (L/min)
e S = éarea de seccion mojada (m?)
e n = coeficiente de rugosidad
e Ry =rayo hidraulico (m)
e i=declividad de la canaleta (m/m)
e k=60000

Mediante el uso de esta formula se debe garantizar que las dimensiones escogidas consiguen el
caudal de disefio.

El material cominmente usado es de chapa galvanizada y las secciones comunes de canaletas se
presentan a continuacion.

Canaletas para aleros
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llustracion 3.1.3 Secciones de canaletas (PCC, 2018)
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=
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2. Conductores verticales:

Son dimensionados con los graficos dado por el Centro Cientifico de Técnicas de la Construccion
en Bélgica CSTC en 1975. En dichos graficos las lineas con pendiente mayor representan la altura
de la ldmina de agua en la canaleta y las curvas mas inclinadas representan la longitud del conductor
vertical. En las abscisas se encuentra el caudal del proyecto y en las ordenadas el diametro interno,
el cual es el valor que se extrae de dicho grafico. El gréafico presentado a continuacion muestra
valores para la condicion de canaleta con salida en esquinas vivas en las que se cumple que no hay
una zona de transicion entre la dimension del conductor vertical y las dimensiones de la canaleta.

o Soreen ECrn;nf mm:'/ ccm7 P ’331—:}” ﬁﬂ""/
/ /j’ /| | Aea? LA,
/ [ A
N RERIAVID 2727 5"
£ A /@/1/ /
g o , A// P , F//
- T A 7 |
e 70 jfy
WY/ 72475
&0 // # @min

202 900 000 800 1000 1200 1400 1000 1800 2000 ZZ00 2300 200D 23800

Canaleta con salida sin atenuacién geométrica Q (L/mm)

llustracion 3.1.4 Diagrama para calculo de diametro de conductos verticales (CSTC, 1975)

Ademas, el didametro del conducto vertical también se puede extraer de la tabla que se presenta a
continuacion, la cual contiene areas de proyeccion en m2 del techo en funcion del didmetro del
conductor vertical en mm y la precipitacion en mm/h (UNIFORM PLUMBING CODE, 1973).

PRECIPITACION DIAMETRO DE CONDUCTO VERTICAL

50 75 100 125
25 267,8 8184 1711,2 32178
50 135,9 409,2 8556  1608,9
76 89,3 272,5 570,1  1072,3
101 67,0 204,6 4278 804,5
127 53,5 168,7 342,2 648,6
152 44,6 136,7 283,5 536,1
178 38,1 117,2 2446  439,9
203 33,5 102,3 2139 4022
229 29,8 91,1 190,2 357,6
254 27,0 81,1 171,1 321,8
279 24,2 74,4 155,8 292,5
305 223 67,9 142,3 267,8
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3. Conductores horizontales:

Para el dimensionamiento de conductos horizontales se debe tener en cuenta una pendiente
uniforme minima de 0.5% Yy la altura de lamina del agua debe ser igual a 2/3 del diametro, segin
recomendaciones dadas en la norma brasilefia. A continuacién, se presentan unas tablas con
capacidades segun el diametro, la pendiente y el nUmero de Manning dado por la norma NBR

10844.

Capacidad de Conductores Horizontales de seccidn circular (caudal en L/min)

Diametro n= 0,011 n= 0’012 n= 0,013

interno

mm [0,5% | 1% | 2% | 4% | 0,5%) 106 | 2% | 4% | 0,5% | 1% | 2% | 4%
50 32 | 45 | 64 | 90 29| 41 | 50 | 83 | 27 | 38 | 54 | 76
63 59 | 84 | 118 | 168 55 77 | 108 | 154 | 50 | 71 | 100 | 142
75 95 | 133 | 188 | 267 87| 122 | 172 | 245 | 80 | 113 | 159 | 226
100 | 204 | 287 | 405 | 575 | 187| 264 | 372 | 527 | 173 | 243 | 343 | 486
125 | 370 | 521 | 735 | 1040| 339| 478 | 674 | 956 | 313 | 441 | 622 | 882
150 | 602 | 847 | 1190 | 1690| 552| 777 | 110 [ 1550 | 509 | 717 | 1010 | 1430
200 | 1300 |1820 | 2570 | 3650 | 1190| 1670 | 2360 | 3350 | 1100 | 1540 | 2180 | 3040
250 | 2350 [3310 | 4660 | 6620 | 2150|3030 | 4280 | 6070 | 1990 | 2800 | 3950 | 5600
300 | 3820 |5380 | 7590 | 10800| 3500|4930 | 6960 | 9870 | 3230 | 4550 | 6420 | 9110

Ademas, en el sistema de conduccidn se tiene que prever, segun las caracteristicas del proyecto, el
uso de rejillas para filtrar elementos no deseados y ademas se deben introducir los sistemas de
filtracion para purificacion de agua, estos son escogidos segun el aprovechamiento deseado. Los
tipos de filtros existentes son revisados posteriormente en la seccién de Filtros de Agua del presente

informe,

3.2. Disefio del Tanque de Almacenamiento de Agua de Lluvia
El disefio del tanque de almacenamiento de agua de lluvia se realizara teniendo en consideracion
las pautas sefialadas en la Guia de Disefio para Captacion de Agua de Lluvia de la Organizacién

Panamericana de Salud.
Para el disefio del sistema de captacion de agua de lluvia se tiene que tener informacion de lo
siguiente:

- Precipitacién mensual en una zona en particular

Se hallara a partir de los datos promedio mensuales de los tltimos 10 o 15 afios. Esta informacion
se obtendréa de fuentes confiables para un lugar en especifico. En el presente proyecto se estudiara
una vivienda ubicada en el departamento de Loreto, provincia de Maynas, distrito de Iquitos. El
diagrama de precipitacion promedio para dicha zona, se muestra a continuacion.
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llustracion 3.2.1 Diagrama de Precipitacion de Iquitos (Fuente: Climate Data ORG)

Mes Precipi_tacic')n
Promedio (mm)

Enero 248
Febrero 250
Marzo 295
Abril 287
Mayo 280
Junio 203
Julio 180
Agosto 178
Setiembre 220
Octubre 213
Noviembre 260
Diciembre 265

Tabla 3.2.1 Datos de Precipitacion mensual de Iquitos
- Numero de personas beneficiadas

De la vivienda en estudio, se tiene informacion de la cantidad de personas que habitan en dicho
lugar, las cuales seran beneficiadas con el agua captada de las lluvias. En el caso del proyecto, se
considerara que la vivienda esta habitada por cuatro personas.

- Dotacion

La dotacion se hallara en Litros por persona por dia. Esta informacion se sacard del Reglamento
Peruano de Instalaciones Sanitarias 1IS010. Segun la norma, la dotacion de agua para viviendas esta
a razon de 150 litros por habitante por dia.
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- Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia depende del tipo de material del techo que capta el agua de lluvias.

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
Calamina metalica 0.9

Tejas de arcilla 0.8-0.9

Madera 0.8-0.9

Paja 0.6-0.7

Tabla 3.2.2 Coeficientes de Escorrentia

En el caso de la vivienda en analisis, se supondra un techo a base de tejas de arcilla con un

coeficiente de escorrentia igual a 0.9.

Con los datos mencionados anteriormente, y teniendo en cuenta que se considerara un volumen de
1m3 como reserva minima del tanque, se procede a disefiar el sistema de captacion de agua de

lluvia.

a) Determinacion de la Demanda

Con la dotacion de agua por persona, se calcula la cantidad de agua necesaria para atender las

necesidades de toda la vivienda en cada mes del afio.

La demanda mensual (Di) se halla con la siguiente relacién:

D__Nu*Nd*Dot
"= T 1000

Donde:
Nu: NUmero de usuarios que se benefician del sistema
Nd: Numero de dias del mes analizado

Dot: Dotacién (L/persona x dia)

Realizando un calculo demostrativo para el mes de Enero, que consta de 31 dias, se tiene:

 4%31%150
Di = W = 18.6 m3
Se realiza lo mismo con los demas meses, obteniéndose:
N° dias Dotacion Demanda
Mes (Np) (I/hab/dia) (m?3)
Enero 31 150.00 18.60
Febrero 28 150.00 16.80
Marzo 31 150.00 18.60
Abril 30 150.00 18.00
Mayo 31 150.00 18.60
Junio 30 150.00 18.00
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Julio 31 150.00 18.60
Agosto 31 150.00 18.60
Setiembre 30 150.00 18.00
Octubre 31 150.00 18.60
Noviembre 30 150.00 18.00
Diciembre 31 150.00 18.60

Tabla 3.2.3 Demanda mensual en milimetros
b) Determinacién del volumen del tanque de abastecimiento

La cantidad de agua de lluvia captada por el techo de tejas de arcilla de la vivienda se halla con la
siguiente relacion.

A,_Ppi*Ce*Ac
' 71000

Donde:

Ppi: Precipitacion promedio mensual

Ce: Coeficiente de escorrentia

Ac: Area de captacion (m2)

Ai: Oferta de agua en el mes “i” (m3)

Para el mes de Enero y considerando un area de techo igual a 90 m2, se tendria:

i 248 = 0.9 * 90
"= T 1000

De la misma manera se halla la cantidad de agua captada para todos los meses del afio y se calcula,
también, el volumen acumulado.

= 20.09 m3

Precipitacién \ g .
Mes (mm) Almacenamiento
(m3)
Enero 248 20.088
Febrero 250 20.25
Marzo 295 23.895
Abril 287 23.247
Mayo 280 22.68
Junio 203 16.443
Julio 180 14.58
Agosto 178 14.418
Setiembre 220 17.82
Octubre 213 17.253
Noviembre 260 21.06
Diciembre 265 21.465

Tabla 3.2.4 Volumen de almacenamiento mensual en milimetros

18



Ya obtenido el volumen almacenado y el volumen de demanda, se halla el acumulado de ambos
para luego calcular su diferencia. EI volumen que debe de tener el tanque de almacenamiento es el
correspondiente a la mayor diferencia hallada. Cabe mencionar que no se aceptaran diferencias de
los volimenes acumulados negativos, pues esto indicaria un déficit (valor negativo) en la cantidad
de agua del tanque. Es en base a este criterio que se hallé el area de captacion, que en este caso se

es 90 m2. A continuacion, se muestra una tabla con el balance hidrico explicado anteriormente.

S Almacenamiento (m?) Demanda (m?) Diferencia Diferencia

Mes Precipitacion (m3) Acumulada
(mm) v M D parcial D D (m?3)

captado | acumulado Acumulado | Mensual

Enero 248.00 20.09 20.09 18.60 18.60 1.49 1.49
Febrero 250.00 20.25 40.34 16.80 35.40 3.45 4.94
Marzo 295.00 23.90 64.23 18.60 54.00 5.30 10.23
Abril 287.00 23.25 87.48 18.00 72.00 5.25 15.48
Mayo 280.00 22.68 110.16 18.60 90.60 4.08 19.56
Junio 203.00 16.44 126.60 18.00 108.60 -1.56 18.00
Julio 180.00 14.58 141.18 18.60 127.20 -4.02 13.98
Agosto 178.00 14.42 155.60 18.60 145.80 -4.18 9.80
Setiembre 220.00 17.82 173.42 18.00 163.80 -0.18 9.62
Octubre 213.00 17.25 190.67 18.60 182.40 -1.35 8.27
Noviembre 260.00 21.06 211.73 18.00 200.40 3.06 11.33
Diciembre 265.00 21.47 233.20 18.60 219.00 2.87 14.20

Tabla 3.2.5 Balance hidrico del agua de lluvia en milimetros.

De la tabla anterior se tiene que la cantidad de agua captada total es de 233.20 m3. Asimismo, la
demanda total de agua de lluvia que requieren las cuatro personas beneficiadas de la vivienda es
de 219 m3.

Por otro lado, ndtese que se hallaron dos diferencias, la primera es una diferencia parcial y la
segunda, una diferencia acumulada. Si bien, existen valores negativos (déficit en meses
particulares) en la diferencia parcial, esto no repercute en el disefio del tanque de almacenamiento,
pues es una diferencia de un mes en especifico que se compensara con el siguiente mes.

La diferencia acumulada es la cual no debe de salir negativo, pues esto significaria un mal
comportamiento del disefio al carecer de lI6gica tener un volumen negativo en el tanque.

Adicionalmente, se halla el volumen de regulacién que es la diferencia entre el volumen méaximo
y mino que se tiene en cada mes. De la tabla se tiene:

Vol regulacion = Vmax — Vmin = 5.3 — (—4.18) = 9.48 m3

A este volumen de regulacion se le afiade el volumen minimo que se tiene de reserva. Esto es 1m3,
tal y como se menciond antes.

Vol total =948+ 1 = 10.48 m3
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Finalmente, el volumen del tanque de almacenamiento es la maxima diferencia acumulada o el

volumen total hallado. En este caso, la capacidad del tanque vendria a ser 19 m3.

Con el fin de lograr una comparacion, se realiza el disefio del tanque de almacenamiento para una
vivienda de las mismas caracteristicas, pero ubicada en el departamento de Pasco, provincia de
Oxapampa. Los datos de precipitacion son los siguientes.

0 ooz o
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

llustracion 3.2.2Diagrama de Precipitacion de Oxapampa (Fuente: Climate Data ORG)

03 o4 05 o8 o7 08 03 10 11 12

Precipitacion
Mes Promedio

(mm)

Enero 200.00

Febrero 205.00

Marzo 182.00

Abril 110.00
Mayo 70.00
Junio 35.00
Julio 40.00
Agosto 48.00
Setiembre 92.00

Octubre 130.00

Noviembre 125.00

Diciembre 185.00

Tabla 3.2.6 Datos de Precipitacion mensual de Oxapampa

Luego del balance hidrico realizado, se obtuvo que el area que se requiere para un adecuado
volumen de almacenamiento; es decir, sin permitir valores negativos en tanque, es de 190 m2. Esto
es mas del 100% del area requerida en la vivienda de Iquitos.
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Por otro lado, el volumen del tanque de almacenamiento asciende a 31 m3, lo cual es mayor al
volumen del tanque hallado en el caso de la vivienda en Iquitos.

3.3.  Filtros de Agua

No es recomendable que el agua recolectada sea consumida de forma directa por la contaminacién
atmosférica y los contaminantes presentes. Existen sistemas de filtracién que dependen del uso que
se le dara al agua captada.

Para el consumo humano:
Filtros de agua de luz ultravioleta:

La luz ultravioleta es conocida por emplearse en distintos tratamientos de agua, principalmente por
deshacerse de los contaminantes microbianos del agua, alterando el ADN de las bacterias,
protozoos y virus para que no se puedan reproducir e infectar. Para realizar este proceso se requiere
de 200 a 30 nandémetros (nm) de luz UV y estos seran generados por una lampara de vapor de
mercurio, que depende de la concentracion y esta de la presion.

Es por eso que las lamparas se clasifican de baja presion porque producen luz UV a 253.7 nm, que
es la longitud de onda ideal. Recientemente, se vio en el mercado lamparas de baja presion/alta
potencia o lAmparas de amalgama. Estas generan mas salida de rayos UV dos y cuatro veces mas,
respectivamente, que las de baja presion.

El proceso que debe seguir es que el agua debe pasar a través de una camara alargada donde se
expone los rayos de luz de la lampara de mercurio en un tiempo y con la dosis determinada.

En cuanto a la dosis de rayos UV que el agua debe recibir es inversamente proporcional al caudal
de agua que pasara por la manga alargada, asimismo, es importante tener en cuenta que la dosis
minima recomendada por las organizaciones de salud es de 40 mJ/cm2,

Es importante tener en cuenta la antigliedad de la ldmpara, se recomienda realizar un cambio cada
afio. Asimismo, se debe verificar el factor de absorcién de la luz UV para fines no deseados. Por
lo que, se requiere que el agua tenga menos de 7 granos de dureza por galon, menos de 0.3 ppm de
hierro, menos de 0.05 ppm de manganeso, que sea clara y libre de particulas y taninos. Si no se
cumple, se puede bloguear el paso de la luz y formar sombras, que dificultaran la exposicion de los
microbios a la luz UV.

Las ventajas de emplear este método son las siguientes:

e Es muy efectivo y no muy costoso, asimismo, se puede realizar el mantenimiento de
manera simple.

¢ No agrega quimicos al agua.

e Esun tratamiento de agua muy seguro.

Las desventajas de emplear este método son las siguientes:
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¢ No tiene efecto residual; es decir, las bacterias son tratadas en la lampara pero después ya
no.

e Requiere de suministro constante de electricidad. Si se corta el fluido eléctrico, se deberia
evitar el uso del agua.

llustracion 3.3.1 Filtros por rayos de luz UV

Filtros de osmosis inversa:

Es un procedimiento de retencion de contaminantes y de tratamiento quimico bacterioldgico que
convierte el agua apta para consumo humano. Este consiste en que dos liquidos separados por una
membrana semipermeable se equilibren de acuerdo a sus concentraciones, con la caracteristica de
que se aplica presion osmética; es decir, el agua de mayor concentracion pasaré a la de menor. Este
procedimiento es eficaz, seguro y de bajo mantenimiento.

El proceso que debe seguir es que el agua pase por una bateria de filtros y una membrana de
poliamida semipermeable para que restrinja el paso a los contaminantes como: bacterias, virus,
metales, exceso de sal, cloro, etc.

Las maquinas de ésmosis cuentan con un total de 4 filtros, de los cuales 3 funcionan como pre-
filtros y estan ubicados antes de la membrana. Dos de ellos son de carbén activado, uno para el
cloro y otro para evitar el paso de sedimentos mayores a 5 micras (0.005 mm). El uso de estos
brindan la ventaja de aumentar la vida Gtil de la membrana, evitan que se obstaculice el paso del
agua y limpia el agua. El otro filtro (post- filtro) es utilizado para filtrar nuevamente el agua que
ya fue pre-filtrada (osmotizada). Este tiene la finalidad de mejorar las condiciones del agua y
dejarla lista para el consumidor. Este puede ser de carbon activado GAC (como los de prefiltrado)
0 de carbon activado con plata. Por ultimo, existe la posibilidad de colocarle un post-filtro
secundario conocido como un re-mineralizador, que se encargaria de regular el PH del agua de
salida y mineralizar el agua.
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Las ventajas de este procedimiento son los siguientes:

e Este procedimiento es eficaz, seguro y de bajo mantenimiento.
e Mejoran el sabor del agua.

Las desventajas de este procedimiento son los siguientes:

e Desperdicio de agua que se captd de la lluvia, ya que no toda el agua atraviesa la membrana.

e Peligro por mal mantenimiento, si no se cambien los filtros en el tiempo adecuada
empeorara la calidad del agua

e Ph bajo, al reducir las sales el pH disminuye; por lo que, hay la posibilidad de oxidar los
grifos.

Osmosis Inversa

Presion Aplicada Agua Pura

@ Membrana Semipermeable @

:> Direccién del Agua

llustracion 3.3.2 Filtros de osmdsis inversa

Filtros de ceramica

Es uno de los filtros empleados desde hace mucho tiempo para el tratamiento y manejo seguro en
el hogar y se pueden instalar de manera sencilla. El equipo de filtracion consta de dos recipientes
para el almacenamiento y tratamiento de forma simultanea. Estos dispositivos pueden ser velas, un
disco o una olla. Las velas de ceramica son los mas conocidos y fabricados.

El proceso de funcionamiento de estos filtros empieza por verter el agua en el recipiente superior,
este empezara a fluir por la pieza de cerdmica, para que se posicione en el recipiente inferior que
lo almacenara para luego ser consumida. El proceso de filtracion se realizara mediante procesos
fisicos como el atrapamiento mecanico y la adsorcion por los microporos de las velas de ceramica.
Si es que existiera turbidez demasiada alta, el agua debe atravesar un pafio o se debe dejar
sedimentar antes de la filtracion.

Estos filtros son efectivos para eliminar bacterias, protozoos, entre otros organismos de gran
tamano. Asimismo, mejora el sabor, olor y color del agua. Adicional al filtro se le debe colocar
plata coloidal con la finalidad de inactivar un buen porcentaje de las bacterias. Por ultimo, los
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solidos se eliminan de manera eficiente, pero si hay demasiada turbidez se pueden tapar los poros
del filtro de ceramica; por lo que se recomienda realizar una limpieza constante o pre-filtrarla con
un pafio de algodan.

Las ventajas de este método son los siguientes:

e Este método es simple, econdmico, de facil uso y mantenimiento.
e Remueve patogenos, turbidez y sélidos suspendidos.

e Mejora el gusto, olor y color de agua.

e Esposible fabricar con materiales de la zona.

Las desventajas de este método son los siguientes:

e Es medianamente efectiva en la eliminacion de virus y hierro.

¢ No elimina contaminantes quimicos, ni todos los patégenos.

e Si el agua esta demasiada turbia obstruye los poros de los filtros ceramicos.

¢ No hay efecto de desinfeccion residual; es decir, puede haber riesgo de contaminacion.

~0,7m

llustracion 3.3.3 Filtros de cerdmica

Para uso no potable:
Filtros de carbdn activado

Es un filtro encargado de atrapar los contaminantes de agua organicos y quimicos. Este método ya
ha sido empleado hace muchos afios en el tratamiento de aguas residuales

El proceso de filtracion inicia con el paso del agua a tratar a presion por el interior del equipo, hasta
que haya contacto entre el agua y el carbdn activado, este pasard a filtrar y absorber compuestos
no deseados. El didmetro del filtro dependera del caudal del agua que entrara a tratamiento. De
acuerdo a la tecnologia, existe la posibilidad de cuando el filtro este sucio se realizara un lavado
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para eliminar las impurezas atrapadas y continle trabajando hasta que carbon pierda sus
caracteristicas de absorcion, esto sucede cada 2 o 3 afios.

Los equipos de filtracién de carbon activado incluyen tanque filtrante, valvulas manuales y
automaticas, medio filtrante de carbdn activado.

Las funciones de este equipo son las siguientes:

e Elfiltro de carbdn activado se emplea para quitar el cloro del agua, purificando el agua para
riego y agricultura.

e Tiene una alta capacidad para reducir quimicos, color de aguas grises y residuales.

e El carbon activado tiene como funcion principal absorber olores y sabores del agua captada
de lluvia.

llustracion 3.3.4 Filtros de carbon activado

Después de lo descrito, se determin6 que el método de filtro a emplear seréa el de emision de rayos
UV porque es el que garantiza una mayor eliminacion de bacterias; sin embargo, se debe emplear
otro filtro para los solidos.
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4. Conclusiones y recomendaciones

La desalinizacion de agua es un proceso de obtencion de agua potable que requiere recursos,
no solo econdmicos, sino también naturales. La desalinizacion requiere gran energia, la cual
se obtiene, en gran porcentaje, de la combustion de combustibles fésiles. Por otro lado, el
residuo que genera son los gases liberados en la produccion de agua potable y la salmuera,
que afecta a la flora y fauna del planeta. Por las razones antes mencionadas, la produccién
de agua potable por medio de la desalinizacion no es la mejor alternativa a considerar en la
presente investigacion.

Es importante cumplir con los aspectos técnicos de la captacion de agua de lluvia en el
disefio, ya que el agua que abastecerd serda para consumo humano. Asimismo, dichos
aspectos permitiran cumplir con el monto especificado para dotar de agua a una familia de
4 miembros.

En el caso en el que toda la vivienda se abastecera de agua potable a través del agua de
lluvia, la capacidad del tanque de almacenamiento es de 19 m3. Este valor es mayor a una
capacidad habitual de tanque, pues el disefio de la vivienda se realiza con el objetivo de
tener suficiente agua para consumo humano durante todo el afo.

El aprovechamiento de agua de lluvia para consumo humano depende de la zona donde se
requiera realizar el disefio. En el caso de estudio del proyecto; es decir, Iquitos, donde la
precipitacion es alta, se requirié un volumen importante del tanque de almacenamiento.
También se realizé un disefio del tanque para la provincia de Oxapampa, departamento de
Pasco, la cual presenta precipitaciones muy por debajo que las de Iquitos. El resultado fue
que se requiere una mayor area de captacion de agua de lluvias y un mayor volumen para
el tanque de almacenamiento.

Iquitos Oxapampa %Diferencia
Area de captacion (m2) 90 190 211.1
Volumen del Tanque 19 31 163.2
(m3)

Tabla 3.3.1 Diferencia de Area de captacion y Volumen del Tanque de almacenamiento de viviendas ubicadas en

Iquitos y Oxapampa.

De la tabla anterior se tiene que existe un aumento, tanto en el area de captacion, como en
el volumen del tanque de la vivienda estudiada en dos ligares distintos, con precipitaciones
muy diferentes. Esto demuestra que la realizacion de proyecto de aprovechamiento de agua
de lluvias es mas adecuado y util en los casos donde haya mayores precipitaciones y mas
aun si es que se presentan precipitaciones a lo largo de todo el afio.
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Como el agua captada tiene como objetivo principal abastecer de agua potable, el método
de tratamiento de agua seguro es el de emisién de rayos UV, ya que elimina un buen
porcentaje de bacterias, que se originan por la contaminacion atmosférica y los
contaminantes presentes; sin embargo, se debe emplear un método para la filtracion de
elementos solidos.

La correcta distribucién del flujo de agua de lluvia en el techo puede disminuir la
contaminacion de la misma, por lo mismo se recomienda separar el agua que
inevitablemente estard méas expuesto a mezclarse con, por ejemplo, particulas del suelo
producto del paso por areas verdes; del agua que es menos expuesta a contaminacion.
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