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Tres cuartas partes de la superficie del planeta Tierra están cubiertas
por agua, más del 97% es agua de mar, es decir, agua salada que correspon-
de también a los océanos que han sido de gran utilidad al hombre pues
en él habitan animales que sirven para su alimentación, además de regu-
lar el clima y el tiempo. Sólo 2.7% corresponde a agua dulce, es decir
38 millones de km3, de los cuales 29 millones se encuentran en estado
sólido en los casquetes polares y constituyen una gran reserva de agua
dulce en el mundo; 5 millones corresponden a ríos, lagos, lagunas que
son fuente de vida de algunas especies de flora y fauna y, finalmente,
4 millones corresponden a aguas subterráneas.

En la naturaleza, el agua se encuentra de forma abundante en los
trópicos y es escasa en los desiertos. Su disponibilidad cambia en las mon-
tañas en comparación con los valles, debido principalmente a la distribu-
ción de las lluvias en espacio y tiempo, lo que genera diferentes
disponibilidades en cada sitio o cuenca. Además el agua tiene varios usos
para satisfacer las necesidades de la sociedad: el doméstico, industrial,
agrícola y pecuario, la acuacultura y la generación de energía eléctrica. El
agua es por lo tanto, un recurso vital al que no se le debe dar un mal uso
ni ser derrochada.

Desgraciadamente cuando se le tiene disponible, se desperdicia y
contamina porque se piensa que es inagotable; pero se utiliza con más
conciencia cuando escasea, sólo entonces se reflexiona sobre su impor-

PRÓLOGO
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tancia y se toman acciones para cuidarla y preservarla, y se establece un
entorno que concilie y equilibre los valores sociales y económicos con
los del medio ambiente, para que las generaciones futuras puedan dis-
poner de ella en cantidad suficiente y con la calidad adecuada para su
consumo.

Para enfrentar las próximas décadas, gobierno y sociedad deberán
seguir participando en el ejercicio político, económico, social y ambien-
tal, para el diseño de métodos y sistemas que mejoren el aprovecha-
miento del agua.

La falta de agua es una realidad que no podemos soslayar porque
afecta negativamente el desarrollo social de los países.

La condición actual que prevalece en Oaxaca en lo que se refiere a la
abundancia o escasez, escurrimientos y recargas, usos y extracciones, se
define y determina cuantitativamente a través de los resultados de los
balances hidráulicos que permiten determinar la condición y magnitud
de la disponibilidad o déficit de las aguas superficiales y subterráneas.

Con una precipitación anual de 1,521 mm, Oaxaca tiene un escurri-
miento de 63,719 millones de m3 (Mm3) de los que sólo usa 2,214.8 Mm3,
lo que permite tener una disponibilidad de 61,504.2 Mm3. Esto quiere
decir que existe una disponibilidad promedio por habitante al año de
5,840 m3, sin embargo estas cifras suelen ser engañosas porque la dispo-
nibilidad varía con la distribución errática de las lluvias, así mientras en la
cuenca del Papaloapam llueven 2,840 mm anuales, en la región de los
Valles Centrales la precipitación es sólo de 709 milímetros.

De igual manera, el agua se utiliza muy diferente en cada uno de los
sectores. Por ejemplo, se usa menor cantidad en el doméstico que en el
agrícola, en el industrial que en el hidroeléctrico, ya que cada uno de
ellos planifica, desarrolla y administra, de acuerdo con sus necesidades.
Por ello las demandas de agua varían también en cada región. Las de-
mandas se estiman bajo ciertas hipótesis de evolución, crecimiento o
desarrollo, sin embargo, podemos afirmar que en el estado de Oaxaca,
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las estimaciones de agua por demanda de uso doméstico y público ur-
bano se duplicarán en los próximos años, pasando de la demanda ac-
tual de 220 Mm3  anuales a 503.5 Mm3 en el año 2025.

Con base en el conocimiento de la situación actual en cuanto a la
oferta, demanda, disponibilidad, aprovechamiento, abundancia o escasez,
calidad y cobertura de los servicios de suministro y abastecimiento, así
como de los principales problemas, se habrán de definir y proponer
opciones orientadas a contribuir a la disminución para evitar las causas
y perjuicios que puedan ocasionar la escasez. En consecuencia, se pro-
mueven nuevos métodos y formas que permitan captar otros volúme-
nes de agua.

La falta de agua afecta a numerosas localidades del país, entre las
que se incluyen algunas de Oaxaca. Satisfacer sus demandas de agua
representa un esfuerzo cotidiano que no basta con fuertes inversiones,
sino también se requiere de un cambio de mentalidad y de actitud. Este
cambio debe generar conciencia sobre el cuidado y uso eficiente del
agua por lo que habrá que modificar los patrones establecidos para sus
diferentes usos.

La captación de agua de lluvia representa una opción viable para el
abastecimiento de agua, mediante la construcción de obras de bajo costo
que permitan captar y almacenar el agua en forma adecuada, conser-
vándola limpia, lo que ayuda a mejorar las condiciones de higiene y a
garantizar la salud de las personas, mejorando su calidad de vida. La
captación de agua de lluvia permite satisfacer las necesidades del líqui-
do donde no se cuenta con los servicios formales e incluso en sitios
donde éstos existen es recomendable establecer el sistema.

Captar el agua de lluvia permite reducir los impactos que ocasionan
problemas como:

a) La inexistencia de fuentes de abastecimiento de agua.

PRÓLOGO
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b) La dispersión poblacional en algunas localidades en términos de
vivienda hace incosteable el establecimiento de sistemas conven-
cionales de abastecimiento de agua.

c) En las localidades donde las fuentes de captación se encuentran
alejadas y a un nivel topográfico inferior con respecto a las vivien-
das, en términos económicos resulta incosteable.

d) Donde las fuentes de abastecimiento están en jurisdicciones ajenas
entre particulares y/o localidades se generan problemas sociales y
políticos, difíciles de resolver.

Por lo anterior, El manual técnico sobre sistemas de captación de
agua de lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento, para satis-
facer las demandas del uso doméstico, es un documento muy bien inte-
grado, basado en el análisis de las necesidades más apremiantes del vital
líquido de comunidades rurales con problemas de acceso a las fuentes
naturales de abastecimiento de agua, o que sus fuentes de abastecimien-
to no cuenten con el volumen suficiente para satisfacer las necesidades
básicas de sus habitantes. El manual, orienta y propone como línea de
solución a estos problemas, la captación de agua de lluvia que sin lugar
a dudas presenta una solución real y factible de alcanzar.

Es necesario que se elaboren propuestas para que se amplíe el ho-
rizonte de impacto de estos sistemas de captación de agua de lluvia en
las zonas suburbanas y urbanas, modificando para esto las leyes del Es-
tado en materia de construcción de casas habitación urbanas, incluyén-
dolo en el reglamento para que en la concesión de permisos de
construcción, los proyectos consideren obligatoriamente obras para
almacenar o recargar el acuífero a través de la captación de agua de
lluvia.

 JULIÁN RUBÉN RÍOS ÁNGELES
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La captación del agua de lluvia para uso doméstico es un medio tan
antiguo de abastecimiento de agua que perdió importancia a partir del
rápido crecimiento de las ciudades y cuando los avances tecnológicos
permitieron introducir el agua por medio de tuberías en nuestros do-
micilios.

A pesar de las ventajas de conducir el agua por medio de tuberías a
las viviendas, su alto costo limita suministrar agua potable a las comuni-
dades rurales donde las viviendas están dispersas; aunado a esto, las
fuentes de captación se encuentran cada vez más alejadas o el volumen
no es suficiente, esto hace que el sistema de captación de agua de lluvia
vuelva a resurgir y sea una fuente segura para el  suministro de agua
para uso doméstico.

De igual manera para el medio urbano, la captación de agua de llu-
via es un sistema importante que todos debemos utilizar durante la
temporada de lluvias y reducir costos al organismo operador de agua
potable de nuestro municipio. Se dice que en la época del emperador
Galerio (año 305-311 d. C.) en Balaton, Hungría,se consideraba como
parte del diseño de las casas habitación, la captación de agua de lluvia
de los techos y patios para almacenarla en cisternas.1 Este criterio se

1. CAPTACIÓN DE AGUA DE LLUVIA
PARA USO DOMÉSTICO

1 IICA-OEA, Sistemas de captación de agua de lluvia para uso doméstico en América Latina y el Caribe, Publicación
de la Agencia de Cooperación Técnica IICA–México.
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puede escalar al medio urbano y suburbano actual en los nuevos pro-
yectos de casas habitación, así como aprovechar los techos de las vi-
viendas y edificios existentes para captar el agua de lluvia para uso
doméstico o para la recarga del  manto freático canalizando el agua a
los pozos de agua artesianos, previo a un filtrado.

Es importante que tanto nuestras autoridades como los que dispo-
nen de una vivienda consideren esta opción de captación de agua de
lluvia; recordemos que el agua atmosférica es una fuente de captación
importante y no muy contaminada que cuando se precipita en forma de
lluvia, nieve o granizo es la que cae en nuestros techos y la podemos
captar y almacenar. Si dejamos escurrir las primeras aguas de la lluvia
para que arrastren los contaminantes se puede captar y almacenar agua
de muy buena calidad.

La desventaja de este sistema para las personas de escasos recursos
económicos, representan los costos para la recolección, conducción y al-
macenamiento del agua, pues la captación es el techo de su vivienda. En
el medio rural se ha comprobado que una persona con una dotación de
25 litros de agua/día conserva su nivel de vida digno y el agua de lluvia
puede satisfacer sus necesidades si aprende a captarla y la almacena en
depósitos de suficiente capacidad; el programa 21 (véase pie de página 3
o 4) pide un suministro de 40 litros de agua potable por persona/día,
reto difícil, ya que el 60% de la población mundial, vivirá en zonas urbanas.

El depósito de almacenamiento representa el mayor costo de este
sistema, pero las dependencias gubernamentales pueden financiar su cons-
trucción a cada familia, pues a largo plazo el costo puede resultar menor
comparado con el suministro de agua en pipas; así también pueden con-
siderar el uso de otras técnicas de construcción y como otra opción pro-
ponemos el uso del ferrocemento, que en algunos casos puede resultar
más económico, sobre todo donde abunda la mano de obra.

Esta técnica (el ferrocemento) fue patentada desde mediados del siglo
XIX y no es más que un material similar al concreto que puede utilizarse para
la construcción de diversas obras sin el empleo de cimbra o encofrados.



17CAPTACIÓN DE AGUA DE LLUVIA PARA USO DOMÉSTICO

Con la experiencia desarrollada en el CIIDIR Oaxaca, se comprobó que
del costo total de una obra con ferrocemento, más del 60% de dicho
costo, corresponde a la mano de obra, por lo tanto en el medio rural
donde existe abundancia de mano de obra local, las construcciones con fe-
rrocemento para almacenar el agua de lluvia pueden resultar de bajo costo.

El presente trabajo que se pone a su consideración, trata sobre un
panorama general sobre la problemática que existe sobre la disposición
del agua dulce, conocer cómo se diseñan los sistemas de captación de
agua de lluvia, proporcionar un conocimiento básico sobre la técnica
del ferrocemento como una opción importante para la construcción de
tanques para el almacenamiento del agua, introducirse someramente al
conocimiento estructural para diseñar tanques de diferentes capacida-
des, así como sus costos y una guía a base de figuras e imágenes del
proceso constructivo.

PROBLEMÁTICA DEL AGUA

Podemos decir que el problema del agua se contempló desde 1983,
cuando la ONU estableció la Comisión Mundial sobre el Medio Am-
biente y el Desarrollo y convocó a la Conferencia de las Naciones Uni-
das sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD), conocida como
Cumbre para la Tierra y celebrada en Río de Janeiro en junio de 1992.

En esta Cumbre participaron 172 gobiernos y aprobaron tres gran-
des acuerdos que habrían de regir la labor futura: el Programa 21. Este
programa tuvo por objeto preparar al mundo para los retos del próxi-
mo siglo e incluye propuestas concretas como la ordenación de nues-
tros recursos naturales; la protección de la atmósfera, los océanos y la
diversidad biológica; la prevención de la reforestación, etcétera.2, 3

2 Véase Programa 21, Sección II, Capítulo 18: Los recursos de agua dulce, en http://www.rolac.unep.mx/
agenda21/esp/ag21es18.htm.

3 También consúltese http://www.un.org/spanish/conferences/wssd/a21_final_summary_spanish.doc
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La Comisión amplió el alcance del Programa 21 mediante su colabo-
ración con la Organización Mundial de Comercio (OMC), la Conferen-
cia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD), el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y
pidió que se llevara a cabo una evaluación mundial de todos los recursos
de agua dulce.

Según la “Evaluación General de los Recursos de Agua Dulce en el
Mundo”, elaborada por la Comisión de las Naciones Unidas para el Desa-
rrollo Sostenible, el uso excesivo y la contaminación están limitando la
cantidad de agua dulce disponible para satisfacer de manera segura las
necesidades de la sociedad y del ecosistema.

Algunas otras conclusiones de esta Evaluación realizada por las Nacio-
nes Unidas en 1997 fueron:4

• Para el año 2025, dos terceras partes de la población mundial (apro-
ximadamente 5,500 millones de personas), vivirán en países donde
los esfuerzos para alcanzar un crecimiento económico y un pro-
greso social podrán enfrentar serios problemas si continúan las
políticas actuales en relación con el uso y manejo del agua.

• En 1995 el 20% de la población mundial no tenía acceso al agua
potable y el 50% carecía de agua para una higiene adecuada.

• Cerca de la mitad de la población del mundo en desarrollo sufre
de una enfermedad asociada con agua contaminada, por este mo-
tivo, mueren cada año por diarrea, aproximadamente, 3 millones
de personas, principalmente niños.

4 Información tomada de la página: http://www.unep.org/dpdl/water/Management/index.asp
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• Durante el siglo XX, la proporción de agua utilizada ha aumen-
tado en más del doble en relación con la tasa de crecimiento de la
población.

Más recientemente, del 26 de agosto al 4 de septiembre de 2002, en
Johannesburgo, Sudáfrica, se realizó la Cumbre Mundial sobre el Desa-
rrollo Sostenible, observándose que a pesar de estar en el siglo XXI, se
tiene que:

• Aproximadamente 1,100 millones de personas no tienen acceso a
fuentes seguras de agua potable.

• Aproximadamente 2,400 millones carecen de saneamiento ade-
cuado.

• Existen unos 2,200 millones de personas en países en desarrollo
que  mueren por enfermedades asociadas con la falta de agua po-
table, saneamiento e insalubridad.

• En estos países, las mujeres son las encargadas de transportar el
agua. En promedio recorren 6 km  cargando un peso promedio
de 20 kilogramos.

• Aproximadamente el 70% del agua dulce disponible se utiliza en
agricultura. La mayoría de los sistemas de irrigación son inefi-
cientes y se pierde aproximadamente  el 60% por evaporación.

• Cerca del 50% del agua potable suministrada en los países en de-
sarrollo, se pierde por fugas, conexiones ilegales, vandalismo.

• El agua  ha sido y será motivo de conflictos y disputas.
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CICLO HIDROLÓGICO DEL AGUA

Se dice últimamente que el agua es un recurso no renovable, ¿por qué, si
es sabido que casi la misma cantidad de agua circula realizando un ciclo
de forma continua; es decir, que el vapor de agua atmosférica se conden-
sa, se precipita, escurre, se evapora y se vuelve a condensar para iniciar
nuevamente el proceso conocido como ciclo hidrológico? (figura 1.1).

Figura 1.1. Ciclo hidrológico del agua

El problema es que la humanidad está modificando el medio ambiente
con la construcción de obras que impiden la infiltración del agua al
subsuelo; y ha quitado la cobertura vegetal propiciando una erosión de
suelos que conllevan a un proceso de desertificación; además residuos
industriales y domésticos que contaminan los cuerpos de agua sin pre-
ocuparnos por emplear sistemas de tratamientos; así como la quema de
combustible fósil en exceso (petróleo, gas, carbón) y producimos monó-

Condensación
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Escurrimiento
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Infiltración
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xido y bióxido de carbono y otras sustancias químicas que contaminan
nuestra atmósfera, etc., Esto hace que el agua se convierta en un recurso
no renovable.

Hace 50 años se  disponía en la República Mexicana de 11,500 m3

de agua/habitante/año y actualmente es de unos 4,900 m3/habitante/
año.5  También recordemos que hace unos 25 años no nos imaginába-
mos que un litro de agua embotellada (en botellas de PET de ½ litro)
costara más que un litro de leche o un litro de gasolina; pagamos sin
protestar $631.00 el m3 de agua embotellada (considerando un costo
de $12.00 por garrafón de 19 litros) u $8,000.00 el m3 comprando el
agua en botellas de PET de ½ litro (considerando un costo de $4.00/bo-
tella) con la consecuente contaminación y no queremos pagar los $3.00
por m3 que propone cobrar el Municipio de Oaxaca o los $10.00 por
m3 en la Ciudad de México.

EL AGUA DULCE

El agua dulce es un recurso fundamental para nuestra existencia del cual
no existe un sustituto, ya sea agua potable para consumo de personas o
animales, para  procesos industriales, para la agricultura, para la vida
acuática, etcétera.

Tres cuartas partes de su superficie terrestre están cubiertas por agua,
pero el 97.5% es agua salada; solamente 2.5% es agua dulce y de ésta,
casi el 70% se encuentra congelada en las capas de hielo de los glaciares
y otra gran parte del agua dulce restante yace en acuíferos subterráneos
profundos.

6 (gráfica 1.1).  El agua dulce que está más a nuestra disposi-
ción es la superficial y atmosférica, siendo la atmosférica una de las re-
servas más importantes que existe y representa casi el 10% de los recursos
hídricos disponibles de nuestro planeta. Esta agua atmosférica se encuen-

5 Datos tomados de la página: http://www.cna.gob.mx
6 Antón D. y Díaz D. C., Sequía en un mundo de agua.
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tra en forma gaseosa (vapor de agua), desafortunadamente se ha estado
contaminando por gases producidos por nuestras actividades diarias, co-
mo el monóxido y dióxido de carbono, óxidos de azufre y óxidos de
nitrógeno.

Gráfica 1.1

Estos óxidos al disolverse con el vapor de agua forman el ácido sulfúrico
(H2SO 

4 ), el ácido carbónico (H2CO3) y el ácido nítrico (HNO3), que al
precipitarse con el agua de lluvia es conocida como lluvia ácida.

Nota 1

¿Qué es monóxido y dióxido de carbono (CO y CO2 )?

Es un gas venenoso, incoloro, inodoro e insípido que se produce al quemar
combustibles como carbón, gasolina, leña, etc. El CO reduce la cantidad de
oxígeno que llega a nuestra sangre, al cerebro y a todo el cuerpo, y puede
ocurrir la muerte por envenenamiento. En el caso del CO2 se encuentra en el
aire y lo utilizan los vegetales para la fotosíntesis; sin embargo, por el desarro-
llo industrial se ha incrementado produciendo el efecto invernadero.

 

68.7% Glaciares

67.4% Lagos de agua dulce

0.4% Agua superficial y
                   atmosférica

25% Agua dulce
30.1% Agua subterránea

97.5% Agua salada

0.8% Hielo permanente

0.8% Biotas
1.6% Ríos

8.5% Tierras húmedas
9.5% Atmosférica

12.2% Humedad del suelo
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Estas emanaciones se deben a actividades naturales y artificiales. Las
actividades naturales son difíciles de controlar; por ejemplo las volcá-
nicas emanan óxidos de azufre, nitrógeno y carbono, pero las artificia-
les que se deben a las actividades del hombre como por ejemplo en los
procesos industriales, por el tránsito de vehículos, etc., pueden minimi-
zarse si todos tomáramos conciencia de este problema.

Las aguas superficiales son las que se contaminan con más facilidad
a causa de los contaminantes que están en el suelo, inclusive en zonas
rurales, el agua al escurrir en suelos agrícolas arrastra los agroquímicos
a los arroyos y cuerpos de agua. Científicos de China han encontrado
una relación entre la contaminación del agua conteniendo nitrógeno y
fósforo de los fertilizantes y los altos niveles  de cáncer de hígado, estó-
mago y esófago.7

Con relación a las aguas subterráneas, éstas sufren una filtración que
será mayor o menor según la calidad del terreno que atraviesan en su
descenso y el grosor de la capa filtrante. Así, el agua será más pura
cuando atraviesa gruesas capas de tierra fina, arenosa, que cuando se
infiltra a través de terrenos agrietados. Pero el agua subterránea puede
también arrastrar sustancias extrañas que se encuentran en los terrenos
por los que atraviesa, así como microorganismos provenientes de la
superficie de la tierra, de pozos negros u otro origen. Desafortunadamen-
te el incremento de construcciones impide la infiltración del agua al
subsuelo o la deforestación que provoca el arrastre del suelo suelto dando
origen a un suelo compacto o rocoso, ocasionando que los mantos
acuíferos se sequen o el volumen del agua subterránea disminuya.

USOS DEL AGUA DULCE

Del uso que se le da al agua dulce a nivel global, la irrigación de los
cultivos representa casi  el 70% y aunque muchos cultivos se riegan con

7 Información tomada de la Revista National Geografic, Marzo, p. 81.
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8 Bernárdez A., “El agua en cifras”, Revista CESPEDES (Comisión de Estudios del Sector Privado para
el Desarrollo Sustentable), vol. 1, núm. 5. http://www.cce.org.mx/cespedes.

9 Tomado de la página: http://fomcec.mty.itesm.mx/ecologia101/acaparan.html.

La gran cantidad de agua que se utiliza con fines agrícolas se debe a que
la mayoría de los sistemas de irrigación son ineficientes, por ejemplo, se
pierde aproximadamente el 60% por la evaporación o reflujo de los
ríos y del subsuelo. Otros usos del agua indican que se requiere aproxi-
madamente 250 litros de agua para producir 1 kg de alfalfa verde o dis-
poner de 10,000 m3 de agua para producir una tonelada de leche o 30,000
m3 de agua para producir 1 tonelada de carne.9 Otros consumos de agua
para producir alimentos se dan en la tabla 1.1.

agua de lluvia, la tierra que se irriga es la más productiva y contribuye
con casi 40% de la producción total de alimentos, aunque representa
sólo el 17% de la tierra cultivada. Otra gran proporción de agua se
destina a las actividades industriales y otra parte para el consumo domés-
tico que representa aproximadamente el 10 por ciento. En México, el
consumo de agua por sector se indica en la gráfica 1.2.8

Gráfica 1.2. Consumo de agua en México

83% Agricultura

12% Uso doméstico

3% Uso industrial
2% Acuacultura intensiva
                       y otros
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En los procesos industriales también se consume agua, por ejemplo,
para producir 1 tonelada de acero se utilizan 250,000 litros de agua y
para producir 1 tonelada de papel se requieren de 220,000 a 380,000
litros de agua.

Tabla 1.110

m3 de agua
Producto Unidad equivalentes

Ganado bovino Cabeza 4,000
Cabras y ovejas Cabeza 4,500
Carne fresca de pollo     kg 4,006
Cereales     kg 4,001.5

Para uso doméstico, el consumo es variable; oscila desde unos 25 litros
por persona/día en el medio rural, hasta más de 200 litros por perso-
na/día en el medio citadino, inclusive en los Estados Unidos se tiene un
consumo por persona/día de 450 litros de agua.

El agua limpia que se utiliza en los hogares citadinos, se convierte
en agua residual que transporta en promedio 34 kg de materias fecales
por persona/año; de tal manera que en una población de 100,000 ha-
bitantes se generan en promedio 3,400 toneladas de heces fecales y
42,800 m3 de orina al año más lo que muchos talleres, fábricas u hos-
pitales tiran en sus aguas residuales al drenaje urbano. Desafortunada-
mente más del 90% de los países en desarrollo no cuentan con sistemas
de tratamiento de aguas residuales. Toda esta agua contaminada se vierte
a los arroyos y otros cuerpos de agua.

10 UNESCO, Agua para todos, agua para la vida, Informe de las Naciones Unidas para el desarrollo de los
recursos hídricos del mundo, p. 17.
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INCREMENTO POBLACIONAL

Todo este consumo de agua para los fines mencionados se ha ido
incrementando conforme ha ido creciendo la población mundial. Si se
observa la gráfica 1.3, el mayor incremento poblacional se ha venido
acentuando después de la segunda guerra mundial (hace poco menos de
60 años).

Somos en este planeta aproximadamente 6,300 millones de perso-
nas, sin contar con otros seres vivos que demandan alimentos que re-
quieren agua, fábricas que usan en su proceso agua o para uso en nuestro
hogar.

Cada año se incrementa la población en este planeta, aproximada-
mente 77,000 millones de habitantes (200,000 personas cada día), aun-
que existen países con mayor índice de fertilidad que demandarán cada
vez más agua (tabla 1.2).

Gráfica 1.3. Incremento de la población mundial
en el transcurso de los años
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Tabla 1.2. Relación de fertilidad de algunos países.
11

11 Thoraya Ahmed Obaid, Executive Director, UN Population Fund (UNFPA) http://www.earth-
policy.org/Indicators/indicator1_data4.htm

12 Información tomada del Movimiento ciudadano por el agua http://www.mcaa.org.mx

Relación de
fertilidad

Población (núm. de hijos
País (millones) por mujer)

República del Congo 54 7.0
Uganda 24 6.9
Etiopía 65 5.9
Nigeria 127 5.8
Pakistán 145 5.6
Egipto 70 3.5
Bangladesh 134 3.3
India 1033 3.2
México 100 2.8
Indonesia 206 2.7
Brasil 172 2.4

Tomemos como ejemplo la Ciudad de México donde el incremento
poblacional ha obligado a importar agua de los estados vecinos, princi-
palmente del Lerma y Cutzamala. Aunado al consumo real, existen fu-
gas caseras y de la red  hidráulica que se está deteriorando cada vez más,
estimándose un 50% de las pérdidas de agua por filtraciones.

Se menciona por ejemplo que el agua extraída de 18 pozos en el
Municipio de Ecatepec, Estado de México, el 80% de esa agua se destina
al Distrito Federal.12
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Conflictos

Con este incremento poblacional se estima que para el 2025, dos terce-
ras partes de la población mundial probablemente vivan en países con
escasez moderada o severa de agua. El planeta sufrirá una grave escasez
de agua y se acentuará en varios lugares de América Latina y más en
algunos países de África y el Medio Oriente, pudiendo provocar gue-
rras entre naciones.

Para darse una idea del problema, el continente africano tiene un
consumo de agua dulce por persona de 50 m3 frente a un promedio
mundial de 650 m3 o de 1,200 m3 en los países industrializados y
2,100 m3 en Estados Unidos. Algunos de los países más pobres en tér-
minos de agua disponible por persona son: Kuwait con 10 m3 por año,
seguido por la franja de Gaza con 52 m3 por año, los Emiratos Árabes
Unidos con 58 m3, Bahamas con 66 m3 por año, Qatar con 94 m3 por
año, etcétera.13

En el caso de Kuwait durante la guerra del Golfo, Irak destruyó casi
todas sus plantas de desalinización y a su vez la coalición aliada destru-
yó las fuentes de abastecimiento de agua de Bagdad.

En lugares donde existen grandes ríos comienzan a haber conflictos
o disputas como es el caso del adeudo de agua de México a los Estados
Unidos por el dramático descenso del agua en el río Conchos y otros
afluentes del río Bravo.

Otros casos son la acusación de Siria e Irak contra Turquía de arre-
batarles el agua por construir una serie de presas a lo largo de los ríos
Tigres y Éufrates, o la acusación de los libaneses y sirios contra Israel y
éstos a su vez usan el agua como represión contra los palestinos, sólo
por mencionar unos casos. La figura 1.2 ilustra algunos encabezados de
la prensa.

13 Valores tomados de la página: http://www.wateryear2003.org/es/ev.php-
URL_ID=3697&URL_DO=DO_TOPIC&URL_SECTION=201.html
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Desertificación

Otros de los problemas que se quiere mencionar porque está ligado a la
disposición del agua dulce, son la desertificación o degradación de las
tierras. En la Convención de las Naciones Unidas de lucha contra la deser-
tificación y la sequía, en el Artículo 1, definen: “La desertificación es la de-
gradación de las tierras de zonas áridas, semiáridas y subhúmedas secas
resultante de diversos factores tales como las variaciones climáticas y las
actividades humanas.”14

14 Consultar el documento en la página: http://www.cinu.org.mx/eventos/conferencias johannesburgo/
documentos/Lucha%20contra%20desertificaci%F3n.doc

Figura 1.2

 

Fig. 1.5 
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Los procesos responsables de la desertificación son: la degradación
de la cubierta vegetal (deforestación), la erosión hídrica (este proceso
se acelera por las actividades humanas como la deforestación), la erosión
eólica, la salinización, la reducción de la materia orgánica del suelo, la
compactación del suelo y por la acumulación de sustancias tóxicas para
las plantas o animales.

En este proceso, el hombre ha estado contribuyendo significativa-
mente, de tal manera  que si no se detiene o revierte la desertificación,
en muchas áreas afectadas disminuirá la producción de alimentos y po-
drá causar hambrunas, aunado a las inundaciones por el arrastre o desli-
zamientos de tierras. El mapa 1.1 muestra la degradación de suelos a
nivel global.

Mapa 1.1



SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE AGUA DE LLUVIA 31

2.  SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE
AGUA DE LLUVIA

Se estima que alrededor de 100 millones de personas en el mundo de-
penden parcial o totalmente de estos sistemas; muy útiles para zonas
rurales donde las casas están aisladas y abastecerlas mediante un siste-
ma convencional de agua potable, resulta muy costoso.

La ventaja que ofrece este sistema es que las casas o edificios cuen-
tan con patios que son áreas de captación, por lo que su costo no es
significativo. Así también la calidad del agua de lluvia en el medio rural
llega a ser mejor que otras fuentes de abastecimiento; es decir, son una
fuente de agua limpia, de bajo contenido de sales, de bajo costo y no
contaminada.
 
Algunas de las desventajas que ofrece el sistema, son:

• El agua de lluvia no es controlable y no se dispone durante las
épocas de sequía.

• El agua de lluvia puede llegar a contaminarse por la excreta de los
animales y por la materia orgánica (hojas).

• Las cisternas o tanques tienen un alto costo de construcción y puede
ser limitante para muchas familias de bajos recursos económicos.

• El almacenamiento de agua puede inducir la presencia de mosqui-
tos si no se cubre, los cuales pueden producir algunas enfermeda-
des en el hombre y en algunas ocasiones puede ser que el tamaño

31
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tamaño de la cisterna esté limitado por el costo de construcción y
que el agua disponible para el uso doméstico no sea suficiente
para la familia.

HISTORIA

Los sistemas de captación de agua de lluvia se han practicado desde que
surgieron los primeros asentamientos humanos; se tiene conocimiento de
que se empezó a utilizar hace más de 4,000 años en la antigua Mesopotamia
(Irak) e igualmente muchas fuentes bibliográficas mencionan que los anti-
guos colonizadores del desierto de Negev, en Israel, hace unos 4,000 años
encausaban el agua de las montañas a las partes bajas para irrigar sus cul-
tivos; así también disponían de almacenamientos subterráneos de unos
300 m3, suficientes para 10 familias con sus rebaños.

En la India se tiene conocimiento que al inicio de la era budista, los
monjes vivían en zonas montañosas y en una caverna cercana a Bombay
y en otros lugares más, labraron en la roca una serie de canaletas y cis-
ternas para almacenar agua para uso doméstico.15 En templos como el
de Madurai (Templo de Sri Meenakshi, consorte del señor de Shiva),
uno de los lugares sagrados de los Indios, tuvo enormes tanques de
agua de donde dependían las comunidades de alrededor para sus nece-
sidades domésticas.

Así también en Tailandia, la existencia de sistemas de captación de
agua de lluvia se remonta desde hace más de 2000 años.  Más reciente-
mente, se menciona que después de los años 80 se construyeron en co-
munidades rurales más de 12 millones de tanques de ferrocemento de
diferentes capacidades para almacenar agua para uso doméstico;16 tam-
bién se han construido miles de tanques de ferrocemento en Indonesia,
Singapur y otros países orientales.

15 Adhityan A. and Soma W. Harvesting water from the sky. Peopleandplanet.net
16 Proceedings of the 6th International Conference on Rainwater Catchmant Systems, Nairobi, Kenya-Au-

gust 1993, http://www.ircsa.org/6th_forward.html
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Igualmente se tienen antecedentes en el Norte de México y Sur de
Estados Unidos que los antiguos aztecas, incas y mayas, utilizaban siste-
mas de captación de agua de lluvia, aunque de forma no masiva. La
figura 2.1 indica una cisterna maya llamada Chultum de 5 m de diáme-
tro con capacidad de 45,000 litros de agua y un área de captación de 150
metros cuadrados.17

Figura 2.1. Cisterna maya denominada Chultum
(véase pie de página 15)

17 Información tomada de la página: http://www.irpaa.org.br/colheita/02.htm#2
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CAPTACIÓN DE AGUA DE LLUVIA EN TECHOS

El sistema de captación de agua de lluvia puede ser tan sencillo como
generalmente se emplea en países en desarrollo o tan sofisticado con
tratamientos automáticos en cada proceso y con monitoreo electrónico.
Un sistema típico para nuestro caso, es el mostrado en la figura 2.2,
compuesto por los siguientes elementos:

a) Área de captación
b) Recolección y conducción
c) Interceptor y filtro
d) Almacenamiento

Figura 2.2. Elementos que conforman un sistema de
captación de agua de lluvia en techos

Área de captación

Recolección y conducción

Interceptor y filtro

Almacenamiento



35SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE AGUA DE LLUVIA

a) El área de captación. Es el área del techo proyectado de forma
horizontal el cual debe tener una pendiente que facilite el escurri-
miento del agua al sistema de recolección. El material de techo
más recomendable es la lámina galvanizada, aunque en el medio
rural se encuentran techos de fibrocemento, tejas de arcilla, pal-
ma, losas de concreto, etc. La ventaja que proporciona la lámina
galvanizada es que presenta una superficie lisa de fácil escurri-
miento y efecto esterilizante debido al calentamiento del metal
por el sol.

Cuando llueve existen pérdidas de agua en el techo debido a infiltraciones;
por evaporación del agua que humedece la superficie y por salpicaduras
debido a fuertes vientos. Estas pérdidas se representan como un coefi-
ciente de escurrimiento y es un número entre 0 y 1. La expresión (1-CR) se
interpreta como la eficiencia de captación de agua del techo en un año;
así tenemos algunos valores para techos de algunos materiales:

Material del techo                               ( 1-CR )
Lámina galvanizada > 0.9,
Lámina de asbesto 0.8 a 0.9
Teja 0.6 a 0.9
Materia orgánica (ejemplo palma) 0.2

Cuando el área de captación es la superficie del terreno, se toman  en
cuenta valores muy bajos, pero si son superficies pavimentadas se con-
sidera un valor de 0.6 a 0.7

b) Recolección y conducción. Generalmente lo constituyen las cana-
letas que van adosadas a los aleros de los techos, en donde el agua
se recolecta y conduce por medio de tuberías al tanque de alma-
cenamiento. En el caso de techos  planos de losas de concreto, se
recomienda conducir el agua hacia un punto donde se capte y ca-
nalice a la cisterna (figura 2.3).
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El material de las canaletas debe ser liviano, resistente y fácil de unir las
piezas entre sí; pueden ser de lámina galvanizada (dobladas en forma
de “V” o “U”), PVC, bambú, etc. (figura 2.4). En esta misma figura se
muestra una canaleta hecha de lámina galvanizada doblada burdamente,
pero funciona para recolectar el agua de lluvia.

Figura 2.3. Captación y recolección de agua en un techo plano

Figura 2.4. Formas de canaletas
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Las dimensiones de las canaletas estarán en función de las dimensiones
del techo y de la precipitación, aunque se ha comprobado que para techos
de viviendas de aproximadamente 60 m2, son suficientes canaletas con sec-
ción de ½ tubo de 15 cm (6”) o de sección cuadrada de 18.9 cm y 1% de
pendiente. Otro detalle importante que debe tomarse en cuenta, es que la
separación entre el alero del techo y la canaleta debe ser mínima para evitar
que el agua sujeta a vientos fuertes no caiga fuera de ella (figura 2.5).

Para darse idea del tamaño de la canaleta requerida, se utiliza la fórmula
de Manning:

Donde: Q = Flujo de la canaleta en m/s
A = Área de la sección transversal en m2

n = Coeficiente de rugosidad de la canaleta = 0.01 a 0.015
R = Radio hidráulico en m = A/p.
p = Perímetro mojado en m
S = Pendiente

2
1

3
11 SR

n
AAvQ ==

Figura 2.5
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Es importante que en el área del techo no caigan hojas o excremen-
to de las aves; en este caso es necesario limpiar las canaletas continua-
mente antes de canalizar el agua al tanque de almacenamiento.

Para la conducción del agua de la canaleta al tanque, es suficiente
para viviendas una tubería de 2”; pero si existe en la zona una alta pre-
cipitación o el área de captación es grande, se recomienda utilizar tube-
ría de mayor diámetro. En nuestro caso se recomienda utilizar tubería
de PVC sanitario, porque es el más económico, pero se puede utilizar
PVC hidráulico, tubería de fierro galvanizado, etc. En el capítulo 6, se
dará un ejemplo  práctico de cómo se instaló  el sistema de recolección
y conducción del agua de lluvia.

c) Interceptor y filtro. Antes de conducir el agua al tanque, se reco-
mienda colocar un dispositivo de descarga para que los materiales
indeseables de las primeras lluvias no lleguen al filtro y al tanque. Se
recomienda por ejemplo utilizar un recipiente de plástico como se
muestra en la figura 2.6,

18 y de manera personal se construyó un dis-
positivo en el cual aparece el interceptor y filtro en un solo registro,
con excelentes resultados (figura 2.7).

Una forma más sencilla y económica, es el arreglo mostrado en la figura
2.8 (izquierda), teniendo cuidado de  tener abierta la tubería para des-
alojar las primeras aguas que lavan el techo.

Con relación al filtro, es importante que el agua de lluvia pase a un
registro que contenga material filtrante como grava, arena y carbón ac-
tivado. La figura 2.8 (derecha), muestra un filtro colocado en la parte
superior de un tanque de ferrocemento.

18 CEPIS OPS, Guía de diseño para la captación de agua de lluvia, Unidad de apoyo técnico de saneamiento
básico rural.
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Figura 2.6. Dispositivo interceptor de las primeras aguas.
Cuando la tubería de 3” se llene de agua al igual que el
recipiente, la bola de jebe tapa la entrada  y el agua se

canaliza a la cisterna (véase pie de página 16)

Viene de la canasta

Tubería de 2” de diámetro

A la cisterna

Recipiente de plástico

Salida

Niple fo.go. de 11/2”
con tapón

Codo de 2”

Reducción de 3” a 2”
Tubería de 3”
Bola de jebe

Reducción de 3” a 1 1/2”
Niple de 1 1/ 2”

Reducción de 2” a 1 1/ 2”

Tee de 2”

Figura 2.7. Registro a base de tabiques de cemento-arena
para  alojar un tanque interceptor y el filtro

Viene de la canasta

Interceptor

Desagüe

Aplanado con mortero
cemento-arena 1:3A la cisterna

Filtro

Tapa de lámina
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Figura 2.8.  Se recomienda colocar la Tee lo más alto posible para
disponer de un mayor volumen interceptado (izquierda).

Disposición del material de filtro colocado sobre
superficial de ferrocemento (arriba)

Nota 2

Carbón activado. Se fabrica a altas temperaturas empleando madera, cás-
cara de coco, carbón mineral, etc., con el fin de crear un material granular
poroso con una alta área superficial (aprox. 1000 m2/gr de carbón), crean-
do un material adsorbente. La adsorción consiste en que los átomos de la
superficie del carbón activado atraen las moléculas que causan mal olor, sabor
o color  de las impurezas indeseables.

El objeto de colocar un tanque interceptor es para captar las partículas
que arrastra el agua del techo para posteriormente desecharla abriendo
la válvula de desagüe. Del tanque interceptor (figura 2.7), el agua pasa
al filtro compuesto por una capa de grava y una de arena, ambas con un
espesor de aproximadamente 15 cm, con el fin de retener partículas que
logren pasar el tanque interceptor. Mas debajo de estas capas, debe

Malla para protección

Depósito o cisterna
de ferrocemento

PerforacionesMalla metálica
(para criba de arena fina)

Malla de
mosquitero

15 cm Grava
15 cm Arena

Carbón activado (2 kg)

Tubería PVC
(viene del techo)

Viene de la canaleta

Tubería de 2”

Nivel de piso

A la cisterna
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colocarse una de carbón activado (figura 2.9) con la finalidad de filtrar
el agua y quitarle el color, mal sabor y olor.

d) Almacenamiento. Es el elemento más importante del sistema de
captación por su costo, pues representa aproximadamente el 90%
del costo total del sistema. Su capacidad de almacenamiento debe
ser suficiente para el consumo diario de una familia, durante todo
el año y sobre todo durante la temporada de sequía; por supuesto
nos referimos al medio rural, donde el consumo por habitante/día
no es mayor a 25 litros de agua, a diferencia del consumo por habi-
tante en las ciudades, que muchas veces es mayor de 150 litros/per-
sona/día.

Tipos de tanques de almacenamiento. Los tanques pueden clasificarse
en función a su posición con respecto al nivel del terreno, así se tienen:

Figura 2.9.  (Izquierda) carbón activado en gránulos colocado
en el registro como parte del filtro. (Derecha) vista en el

microscopio de una parte de un gránulo
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• Tanques elevados.
• Tanques superficiales (asentados en la superficie del terreno).
• Tanques semienterrados.
• Tanques enterrados, conocidos comúnmente como cisternas.

Los tanques o depósitos pueden construirse o fabricarse de diferentes
tipos de materiales como: láminas de acero galvanizado, fibra de vidrio,
plástico (PVC),19 concreto, ferrocemento,  mampostería, etc. (figura 2.10).

19 Jennings Richard, Water harvesting in semi arid regions, Earthwrights Designs Technology and Nature,
Santa Fe, Nuevo México, USA.

Figura 2.10. Tanques superficiales de PVC (arriba) y tanques
enterrados de lámina galvanizada (abajo). Fotos tomadas

de internet (véase pie de página 17)
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Requisitos. Los tanques o depósitos de almacenamiento de agua de-
ben considerar los siguientes requerimientos:

• Tener suficiente resistencia estructural ante fenómenos naturales
(sismo).

• No deben de permitir que pase la luz y evitar la entrada de polvo e
insectos. La luz genera la aparición de algas (agua con tonalidad
verde) y los insectos encuentran un lugar apto para reproducirse.

• Tener un dispositivo de filtrado. Para el medio rural y por cuestio-
nes económicas, es suficiente un filtro a base de grava, arena y car-
bón activado para obtener agua apta para uso doméstico.

• Tener una tubería de entrada del agua de la canaleta al tanque de
almacenamiento.

• Tener un dispositivo de extracción del agua por gravedad (llave
de toma).

• Tener un dispositivo para eliminar el agua de excedencias sin dañar
al tanque o su cimentación.

• Tener una tapa de acceso al interior para limpieza y reparaciones.
• Tener un dispositivo para eliminar el agua durante su limpieza

(desagüe).

Con relación a la forma, los tanques pueden ser cilíndricos, esféri-
cos, cúbicos, etc. En el caso del ferrocemento, este material permite la
construcción de cualquier forma y por su facilidad de construcción se
recomienda la forma cilíndrica con una tapa o cubierta que general-
mente es un domo (figura 2.11).
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Las ventajas y desventajas de construir un tanque superficial o enterrado
se indican en la tabla 2.1.

Ventajas y desventajas

Descripción Tanque superficial Tanque enterrado

Sistema de captación Capta el agua de los techos Puede captar el agua del techo
del agua de lluvia. si está a un nivel inferior. y de superficies limpias a nivel

del terreno.
Puede requerir o no un espacio
en la superficie.

continúa...

Figura 2.11. Tanque cilíndrico de ferrocemento

Tabla 2.1. Tanque superficial o enterrado
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Ventajas y desventajas

Descripción Tanque superficial Tanque enterrado

Características del El suelo es menos resistente El suelo es más firme para
terreno de si está suelto o contiene soportar las cargas y las
cimentación. mucha materia orgánica, paredes del tanque pueden

provocando problemas de ser más delgadas.
estabilidad.

Presión del terreno No lo tiene. Cuando el tanque está vacío,
lateral. el suelo poco compacto

puede ejercer una presión
importante.

Presión del agua. Las paredes del tanque están La presión que ejerce el agua
sujetas a la presión del agua a las paredes del tanque
y se incrementa durante los disminuye por la presión
sismos. La falla puede ser que ejerce del otro lado el
más peligrosa. terreno y el tanque es más

estable durante los sismos.

Efectos de la Las paredes del tanque están Las paredes están más
intemperie. sujetas a esfuerzos de protegidas a los efectos

expansión o contracción del intemperismo.
por calentamiento y
enfriamiento.

Efectos del nivel El nivel freático no lo Si el nivel freático está
freático. afecta. superficial, el tanque puede

flotar cuando esté vacío.

Temperatura La temperatura cambia La temperatura se mantiene
del agua. conforme ésta varíe en el más fresca y uniforme.

exterior.

Reparación de grietas. Las grietas son más visibles Es difícil detectar las grietas
y fáciles de reparar. y  la reparación es más

costosa.

continúa...
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Ventajas y desventajas

Descripción Tanque superficial Tanque enterrado

Contaminación del Es difícil que el agua se El agua almacenada puede
agua almacenada. contamine si el tanque contaminarse por aguas negras

tiene la tapa bien sellada, de letrinas cercanas si las
salvo por los contaminantes paredes del tanque tienen
que le llegan del techo. alguna permeabilidad o por

introducción del agua en la
tapa de registro durante las
tormentas si no están selladas.

Toma del agua. La toma (grifo) se encuentra Para disponer del agua se
más cercana a la superficie requiere bombearla, salvo
del terreno. si la topografía del terreno
Su limpieza es más fácil. permite colocar una llave

(grifo) más abajo para que
el agua fluya por gravedad.

Susceptibilidad a Está más expuesto a golpes El tanque puede dañarse por
daños por agentes e impactos. raíces de árboles o por el
externos. tránsito de personas y peque-

ños vehículos en la cubierta.

Costo. Ver costo en el ejemplo. Se incrementa por los
trabajosde excavación
y uso de bombeo.

Diseño del sistema de captación de agua de lluvia. Para el diseño deben conside-
rarse factores importantes como: precipitación pluvial (cantidad, frecuen-
cia y distribución), área de captación, demanda o volumen de agua
requerida, capacidad de almacenamiento, costo de materiales.

Requerimiento de agua. Es importante conocer los consumos de agua
para cada una de las actividades en una vivienda, como son para beber
y preparación de alimentos, para higiene personal y aseo de la casa,
para lavado de ropa, riego del jardín, etc. Para el medio rural es sufi-
ciente una dotación total de 25 litros por persona/día, aunque puede
aumentar en zonas calurosas y si tienen animales domésticos debe cono-
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cerse el consumo diario por animal. La tabla 2.2 proporciona algunos
valores aproximados.

Para entender lo anterior, hagamos un ejemplo: Consideremos una fa-
milia rural compuesta por 6 personas con una docena de gallinas, ½ doce-
na de pavos y 2 perros; su consumo de agua promedio diario es de:

Consumo de agua
Especie de animal por día (litros)

Cerdos en la última etapa
de crecimiento 6 a 8
Vacas adultas secas 57
Cabras productoras de leche 11.2
Gallinas de 1.3 kg de PV  3.25
Pavos de 10 semanas de edad 4 a 5
Perros 6

Consumo de agua por las 6 personas x 25 litros/persona x día
= 150 litros/día.

Consumo de agua por las 12 gallinas x 3.25 litros/gallina x día
= 39 litros/día.

Consumo de agua por los 6 pavos x 5 litros/pavo x día
= 30 litros/día.

Consumo de agua por los 2 perros x 6 litros/perro x día
= 12 litros/día.

Consumo total de agua por día
= 231 litros/día.

Consumo total de agua por mes
= 231 litros/día x 30 días = 6,930 litros/mes.

Volumen de captación. Para conocer la cantidad de agua que se puede cap-
tar, es necesario conocer datos de precipitación pluvial y del área de
captación.

Fuente: Información tomada de la página: http://www.unep.org/dpdl/water/Management/index.asp

Tabla 2.2. Agua requerida por algunos animales domésticos
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El área de captación es el área en proyección horizontal del techo
de una vivienda, es decir, es el área donde caerá la lluvia que se puede
captar, como se indica en la figura 2.1. En caso de que el área de te-
chumbre o techumbres no sea suficiente, se pueden utilizar otras áreas
de captación como patios pavimentados, terrazas, etcétera.

Con relación a la precipitación pluvial, generalmente vienen expresa-
dos en mm; esto quiere decir que cada vez que cae una lluvia, el agua
forma una lámina de agua cuya altura se expresa en mm, de forma que
cuando se dice que en los Valles Centrales de Oaxaca se tiene una precipi-
tación promedio anual de 770 mm, quiere decir que de la lluvia que cae
durante un año se forma una lámina de agua de 0.77 m, lo que se interpre-
ta que por cada metro cuadrado se capta en promedio cada año 770 li-
tros de agua (cada mm de precipitación representa 1 litro de agua/m2).

Estos datos de precipitación se consiguen en dependencias estatales
o federales como es la Comisión Nacional del Agua, solicitando cuan-
do menos registros mensuales de los últimos 15 años.

Nota 3

La precipitación se registra con equipos denominados pluviómetros o
pluviógrafos ubicados en estaciones climatológicas existentes en diversos
sitios de la República Mexicana.

Además de datos de precipitación, en estas estaciones existen otros equi-
pos para registrar temperaturas, evaporación, velocidad del viento, etc., in-
formación que utilizan los meteorólogos para el pronóstico del tiempo,
por ejemplo.

Coeficiente de escurrimiento. Cuando el agua cae y escurre, ocurren pérdidas
por varias causas, como ya se explicó anteriormente; estas pérdidas pue-
den variar de 5 a 10%; de igual manera, puede haber pérdidas cuando el
agua está almacenada en el tanque, ya sea  por evaporación o por peque-
ñas filtraciones o fugas, pudiendo considerar otros 5 o 10%. Esto indica
que la eficiencia del sistema ya no es captar el 100% de la precipitación,
sino un valor menor denominado coeficiente de escurrimiento (1-Cr).
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Como  ejemplo, vamos a suponer que los valores de precipitación
promedios mensuales en nuestra zona o región de los últimos 15 años
son los indicados en la tabla 2.3 y que la vivienda tiene un área de te-
chumbre de 6 m x 10 m = 60 m2; por lo tanto el volumen promedio
anual que se puede captar considerando un coeficiente de escurrimiento
del 80%, es:

     Volumen  de agua captada al año = 30.7864 m x 60 m2 x 0.80
= 37.75 m3 = 37,750 litros

Una interpretación a este resultado, es que el  volumen de agua que
se puede captar permite abastecer a la familia rural del ejemplo ante-
rior, por un tiempo de:

6,  37,750 l
  6,930 l/mes

Tabla 2.3. Valores  promedios mensuales de precipitación

Precipitación
Mes (mm)

Enero 6.2
Febrero 13.6
Marzo 9.3
Abril 36
Mayo 76.6
Junio 84.2
Julio 144.6
Agosto 186.2
Septiembre 101.3
Octubre 120.2
Noviembre 8
Diciembre 0.2
Prom. anual 786.4

= 5.45 meses



CAPTACIÓN DE AGUA DE LLUVIA Y ALMACENAMIENTO EN TANQUES DE FERROCEMENTO50

Un cálculo más preciso consiste en elaborar una tabla en la cual se indi-
can los valores promedios mensuales de precipitación (columna 1 y 2 de la
tabla 2.4), el consumo o demanda de agua que requiere la familia cada mes
(columna 3) y la cantidad de agua que se puede captar mensualmente en el
techo (columna 5) ya afectada por el coeficiente de escurrimiento.

Al sumar el consumo anual que requiere hacer la familia (columna 3) y
compararlo con el volumen de agua que capta el techo anualmente (suma
columna 5), se observa que el área del techo de 60 m2, no es suficiente;
por lo que habrá la necesidad de incrementar el área de captación (la
suma de la columna 5 debe ser igual o mayor que la columna 3).

El área requerida  para captar 83.16 m3 de agua se determina de la
siguiente manera:

Area de captación (m2) x 0.7864 m x 0.80 = 83.16 m3, despejando el
área:

= 132 m283.16m3

0.7864m3 0.8

Tabla 2.4. Cálculo para un área de techo de 60 m2

1 2 3 4 5
Precipitación Demanda Alimentación

Mes  (mm) (m3 mes) Coef (m3/mes)

Enero 6.2 6.93 0.8 0.298
Febrero 13.6 6.93 0.8 0.653
Marzo 9.3 6.93 0.8 0.446
Abril 36 6.93 0.8 1.728
Mayo 76.6 6.93 0.8 3.677
Junio 84.2 6.93 0.8 4.042
Julio 144.6 6.93 0.8 6.941
Agosto 186.2 6.93 0.8 8.938
Septiembre 101.3 6.93 0.8 4.862
Octubre 120.2 6.93 0.8 5.770
Noviembre 8 6.93 0.8 0.384
Diciembre 0.2 6.93 0.8 0.010
       Suma 786.4 83.16 37.747
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Al realizar un nuevo cálculo con el área requerida (tabla 2.5) y al
tener la diferencia entre los valores mensuales de la columna 5 (lo que se
capta por la lluvia) y la columna 3 (lo que se consume en la vivienda)
anotados en la columna 6, la suma total en ésta, debe ser igual o mayor
de cero.

Tabla 2.5. Cálculo para un área de captación de 132 m2

1 2 3 4 5 6 7
Diferencia

Precipi- Demanda Alimenta- Diferencia acumulada
Mes  tación (mm) (m3 mes) Coef ción (m3/mes) (m3/mes) (m3/mes)

Enero 6.2 6.93 0.8 0.65 -628 -6.28
Febrero 13.6 6.93 0.8 1.44 -5.49 -11.77
Marzo 9.3 6.93 0.8 0.98 -5.95 17.72
Abril 36 6.93 0.8 3.80 -3.13 -20.85
Mayo 76.6 6.93 0.8 8.09 1.16 -19.69
Junio 84.2 6.93 0.8 8.89 1.96 -17.72
Julio 144.6 6.93 0.8 15.27 8.34 -9.39
Agosto 186.2 6.93 0.8 19.66 12.73 3.35
Septiembre 101.3 6.93 0.8 10.70 3.77 7.11
Octubre 120.2 6.93 0.8 12.69 5.76 12.88
Noviembre 8 6.93 0.8 0.84 -6.09 6.79
Diciembre 0.2 6.93 0.8 0.02 -6.91 -0.12
       Suma 786.4 83.16 83.04

En la columna 7 se anotan los valores de consumos acumulados, es de-
cir, en el mes de febrero se tiene el volumen de agua del mes de enero
más lo que se consume en el propio mes y así sucesivamente (en este
caso es negativo por la falta de lluvia).

Se observa en estos valores un consumo máximo (acumulado) en el
mes de abril de 20.85 m3 (temporada de sequía) y otro volumen máxi-
mo que debe almacenarse por los excedentes en la temporada de lluvia
(en octubre) de 12.88 metros cúbicos.
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Al sumar ambos valores, se obtiene el volumen del tanque de alma-
cenamiento requerido (20.85 + 12.88 = 33.73 m3).

Dimensiones del tanque. Se ha mencionado que empleando el
ferrocemento se pueden hacer tanques de cualquier forma, pero lo más
común y fácil de construir es de forma cilíndrica. Como la forma del
tanque lo da el esqueleto de acero que es la malla electrosoldada; ésta
generalmente viene en rollos de 2.50 m de ancho x 40 m de  largo, por
lo tanto, la altura del tanque será de 2.30 m y los 20 cm restantes se
doblarán hacia el exterior para formar un aro superior como se aprecia
en la figura 2.12.

Para calcular las dimensiones del tanque del ejemplo, se parte de la
fórmula del volumen de un cilindro V, que es:

V = π r 2.h

Donde:

V = volumen del tanque = 33.7 m3

h = altura del cilindro = 2.30 m
r = radio del cilindro

Despejando el radio y sustituyendo valores, se tiene:

   r =

= 2.16 m
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Figura 2.12. Arriba, rollo de malla electrosoldada con ancho de
2.50 m x 40 m de largo. Al formar el cilindro con una altura

de 2.30 m, los 20 cm restantes se doblarán al exterior
para recibir la tapa y formar un anillo (abajo)

Por lo tanto las dimensiones del tanque requerido del ejemplo, es:

d = diámetro = 4.32 m
h = altura       = 2.30 m

doblez 20 cm

 2.30 m

 2.30 m
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3. QUÉ ES EL FERROCEMENTO

El término ferrocemento se respeta debido a que con ese nombre fue
patentado en 1855 por el francés Joseph Louis Lambot y es un material
similar al concreto en el que se elimina la grava y en lugar de reforzarlo
con barras de acero (varillas), se utilizan varias capas de malla de alam-
bre delgado como malla hexagonal o de gallinero, malla electrosoldada,
metal desplegado, etc., y algunas varillas. Esta técnica después fue olvi-
dada durante varias décadas, hasta que el italiano Nervi lo popularizó
construyendo barcos y estructuras para cubrir grandes espacios. Aun
así, fue hasta  la  década de los sesenta del siglo XX en que varios países
comenzaron a experimentar y utilizar el ferrocemento en varias disci-
plinas, como Canadá, Estados Unidos, La ex Unión Soviética, China,
India, Cuba, Malasia, Tailandia, México, entre otros.

Dada la importancia que fue adquiriendo el ferrocemento, en 1975
se forma el Comité 549 del American Concrete Institute (ACI) y en 1976 se
funda el International ferrocement Information Center (IFIC) con sede en
Tailandia, donde se recopila toda la información sobre desarrollo, inves-
tigación y aplicación del Ferrocemento y se difunde a través de publica-
ciones como el Journal of  ferrocement que se publica trimestralmente.

El objetivo del ACI es estudiar  y reportar todo lo relacionado al
ferrocemento y materiales similares en cuanto a sus propiedades
ingenieriles, las prácticas constructivas, aplicaciones, desarrollo de nor-
mas y reglamentos. Se han hecho publicaciones en la revista Concrete

ANTECEDENTES

55
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international, publicando este Comité 549 en 1985, la “Design guide for
ferrocement construction” y dentro de las normas del ACI, la parte 5 trata
sobre el diseño del ferrocemento.20, 21

APLICACIONES

El ferrocemento presenta ventajas en la construcción de estructuras es-
peciales de espesor pequeño, donde la geometría le otorga una resisten-
cia y rigidez adecuadas. Al no emplear grava, la mezcla de arena-cemento
con una consistencia “pastosa”, puede adherirse fácilmente al entramado
de mallas embarrándola sin el uso de cimbra o encofrado, resultando un
sistema muy artesanal pero ventajoso en la hechura de varias estructuras,
como: viviendas, edificios públicos, cortinas para pequeñas presas, etc.
(véase figura 3.1 y 3.2); en este caso, se emplea mano de obra abundante
y la mayoría no calificada de la cual se dispone en países no desarrollados.

20 Consultar ACI, State-of-the-art, Report on ferrocement, parte 5, Manual American Concrete Institute.
21 ACI, Guide for the design, construction and repair of ferrocement, parte 5, Manual American Concrete

Institute.

Figura 3.1. Cúpula de ferrocemento de 10 m de altura y 30 m
de diámetro construida artesanalmente, “embarrando” el

mortero cemento-arena a las mallas
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Cuando la estructura o elemento se repite varias veces y se requiere un
mejor control de calidad y mano de obra más calificada, los elementos
pueden ser prefabricados empleando una cimbra o encofrado. Para el
caso de la figura 3.3, los elementos prefabricados después se unieron
de forma artesanal con mortero de cemento-arena para formar estan-
ques de 1 m x 24 m (figura 3.4).

Figura 3.3. Elementos prefabricados para formar las
paredes de los estanques

Figura 3.2. Cortina de ferrocemento construido artesanalmente

Presa de Huitzo, Oax. 
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Figura 3.4.  Estanques para cultivos hidropónicos con elementos
prefabricados de ferrocemento

Además de las técnicas mencionadas, existen otros sistemas como lan-
zar el mortero o colar el elemento en una superficie plana y poco des-
pués durante el proceso de endurecimiento del mortero, darle la forma
requerida.

CARACTERÍSTICAS DEL FERROCEMENTO

Además de lo mencionado del ferrocemento, algunos autores han plan-
teado algunas características que debe reunir este material, por ejem-
plo, debe tener un factor de refuerzo mínimo de 1.8%, que es el volumen
del refuerzo con relación al volumen de mortero; asimismo, se debe
tener un mínimo de área superficial o superficie específica del acero
con respecto al volumen de mortero, de 0.5 cm2/cm3 (otros lo conside-
ran de 0.8 cm2/cm3) hasta un máximo de 3 cm2/cm3 de mortero.
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Para conocer el volumen de refuerzo, se emplea la siguiente fórmula:

100x
Vc
VaVr =

Donde:
Va = volumen del acero de refuerzo
Vc = volumen del mortero

Para entender algunos conceptos que se manejan en el ferrocemento, se
realizarán ejemplos numéricos.

Ejemplo 1: Calcule el volumen de refuerzo para una losa de concreto
de 10 cm de espesor armada en ambos sentidos con varillas de 3/8” a
cada 15 cm y compárela con el volumen de refuerzo de una placa de
ferrocemento de 3 cm de espesor armada con un capa de malla electro-
soldada 6-6-8/8 y 2 capas de malla de gallinero cal. 22 con abertura de
¾”. Las características de las mallas se indican en la tabla 3.1 y figura 3.5.

Solución. Se calculará primero el volumen de refuerzo de la losa de
concreto; para esto, se tomará sólo una porción de 15 x 15 cm (véase
figura 3.5a).

Volumen del acero de 3/8” = 0.71 cm2 x 30 cm = 21.3 cm3

Volumen de losa = 15 cm x 15 cm x 10 cm = 2,250 cm3

Volumen de refuerzo = 21.3/2250 x 100 = 0.95%

φ Alambre Área del alambre
Malla (cm) (cm2)

Varilla  de 3/8”   0.955  0.71
Malla eléctrica 6-6-8/8   0.411  0.13
Tela de gallinero 3/4”   0.072 (cal 22)  0.0041 (cal 22)

Tabla 3.1

a
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Cálculo del volumen de refuerzo de la placa de ferrocemento. De
igual manera se tomará  primero una porción de placa de 6” x 6”. Para
la malla electrosoldada:

Volumen del acero de los alambres = π r2 . L
= π (0.411/2)2  x 15.24 x 2 tramos = 4.04 cm3

Volumen de la placa = 15.24 cm x 15.24 cm x 3 cm
= 696.77 cm3

Volumen de refuerzo con la malla electrosoldada
= 4.04/696.77 x 100 =  0.58%

Figura 3.5. Del ejemplo: a) losa de concreto,
b) placa de ferrocemento

Para el cálculo del volumen de refuerzo  considerando la malla de galli-
nero, se tomará solamente una porción de la placa donde aparezca un
solo alambre, como se indica en la figura 3.5b.

15 cm

15 cm

15 cm
14.3 mm

15 cm

7.15 mm
60°

4.13 mm

a) b)
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Volumen del alambre = Área sección transversal x longitud
= 0.0041 cm2 x 0.825 cm x 2 capas
= 0.00676 cm3

Volumen de la placa = 0.715 cm x 0.413 cm x 3 cm
= 0.886 cm3

Volumen de refuerzo con las mallas de gallinero
= 0.00676/0.886 x 100
= 0.76 %

El volumen de la placa de ferrocemento es:

0.58% + 0.76% = 1.34% < 1.8%

De acuerdo a lo anterior, esta placa no se considera de ferrocemento
y sería simplemente un mortero armado.

Del ejemplo anterior, se observa que para que la placa sea conside-
rada de ferrocemento, habrá la necesidad de incrementar el número de
capas de mallas; al respecto, el Instituto Americano del Concreto (ACI,
por sus siglas en inglés) recomienda la siguiente expresión:

Número de capas de mallas  N ≤ 1.6 t, donde t = espesor del ele-
mento en cm (véase pie de página núm. 19).

Con relación al recubrimiento, en el concreto son cuando menos 2 cm;
en el ferrocemento pueden ser de 2 mm y cuando se trata de estructuras
que van a contener agua, 5 mm. Esto hace que las estructuras de
ferrocemento sean de espesores muy delgadas, de 1 a 5 centímetros.

Para calcular la superficie específica, se calcula con la expresión:

abt
o

Sr ∑=

Donde: ∑o = área superficial total del refuerzo
a, b = dimensiones de la losa y t = espesor
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Ejemplo 2. Con los datos del ejemplo anterior, calcular la superficie
específica del concreto.

Considerando el área de 15 cm x 15 cm, es:

Área sup. del acero (tramo de 15 cm) =
perímetro de la varilla (π x diám.) x 15 cm de longitud

= 44.76 cm2 x 2 tramos
= 89.53 cm2

Volumen de la losa = 15 cm x 15 cm x 10 cm
= 2,250 cm3

Área específica = 89.53 cm2/2,250 cm3

= 0.0398 cm2/cm3

El área específica de la placa de ferrocemento es:

Para la malla electrosoldada:
Área sup. del alambre = perímetro del alambre x longitud

= π x 0.411 x 15.24
= 19.68 cm2 x 2 tramos
= 39.36 cm2

Volumen de la placa = 15.24 cm x 15.24 cm x 3 cm
= 696.77 cm3

Área específica para la malla electrosoldada
= 39.36 cm2/696.77 cm3

= 0.056 cm2/cm3

Para las 2 capas de malla de gallinero de ¾’’:
Área sup. del alambre = π x 0.072 cm x 0.0825 cm

= 0.1866 cm2 x 2 capas
= 0.373 cm2

Volumen de la placa (véase figura 3.3b)
= 0.715 cm x 0.413 cm x 3 cm
= 0.886 cm3

Área específica = 0.373 cm2 / 0.886 cm3

= 0.421cm2/cm3
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Área específica de la placa de ferrocemento

= 0.056 + 0.421 = 0.477 cm2/cm3

0.477 cm-1 < 0.5 cm-1

De acuerdo a los especialistas, tampoco cumple para ser ferro-
cemento. De los problemas anteriores se tienen las siguientes observa-
ciones:

• La placa armada de 3 cm de espesor con 3 capas de mallas, no
cumple con los requisitos para ser de ferrocemento.

• La placa delgada utiliza un mayor volumen de refuerzo que la placa
de concreto, así como también una mayor superficie específica, es
decir, una mayor área del refuerzo en contacto con el mortero.

• Las mallas de gallinero tienen una mayor área específica por tener
alambres más delgados que la malla electrosoldada o las varillas.

Esto nos lleva a la conclusión de que un mayor número de capas de ma-
llas de alambres delgados, tendrán una mayor área superficial que esta-
rán en contacto con el mortero, logrando que el material (ferrocemento)
tenga un comportamiento más homogéneo y dúctil que el concreto.

La experiencia desarrollada en el CIIDIR IPN Oaxaca y en otras institu-
ciones han constatado que el incremento de capas de acero también lo
hace económico, de manera que las estructuras que se han diseñado y
construido han sido con el mínimo de capas de mallas de acero; también
por ser construidos por mano de obra local y de manera artesanal, los
espesores han sido de 5 cm, haciendo que los requisitos mencionados no
se cumplan y se trate de un material denominado simplemente como mor-
tero de cemento-arena armado.

Se ha mencionado que la técnica del ferrocemento es recomendado
para países en desarrollo donde abunda la mano de obra barata y el costo
de los materiales también lo debe ser; es por eso que el número de capas
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de mallas de acero que son las más costosas, sea el mínimo. Desde este
punto de vista, se ha dicho que se respete el término ferrocemento cuan-
do se utilice un mínimo de tres capas de mallas; este número de capas
de mallas son las empleadas en la construcción de tanques, inclusive el
término ferrocemento abarca emplear otros materiales, como fibras
vegetales o fibras y mallas plásticas.

Características de los materiales. La característica de los materiales que
deben emplearse en la construcción de tanques de ferrocemento son
los que se describen a continuación:

Agregados pétreos. Utilizan grava para la construcción de la losa o
base del tanque y arena para la construcción de las paredes y tapa. Estas
generalmente provienen de lechos de ríos, por lo que habrá que obser-
var que estén limpios, sin la presencia de partículas de arcilla o materia
orgánica, que sean densos y con forma de  granos y no de lajas. Tanto
gravas como arenas deben cumplir con las normas fijadas de agregados
para concretos.

Agua. El agua empleada debe estar limpia sin partículas en suspen-
sión. Una de las desventajas de construir con ferrocemento, es la dispo-
sición de suficiente cantidad de agua para el curado.

Debido a que los espesores de ferrocemento son delgados, el vien-
to y la temperatura secan su superficie por lo que es necesario mante-
nerla húmeda para que el cemento siga reaccionando y se logre la
resistencia deseada. Si este riego de agua no se realiza, aparecerán grie-
tas por contracción y finalmente se obtendrá una estructura con filtra-
ciones de agua con pocos años de vida útil por problemas de corrosión
y poco resistente.  Este curado o riego continuo de agua debe realizarse
durante un mínimo de 10 días.

Acero de refuerzo. Generalmente las estructuras de ferrocemento es-
tán conformadas por un “esqueleto” con su forma definitiva a base de
un reticulado de varillas de poco diámetro, generalmente del núm. 2.5
o núm. 3. Esta retícula sirve de apoyo para que se vayan adhiriendo las
demás mallas de mayor a menor abertura.
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Para el caso de tanques de ferrocemento, se utiliza como “esquele-
to” la malla electrosoldada y las más comunes en nuestro medio son de
abertura cuadrada de 6” (15.24 cm) con alambres de calibres diferentes.
Vienen en rollos de 100 m2 (2.5 m x 40 m), aunque existen rollos de 200
y 300 m2, y hojas de 2.5 m x 6 m. Con relación al calibre de los alam-
bres, vienen del núm. 2 al núm. 10.

Algunas características de estas mallas se indican en la tabla 3.2. De
la nomenclatura, los dos primeros dígitos corresponden a la abertura
en pulgadas entre alambres en dirección horizontal y vertical, respecti-
vamente, y las otras dos cifras corresponden al calibre de los alambres
en las mismas direcciones.

Tabla 3.2

Límite de fluencia fy = 5000 kg/cm2  mínimo

Malla Diámetro Área alambre
tipo alambre (mm) (cm2)

6x6-6/6 4.88 0.187
6x6-8/8 4.11 0.133
6x6-10/10 3.43 0.092

Existen mallas de abertura cuadrada más pequeñas que son recomenda-
das ampliamente; son de alambres galvanizados ya sean tejidas o solda-
das, sin embargo, su costo es mayor que las hexagonales.

Las mallas hexagonales comúnmente denominadas de gallinero,
son más económicas y las más usuales y comunes en el mercado local.
Las más empleadas para la construcción de tanques son con aberturas
de 1/2” (13mm), de 3/4”(19mm) o de 1”(25mm), con alambres del
calibre núm. 22 o núm. 23; estas últimas de 0.66 mm de diámetro,
0.341 mm2 de área y con un esfuerzo de fluencia fy = 3,100 kg/cm2.
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Otra malla que se ha empleado con resultados satisfactorios es el metal
desplegado  que se obtiene del corte de finas láminas metálicas que poste-
riormente conforman aberturas en forma de diamante. La ventaja que ofrece
es su menor costo comparado con las mallas hexagonales, no así con sus
alambres que no son galvanizados y son de menor resistencia a la corro-
sión; vienen en rollos de 0.90 x 22 m, con dimensiones de los alambres de
0.5 x 1mm y 0.5 mm2 de área de la sección transversal. Investigaciones
realizadas sobre este conjunto de mallas, señalan beneficios importantes
como una considerable resistencia al impacto y al agrietamiento.

Se han utilizado también como refuerzo algunos vegetales, tal es el
caso de pequeños tanques  construidos en Tailandia (unos 50,000) con un
entramado de tiras de bambú con o sin mallas de refuerzo y mortero de
cemento-arena, sin embargo, un gran porcentaje de ellos presentaron pro-
blemas por descomposición del bambú por hongos y bacterias.22

Cemento. Las propiedades que se logran con el ferrocemento depen-
den en gran parte del cemento. Existen en el mercado varios tipos de
cemento y de acuerdo a las Normas (Norma Mexicana NMX-C 414-
ONNCCE-1999), se clasifican en los siguientes tipos (tabla 3.3).

Tabla 3.3

CPO Cemento Portland Ordinario
CPP Cemento Portland Puzolánico
CPEG Cemento Portland con Escoria

Granulada de altos hornos
CPC Cemento Portland Compuesto
CPS Cemento Portland con humo de Sílice
CEG Cemento con Escoria Granulada

de alto horno

22 http://www.eng.warwick.ac.uk/DTU/rwh/components2.html

DenominaciónTipo
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De los tipos que se indican en la norma, se producen principalmen-
te el CPO (Cemento Portland Ordinario), el CPP (Cemento Portland
Puzolánico) y el CPC (Cemento Portland Compuesto), en tanto que los
restantes se producen en forma limitada y sólo lo fabrican cuando se
solicitan en volúmenes importantes.

El cemento más recomendable para la construcción de tanques, es
el que generalmente se encuentra en el mercado que es del tipo II
Puzolánico denominado CPP 30R; el término 30R indica la resistencia
que se logra, que son 30 MPa (Megapascales) y equivalen aproximada-
mente a 300 kg/cm2.

Características del mortero. Al mezclar el cemento con la arena y el agua
se forma un  mortero que al fraguar adquiere con el tiempo cierta resis-
tencia que es necesario conocer para el diseño de las estructuras de ferro-
cemento. Además de dicha resistencia, es necesario conocer su Módulo
de Elasticidad y relación de Poisson conocidos como parámetros de di-
seño, cuyos valores habrá que determinarlos experimentalmente.

Se han realizado pruebas de laboratorio con cilindros de 15 cm de
diámetro por 30 cm de altura para determinar los valores de resistencia
a los 28 días de edad empleando arenas de algunos bancos utilizados
por los constructores en la ciudad de Oaxaca y cemento tipo II. Expli-
caremos someramente estas pruebas.

Resistencia a la compresión simple. Esta prueba consiste en aplicar car-
ga con una prensa al área superior del cilindro hasta la ruptura (figura
3.6). La carga registrada entre el área superior del cilindro expresada en
kg/cm2, es la resistencia a la compresión de dicho material.

Para el diseño de las estructuras generalmente se especifica la resis-
tencia a los 28 días de edad y se expresa como f´c.
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Figura 3.6

Módulo de elasticidad o de Young. Este módulo relaciona el esfuerzo y la
deformación unitaria dentro de los límites elásticos de un material. Se
representa como la pendiente de la línea comprendida entre el esfuerzo
correspondiente a una deformación unitaria de 0.0005 y el esfuerzo equi-
valente al 40% de f´c  (gráfica 3.1).

Gráfica 3.1

Relación de Poisson. En este caso Simon Daniel Poisson propone una rela-
ción entre la deformación transversal del espécimen con respecto a lo
que se deforma longitudinalmente. Se expresa con la letra ν  y consi-
dero que los sólidos ideales isótropos tienen un valor de ν = 0.25.
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Pruebas de laboratorio. Para determinar los valores mencionados se
elaboraron cilindros con proporciones volumétricas de cemento-arena
1:2, 1:2.5 y 1:3 siguiendo el procedimiento que indican las normas co-
rrespondientes y empleando arena de 5 bancos de materiales emplea-
dos en la Ciudad de Oaxaca (5 muestras para cada proporción, con un
total de 15 para cada banco).

Se utilizaron para cada serie, 2 cilindros para determinar su resis-
tencia máxima (f´c) y los otros 3 cilindros para medir las deformacio-
nes hasta llegar aproximadamente a un 40% de f´c, empleando un
dispositivo de anillos que registran dichos valores con una precisión de
0.002 mm (figura 3.7).

Figura 3.7. Dispositivo de anillos

Con los datos obtenidos de cada cilindro, se calcularon los Módulos de
Elasticidad y de Poisson con las expresiones siguientes:
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Donde:
σA = Esfuerzo correspondiente a la deformación unitaria de 0.000050
σR = Esfuerzo de ruptura correspondiente a f´c
ε tB = Deformación transversal producida por un esfuerzo equivalente al 40%

del esfuerzo de ruptura
ε tA = Deformación transversal que se manifiesta con el esfuerzo que produce

una deformación longitudinal de 50 millonésimas (0.000050)
ε B = Deformación unitaria longitudinal para el esfuerzo equivalente al 40%

del esfuerzo de ruptura

Los promedios obtenidos para cada tipo de arena se muestran en la
tabla 3.4.

De acuerdo a la tabla 3.4, el Módulo de Poisson puede tomarse con un
valor de:

ν = 0.13

Resistencia Módulo Relación
a la de de

compresión elasticidad Poisson
Banco (kg/cm2) (kg/cm2)

San Lorenzo 310 186,828 0.13
Ayoquezco 271 175,668 0.13
Guadalupe II 266 165,771 0.13
Xochimilco 267 159,400 0.13
Río Atoyac 327 187,561 0.12

Además con los valores obtenidos en cada prueba, se obtuvo la gráfica
3.2 para calcular el módulo de elasticidad E en función de la resistencia
a la compresión f´c o empleando la fórmula:

40590'7971 += cfE

Tabla 3.4. Resultados promedios
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Gráfica 3.2

Consideraciones de diseño. Una estructura trabajará principalmente a es-
fuerzos de compresión que lo soportará el mortero de cemento-arena y
a esfuerzos de tensión que lo soportarán las mallas. Para el diseño de
tanques cuya teoría se tratará en el próximo capítulo, se debe conside-
rar lo siguiente:

Una varilla absorberá el 100% de la tensión en el sentido longitudinal
y 0% en el sentido transversal como se indica en la figura 3.10.

Esto deja interpretar que su eficiencia  en el sentido longitudinal es  del
100% y nulo en el otro sentido; por lo tanto, su factor de eficiencia en el
sentido longitudinal es: ηL = 1
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En el caso de la malla electrosoldada, los esfuerzos de tensión son
absorbidos de forma igual en ambos sentidos y se considera que el fac-
tor de eficiencia es de 50% para cada sentido, o sea:

Si la malla se coloca con los alambres en un ángulo de 45º, el factor
de eficiencia es de 35%, o sea:

Figura 3.8

Para el caso de la malla hexagonal, los factores de eficiencia son del 45%
en el sentido longitudinal y del 30% en el sentido transversal, o sea:

En el caso del metal desplegado, su factor de eficiencia es del 65%
en el sentido longitudinal y del 20% en el transversal, o sea:

ηL = η T = 0.35

ηL = η T = 0.5

Figura 3.9. Eficiencia de la malla hexagonal y metal desplegado

ηL = 0.45 y η T = 0.30

ηL = 0.65 y η T = 0.20
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Los valores de eficiencia de cada malla, así como el volumen de
refuerzo y la sección transversal del elemento de ferrocemento, nos per-
mite conocer al área de refuerzo que actúa en determinado sentido. Esta
área de acero de refuerzo se conoce con la expresión siguiente:

cif AVAsi η=     

Donde:
Asi = Área de acero en la sección i
Αη = Factor de eficiencia de la malla de refuerzo considerado en la

dirección de la carga
Vfi = Volumen  de la fracción de refuerzo  de la capa de la malla i
Ac = Área neta de la sección transversal del mortero

La resistencia a la tensión, se puede conocer  con la siguiente expresión:

Nn = As  fy

Donde:

Nn = Resistencia a la tensión en la dirección considerada
As = Área del acero de la sección transversal en la dirección consi-

derada
   fy = Resistencia de la malla





4. DISEÑO DE TANQUES

Se mencionó anteriormente que los tanques pueden ser de forma cilín-
drica, esférica, cúbica, etc. En el caso del ferrocemento, permite la cons-
trucción de cualquier forma, sin embargo los de doble curvatura
(ejemplo el domo del tanque de la figura 4.1) y de gran capacidad, re-
sulta laborioso su análisis estructural, así como su construcción.

Figura 4.1. Tanque de ferrocemento
Fotografía de M. Ortiz

75
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Por la facilidad de construcción con ferrocemento, se mencionó que
se recomienda la forma cilíndrica con una tapa o cubierta que puede ser
un domo. En este caso se considera el cilindro de forma simple y la
tapa de doble curvatura.

TEORÍA ESTRUCTURAL

Trataremos de forma superficial este tema, pues se considera que el
objetivo no es aprender cómo calcular estructuralmente los tanques,
sino comprender cómo actúan los esfuerzos y que existen herramientas
modernas y especialistas para hacerlo.

Todas las estructuras se diseñan para soportar cargas y otras accio-
nes naturales, es decir, en el caso de los tanques, deben diseñarse para
soportar cargas muertas (peso propio), carga viva (peso del agua y de
alguna persona que se suba sobre el tanque) y acciones naturales como
sismos, presión del viento, cambios de temperatura, etcétera.

Se puede considerar que un tanque de ferrocemento es un cascarón.
La característica de un cascarón es que una de sus dimensiones es mucho
menor (espesor del cascarón) comparado con las otras dos y para el caso
del  tanque cilíndrico, se considera un cascarón cuando su radio es grande
comparado con su espesor (mayor de 10:1).  Se tienen dos teorías  para el
cálculo de estas estructuras: la teoría de la membrana y teoría de flexión.

Para cascarones de curvatura simple (cilindro) considerando la teo-
ría de la membrana,  la fuerza que actúa en la pared es:23

ph = pi . di . h
Donde:

ph= presión horizontal
pi = presión del agua
di = diámetro interior
hi = altura

23 Bhaduri S., Chapter 6, Pressure Cilindres, The University of  Texas. USA.
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Por otra parte se genera una fuerza perimetral o esfuerzo anular σ  h
(figura 4.2), que al compensar  la presión horizontal se tiene:

Al igualar ambas expresiones y despejando σh, se tiene:

Donde:

ri =  radio interior
 t = espesor del cilindro

Figura 4.2

En este caso todas las fuerzas (la que ejerce el agua, etc.) son resistidas
por las fuerzas anulares en un plano.

Pi Pi

t
ripi

t
dipih .

2
.

==σ

 ph = 2 σh  t  h     

hthhdipi σ2=   despejando  σh   

ph = 2 σh t h
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La teoría de la membrana permite calcular los esfuerzos en la pared
del cilindro cuando no existen condiciones de borde o frontera, y cuan-
do la pared está restringida por la base, se generan esfuerzos de flexión
elevados en la pared cuando actúa la presión del agua. En este caso se
genera una combinación compleja de esfuerzos de flexión, de corte y
anulares (figura 4.3).

Se observa en la figura que los esfuerzos anulares en la base son
cero y los máximos ocurren a cierta altura del cilindro, además se tienen
fuerzas de corte y momentos flexionantes.

Los momentos flexionantes Mx, fuerzas cortantes Qx, fuerzas anula-
res Nθ y deflexión radial w, se calculan con las siguientes expresiones:24

24 Stephen Turner, Design of Rainwater Storage Tanks for use in developing countries, University of
Warwick. UK.

Figura 4.3 (D. G. Rees 1999)

 

Posición de la pared
cuando está lleno

Pared empotrada a la base Presión del
agua

Línea de distribución de la carga

Presión del agua

Posición de la pared
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Donde:  
2

24 )1(3 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

t
rνλ  

r = radio
ν = módulo de Poisson
E = módulo de elasticidad

Para el caso de cascarones de doble curvatura, que es el caso de la cu-
bierta del tanque en forma de domo, se tienen dos fuerzas principales:
fuerzas meridionales (Nf) y fuerzas anulares (Nq), así como los radios
de curvatura son del meridiano (r1) y de la segunda curva principal (r2)
(figura 4.4).

En este caso, la ecuación general que gobierna las fuerzas en el cas-
carón de doble curvatura es (véase pie de página 24):

rp
r
N

r
N

=+
21

θφ

Para calcular las fuerzas anulares Nθ y meridionales Nφ se determinan
con las ecuaciones:
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Donde:
pr = presión en un punto particular
kr = constante de integración

Figura 4.4

Las fórmulas anteriores dan una idea de lo complicado que son aplicarlas
y más deducirlas matemáticamente. Se observa  que los cálculos son
laboriosos debido a que es necesario determinar los esfuerzos en cada
punto y si se desea saber cuáles son los esfuerzos en toda un área, es
necesario calcularlos en una mayor cantidad de puntos hasta obtener
algún punto que tenga los mayores esfuerzos y con estos valores diseñar
la cantidad de acero que requiere el tanque.

 

Meridiano

Círculo paralelo
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Cuando los tanques son grandes porque reciben cargas importan-
tes, es necesario reforzar las paredes del cilindro con contrafuertes; esto
complica el cálculo y es recomendable valerse de otras herramientas.

Actualmente el avance tecnológico con el uso de las computadoras
personales y el software correspondiente han facilitado estos cálculos.
Uno de estos métodos de cálculo es el Método de los Elementos Fini-
tos, en el cual existen software que se basan en este método y nos dan una
visión más amplia de cómo se comportan los esfuerzos.

Método de los Elementos Finitos (MEF). El término “Elementos Fini-
tos” se comenzó a emplear en la década de los 60 y fue tal su populari-
dad que actualmente tiene aplicación en diferentes disciplinas como
electromagnetismo, transferencia de calor, mecánica de fluidos, etc., y
para nuestro caso,  es aplicable a cualquier tipo de estructuras por com-
plicada que sea la forma arquitectónica.

Este método se basa en sistemas discretos al igual que el de las dife-
rencias finitas, donde se forma un modelo a base de un número finito
de elementos. Hace uso de la teoría de la elasticidad donde se calculan
las relaciones entre fuerza y desplazamiento para cada elemento y des-
pués se ensambla todo el conjunto por medio de nodos o puntos de
unión. Como cada nodo puede desplazarse espacialmente en las tres
direcciones debido a la fuerza aplicada, se genera un número importan-
te de ecuaciones cuya solución se facilita mediante matrices y
computadoras personales.

Al hecho de dividir la estructura en elementos, es decir,  formar la
estructura con forma de malla o retícula se le llama discretización. El
número de elementos dependerá del grado de precisión que se quiera
obtener y de la complejidad de la estructura y, sobre todo, en la poten-
cia del programa que se disponga.

Algunos programas cuentan con generadores y editores de malla
capaces de graficar y modificarlos antes de la fase de análisis, a la que se
le denomina fase de preproceso y este programa de preprocesamiento
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es capaz de generar y numerar automáticamente nodos y elementos.
Nuestro grupo ha estado empleando un software de la serie SAP (SAP
2000) desarrollado en la Universidad de California, Berkeley, USA,25 en
donde la capacidad del SAP 2000 para el número de nodos es grande.

Ejemplo de diseño estructural. A manera de ejemplo, se presenta la expli-
cación somera del diseño estructural de un tanque enterrado sin pro-
porcionar los datos, pues sólo es descriptivo.

Conociendo las características geométricas del tanque, usando el
SAP 2000 se discretiza la estructura empleando elementos “shell” que
son el tipo de elementos que se recomiendan para el ferrocemento. Como
el tanque es grande, se proponen nervaduras verticales que también
deben formarse, al igual que en el domo como se aprecia la figura 4.5.

25 SAP 2000, Integrated Finite Element Análisis and Design of Structures, Computers and Structures.

Figura 4.5. Modelado del tanque con elementos “shell”

Elemento
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Teniendo el modelo del tanque y asignadas secciones constructivas
de los elementos tales como nervaduras, anillos, cubierta y pared (se
supone 5 cm de espesor), se introduce al programa la presión del agua
en la cara negativa del cilindro (lado interior) obteniendo valores gráfi-
cos como se observa en la figura 4.6.

Figura 4.6. Esfuerzos indicados gráficamente

Como se supuso enterrado, la tierra ejerce presión exterior y como la con-
dición más desfavorable es cuando se encuentre vacío, es en estas condi-
ciones que se obtienen los valores gráficos que se muestran en la figura 4.7.

Figura 4.7. Valores gráficos de esfuerzos debido al empuje
exterior del suelo, estando vacío el tanque

 

Fig. 4.6 Esfuerzos indicados gráficamente. 
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Al considerar los empujes del agua y del suelo, así como el peso
propio del tanque, se obtienen los esfuerzos anulares (esfuerzos S11)
que son los más críticos. Estos esfuerzos son mayores en el cilindro
entre las nervaduras y cerca de un tercio de la altura respecto a la base,
como se observa en la figura 4.8.

Figura 4.8. Esfuerzos principales en el cilindro
(no aparece la base del tanque)

Al analizar los resultados cuando el tanque está lleno y luego vacío, es
esta última condición la más desfavorable, pues se tienen los mayores
desplazamientos y esfuerzos.

La ventaja que ofrece el SAP 2000 es que se puede ver a detalle cada
elemento con valores gráficos y numéricos (véase recuadro de la figura
4.8).  La figura 4.9 muestra exageradamente cómo se deforma el tanque
cuando está vacío, debido al empuje del suelo circundante.

Con este método se realizaron los cálculos para diseñar tanques su-
perficiales de ferrocemento en la comunidad de San Francisco
Yucucundo, Zaachila, Oaxaca, con capacidad de 110,000 litros cada uno
(figura 4.10).
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Figura 4.9. Visión exagerada de la deformación del tanque
y valores numéricos en un nodo

Figura 4.10. Esfuerzos principales S11 (imagen superior) y
esfuerzos secundarios S22, del tanque con capacidad

de 110,000 litros

 

Por el empuje del suelo

 

Fig. 4.10  Esfuerzos principales S11 (imagen superior) y esfuerzos 
secundarios S22, del tanque con capacidad de 110,000 litros 



CAPTACIÓN DE AGUA DE LLUVIA Y ALMACENAMIENTO EN TANQUES DE FERROCEMENTO86

La construcción de tres tanques fue financiado por la Comisión
Nacional del Agua Región Pacífico Sur, aprovechando los techos del
Templo Católico, las escuelas primaria y secundaria, y algunas viviendas
para  captar el agua de lluvia (figura 4.11).

Figura 4.11. Tanque de ferrocemento con capacidad
de 110,000 litros
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5. PROCESO CONSTRUCTIVO DE TANQUES
DE FERROCEMENTO

Se presenta en esta parte el proceso constructivo de tanques de
ferrocemento con imágenes de un tanque domiciliario de 16,000 litros
de capacidad (3 m de diámetro), otro de 62,000 litros (6 m de diámetro)
y otro más de 110,000 litros (8 m de diámetro).

Limpieza, trazo y excavación. Teniendo el sitio elegido para construir
el tanque se limpia y retira toda la vegetación y materia orgánica con
pico y pala; después de marcar el círculo con un diámetro mayor al del
tanque, se excava para retirar el material hasta encontrar un terreno fir-
me y resistente, dejando la superficie plana y horizontal (figura 5.1). En
el caso de construir un tanque enterrado o parcialmente enterrado se
continúa la excavación hasta la profundidad requerida, incrementando
el radio del círculo excavado en 60 cm y definiendo el centro del círcu-
lo y el perímetro con pequeños tramos de varilla.

Figura 5.1

87

 Suelo excavado

Varilla o estaca
(centro del círculo)
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Plantilla. Para que el acero de refuerzo no se contamine con tierra
debe colocarse una capa de cemento-arena proporción 1:5 de 3 cm de
espesor, o una capa de concreto pobre de 5 cm de espesor denominado
plantilla. Debe tenerse cuidado de no perder la varilla que señala el cen-
tro del círculo y también  los pequeños tramos de varillas que señalan el
perímetro.

Losa. El armado de la losa puede ser con un emparrillado de varillas
de 3/8” (núm. 3), del núm. 2.5 o con doble malla electrosoldada forman-
do cuadros de 7.5 cm. Por separado se cortan tramos de malla electro-
soldada (aproximadamente 1.10 m) y se doblan en forma de “L” como
se indica en la fig. 5.2. También se cortan (para el tanque de 3 m de
diametro) 19 tramos de varillas de 5/16” o 3/8”con la longitud que indi-
que el proyecto y se doblan también en forma de “L”. Además deben
fijarse al armado cuando menos 2 tramos de alambrón como anclas para
la tubería de desfogue o limpieza, como se indica en la figura 5.7.

Posteriormente se realiza la colocación del concreto en proporción
1:2:2.5 (1 bulto de cemento de 50 kg  por 4 latas de 19 litros de arena y
5 latas de grava) para formar una losa circular de 3.20 m de diámetro
para el tanque de 16,000 litros por 10 cm de espesor. En el caso del

 

Figura 5.2

Armado de la losa del tanque
Malla electrosoldada
doblada en “L”

Doblez de malla

Varillas en “L”

Losa de concreto

1.10 m



89PROCESO CONSTRUCTIVO DE TANQUES DE FERROCEMENTO

 

Armado del cilindro. En este caso se tienen dos procedimientos:

1. Por separado se extiende la malla electrosoldada y se corta un
tramo igual al perímetro del tanque más otro pequeño tramo co-

tanque de 8 m de diámetro, la losa será de 9 m de diámetro por las
nervaduras verticales. Las varillas y mallas emergen de la losa como se
observa en figura 5.3.

Figura 5.3  Losa de concreto de la base del tanque de la cual
emergen varillas y malla electrosoldada
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rrespondiente al traslape que debe ser mayor a 2 cuadros de la
malla (para el caso del tanque de 3 m de diámetro, el perímetro
es = 3.1416 x 3 m = 9.42 m + 0.40 m de traslape = 9.82 m).

A esta malla ya extendida, se le adhiere por el lado que será la parte
externa, tres capas de tela de gallinero (de 1 m de ancho), sosteniéndo-
las con amarres de alambre recocido, colocando primero las franjas
extremas y después la capa central, como se indica en la figura 5.4.  Pos-
teriormente se voltea todo el conjunto y se colocan las tres capas de
metal desplegado en el mismo orden indicado.

Todo el conjunto se transporta al sitio de construcción envolviendo a
las mallas que emergen de la base, fijándolas firmemente con alambre
recocido al igual que en el traslape. Debido a que las capas externas
deben estar tensas con un pequeño amarrador se tejen las mallas como
se indica en la figura 5.5, hasta que no existan “bolsas”.

 

Figura 5.4. Figuras indicativas de cómo se colocan las
capas de mallas

Malla electrosoldada 6-6-8/8

Malla de gallinero colocada del lado externo

Metal desplegado para falso plafond

Malla electrosoldada

Capa 2

Capa 3

Capa 1
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Es importante que los alambres horizontales de la malla electrosoldada
queden del lado exterior al igual que la tela de gallinero y posteriormente
se colocan como flejes tres tramos de varillas de 5/16” y de 9.80 m
de longitud a 30 cm, 60 cm y 90 cm respecto a la base, cuidando de que
los amarres de los traslapes queden equidistantes uno de otro.

Figura 5.5

Malla electrosoldada 6-6-8/8

Malla de gallinero de 1”
o 3/4” de ojo (lado exterior)

“Bolsas”

Metal desplegado
(lado interior)

Malla de gallinero
colocado del lado
exterior y el metal
desplegado del
interior
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2. El otro procedimiento consiste en colocar directamente la malla
electrosoldada sobre la losa, amarrándola con los alambres y va-
rillas que emergen (figura 5.6), y después se colocan como flejes
las varillas del núm. 2.5 o 3 a 30, 60 y 90 cm de la losa. Posterior-
mente se envuelve con las capas de malla de gallinero por el exte-
rior de forma tensa, amarrándola en los extremos y metal desple-
gado en el interior, tejiéndolas como se indicó anteriormente.

 

Figura 5.6

Malla electrosoldada
envolviendo el armado
que emerge de la losa

Losa de concreto



93

Colocación de tuberías. Teniendo colocado todo el armado del cilindro
se colocan las tuberías para la limpieza, para la llave de toma y para el
vertedor de demasías, cuidando de que queden bien unidos al armado. La
figura 5.7 indica los materiales para la obra de toma acoplada al tanque
de 16,000 litros aprovechando la misma tubería de limpieza; como debe
estar unida a la losa de cimentación se utilizaron en este caso atraques
de alambrón y con alambre recocido unido a las mallas del cilindro.

Si la llave para la toma se coloca separada de la tubería para la limpieza
debe estar muy unida a las mallas del cilindro soldándole un tramo de
solera o varillas (figura 5.8).

Aplicación de mortero. Se prepara la mezcla de cemento-arena en pro-
porción 1:2.5 (1 bulto de cemento y 5 latas de arena) y se va embarrando
con la cuchara de albañil de abajo hacia arriba. La primera capa de
mortero se  recomienda aplicarlo en la parte  exterior cuidando de de-
jar una superficie rugosa, para posteriormente aplicar una segunda capa,
dando un terminado fino. Al aplicar el mortero del lado interno se re-
comienda presionar la mezcla para reducir los huecos, aplicando al fi-
nal un terminado pulido con pasta de cemento.

 Fig. 5.7  

 

11. Atraque del niple con alambrón
o alambre recocido

22. Mallas del cilindro
33. Base del cilindro
44. Amarre del niple y mallas con

suficiente alambre recocido
55. Niple de Fo.Go. de 1 1/4” x 8
66. Reducción de 1 1/4” a 3/4”
77. Tee de cobre de 3/4”
88. Válvula de compuerta de 3/4”
99. Tubo de cobre de 3/4”
10. Tubo de cobre de 1/2”
11. Reducción de cobre de 3/4” a 1/2”
12. Codo de cobre de 1/2” x 90°
13. Llave de nariz
14. Conector soldable R.I Figura 5.7
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Figura 5.8

 

Figura 5.9. Embarrado del mortero cemento-arena para formar
el cilindro del tanque

Espesor normal de la
pared del cilindro

Incremento del
espesor

Solera o tramos de
varilla soldada al tubo

Mortero, cemento
y arena
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El espesor del cilindro no debe ser mayor de 5 cm hasta un metro
de altura, pudiendo disminuir el espesor a 4 cm, dejando libre 20 cm de
malla que se doblarán al exterior para formar el aro perimetral (figura
5.9). En todo este proceso deben realizarse los riegos de agua de forma
continua para evitar agrietamientos y que el cemento se hidrate para
lograr la resistencia deseada.

Construcción de la cubierta. Para la construcción de la tapa o cubierta
del tanque de 3 m, se recomienda hacerlo por separado siguiendo el
proceso que se describe a continuación:

1. En una superficie plana se clava en el terreno una estaca que sobre-
salga la altura del domo (flecha) y con un hilo o cordel se traza la
circunferencia del tanque, señalándola con pequeños tramos de
varillas. Se corta por separado 9.80 m de varilla del núm. 2.5 para
el tanque de 3 m de diámetro o inclusive alambrón y se envuelven
las varillas clavadas amarrándola en su extremo (figura 5.10).  Este
proceso se repite para formar otros círculos de  3.2 m,  1.75 m y
0.50 m de diámetro, este último 2 veces.

Figura 5.10
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2. Dependiendo de la altura de la cubierta o domo (flecha), se corta
un tramo de varilla o alambrón y se coloca sobre la estaca doblan-
do los extremos 20 cm; esto se repite otras 3 veces para formar los
meridianos. Se colocan los círculos formados anteriormente sobre
los meridianos para formar el esqueleto del domo como se indica
en la figura 5.11, amarrando las uniones con alambre recocido.

 

Figura 5.11. Hechura del esqueleto de la cubierta (domo)

Flecha

Estaca

Diámetro del tanque (L)20 cm 20 cm
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Los espacios entre meridianos se van cubriendo con tramos cortos
de varillas que se doblan hacia arriba unos 40 cm para formar un peque-
ño cilindro sobre el domo. Este pequeño cilindro sobre el domo servirá
para alojar el material para filtro, pero si el registro se coloca aparte, no
debe construirse.

Figura 5.12

Posteriormente los huecos se van cubriendo con tramos de malla
electrosoldada siguiendo la curvatura del domo y a su vez los espacios
de la malla se cubren con tramos de malla de gallinero y metal desple-
gado, tejiéndolos para no tener “bolsas”.

3. Para domos grandes se traza en el terreno la curvatura de una pa-
rábola empleando la fórmula siguiente, donde L es el diámetro y  f la
altura del domo:

x
L
x

L
fy ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 14

Meridiano Paralelo
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A partir de un origen O, se mide un valor de abcisa “x” supuesto y
empleando la fórmula  anterior  se calcula la ordenada “y” correspon-
diente. Al tener varios puntos se puede trazar la curva de dicha parábo-
la que nos permitirá formar los meridianos del domo con las varillas
(figura 5.13).

 

Figura 5.13

Origen
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4. Se fija a uno de los lados del domo, un cuadro hecho con varillas de
60 x 60 cm para formar una pequeña nervadura, que posteriormente
alojará la tapa para el acceso. Teniendo todo el domo terminado,
se coloca con cuidado sobre el cilindro, se amarra a los alambres
de la malla doblada que emergen del cilindro, se apuntala en el inte-
rior con madera y se aplica en ambos lados mortero de cemento-are-
na, hasta terminarlo (figura 5.14).

 

Figura 5.14. Terminación de la construcción del domo donde
se aprecia el registro de acceso, en Guadalupe Copaltepec,

Mariscala de Juárez, Oaxaca

5. A veces el armado del domo se realiza directamente sobre el cilin-
dro, fijando las varillas para formar el “esqueleto” con la forma del
domo y posteriormente se van adhiriendo las demás mallas, como
se aprecia en la figura 5.15.

Construcción del registro para el filtro. Si la topografía lo permite, se cons-
truye el registro por separado (figura 5.16) o integrado en el tanque
como se aprecia en la figura 5.17. En el primer caso, el registro se cons-



CAPTACIÓN DE AGUA DE LLUVIA Y ALMACENAMIENTO EN TANQUES DE FERROCEMENTO100

truye con tabicón y concreto y, en el segundo caso, del mismo material
del tanque ubicado sobre el domo.

 

Figura 5.15. Armado del domo directamente sobre el cilindro

Fotos de M. Ortiz

En estos registros van alojadas las capas de grava, arena y carbón acti-
vado, que actúan como filtro para obtener el agua limpia.
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Figura 5.16. Vista del registro para el filtro

 

Fig. 5.17 Filtro contenido en el domo del tanque Figura 5.17. Filtro contenido en el domo
del tanque





6. EJEMPLOS PRÁCTICOS

En esta parte se explicará más a detalle en algunos aspectos, ejemplos
prácticos de captación de agua de lluvia: uno en una vivienda del medio
urbano donde se tiene ya en operación una cisterna con capacidad de
10 m3 que recibe agua de la red pública municipal y otro en una vivien-
da del medio rural donde los usuarios tenían que ir a un manantial si-
tuado a unos 400 m de distancia y carecían de algún sistema de captación
de agua de lluvia. A manera de propuesta se dan 3 ejemplos más para
captar el agua de lluvia a nivel domiciliario y comunitario, así como una
propuesta para la recarga del manto freático aprovechando los pozos
artesianos existentes en muchas viviendas.

Ejemplo 1 aplicado en el medio urbano. Se tiene una vivienda en el medio
urbano con techumbre de lámina galvanizada y un área  de 9 x 6 m de
una sola pendiente e igualmente otra techumbre del mismo material
correspondiente al garaje de 6 x 5 metros.

En este caso se requirió captar el agua únicamente en la época de
lluvia y no hacer uso del agua suministrada por la red pública. Además
se pretende hacer un ahorro de energía (no cuantificable) a la depen-
dencia que da este servicio durante los meses de lluvia, que si se suman
otras familias a esta idea, se supone  que el ahorro económico es impor-
tante.

Diseño. Se aprovechó únicamente la longitud de un tubo de PVC (6
m) como canaleta, por lo que el área de captación será de 6 x 6 m (36
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m2) en la vivienda y de 6 x 5 m (30 m2) en el garaje, teniendo un área
total de captación de 66 m2, como se indica en la figura 6.1.

En este caso sólo se requirió diseñar el sistema aprovechando las te-
chumbres y dibujando un isométrico para cuantificar los materiales como
se muestra en la figura 6.2.

Figura 6.2. Isométrico para calcular los materiales para la
recolección y conducción

1 1/2 tubo de PVC de 6” de diámetro (canaleta)
2 Tubería de PVC de 2” de diámetro
3 Codo de 2” x 90°
4 Codo de 2” x 45°
5 Tee de 2”
6 Reducción de 6” a 2”
7 Niple de 1 1/2” x 12” de fo.go.,

reducción campana de 1 1/2” a
3/4”, fo.go., conector soldable
R.E. de 3/4” y válvul de esfera
soldable de 3/4”

 

Fig. 

    Techo del garaje

Cisterna 10 m3

Techo de la vivienda

Canaletas de recolección Registro para el filtro

Figura 6.1
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Costo. El agua captada se canaliza a un registro donde el agua cae a un
tanque interceptor  y de éste se canaliza a otro tanque conteniendo ma-
terial filtrante formado por capas de carbón activado, arena y grava,
como se indica en la figura 6.3.

 

Fig. 6.3  Corte transversal del registro para el interceptor y filtro  

Figura 6.3. Corte transversal del registro para el interceptor y filtro

Teniendo el diseño del registro y el isométrico, se cuantificaron los cos-
tos de materiales y mano de obra, como se indica en la tabla 6.1.

Instalación de canaletas y accesorios. El proceso de preparación de
canaletas y soportes, así como la  instalación, es fácil de realizarlo por
lo que el usuario mismo lo puede hacer, como se muestra en las imáge-
nes fotográficas siguientes:

El tubo de PVC de 6” se corta fácilmente a la mitad con un serru-
cho para formar 2 canaletas (figura 6.4).

Para la hechura de los soportes de las canaletas, se pueden hacer
empleando tramos de solera de 3/4” x 1/8”.

A la cisterna
Aplanado con mortero
cemento-arena 1:3

Desagüe

Interceptor

Viene de la canaleta

Tapa de lámina

Filtro
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Tabla 6.1. Costo de materiales y mano de obra para colectar
el agua de lluvia

Costo
Concepto Unidad Cantidad  unitario Importe

Cemento gris bulto 1 90.00 90.00
Tabicón de 10 x 14 x 28 cm pza. 50 2.40 120.00
Arena m3 0.17 135.00 22.95
Grava m3 0.05 235.00 11.75
Tapa metálica de 40 x 80 cm pza. 1 200.00 200.00
Niple de fo. go. de 1 1/2” x 12” pza. 1 73.00 73.00
Reducción campana d 1 1/2” a 3/4” pza. 1 28.00 28.00
Conector R.E. 3/4” pza. 1 8.00 8.00
Cinta sella rosca CTF-3/4 (cinta teflón) pza. 1 3.00 3.00
Válvula de esfera de 3/4” soldable pza. 1 28.00 28.00
Tubo de pvc de 2” (del registro a la cistena) m3 0.5 0.00 0.00
Mano de obra (albañil + peón) jornada 1.5 380.00 570.00

           Subtotal 1 $ 1,154.70

Para construir el registro de 40 x 80 cm (con muros capuchino)

Tubo de PVC de 6” de diámetro, reforzado pza. 1 355.00 355.00
Tubo de PVC de 2” de diámetro pza. 1 65.00 65.00
Codo de PVC de 2” x 90° para encementar pza. 3 3.00 9.00
Codo de PVC de 2” x 45° para encementar pza. 2 3.00 6.00
Bote de pegamento PVC de 125 ml bote 1 16.00 16.00
Reducción de PVC de 6” a 4” pza. 2 18.00 36.00
Reducción de PVC de 4” a 2” pza. 2 3.00 6.00
Soporte metálico de canaleta pza. 10 30.00 300.00
material y mano de obra
Pijas de 1/8” x 3/4” con tuerca y roldana pza. 10 0.50 5.00
Mano de obra jornada 4 150.00 600.00

         Subtotal 2 $ 1,398.00

         Total $ 2,552.70

Para la recolección y conducción del agua de lluvia
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Figura 6.4

Apoyados en 2 tabicones, con un pequeño marro se va dando curvatura
a la solera hasta que tenga la forma de la canaleta y posteriormente se
doblan los últimos 5 cm que son los que se van a soldar a tramos de
cuadrados de 3/8” (figura 6.5).

 

Figura 6.5. Doblez de la solera para el soporte de la canaleta para
posteriormente soldarla con el tramo de cuadrado de 3/8”.

Se perfora el extremo de la solera del lado exterior.
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Los soportes en este caso se colocaron a cada 1.5 m, aumentando
gradualmente el tamaño de los soportes para lograr una pendiente final
de 1%; estos soportes se soldaron al tubular del techo (figura 6.6).

 

Figura 6.6

Por separado se pegaron las reducciones de PVC de 6” a 4” con la de
4” a 2” (no encontramos en el mercado local reducciones de 6” a 2”) y
estos a su vez a la canaleta como se aprecia en la figura 6.7. Se recomienda
pegar con cuidado estas dos últimas piezas para no tener fugas de agua.

 

Figura 6.7. Pegado de las reducciones de PVC (izquierda) y pegado
 de la reducción a la canaleta (derecha).
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Después de estar colocada la canaleta se realizaron las perforacio-
nes (a la canaleta) y se fijó con tornillos y tuercas a los soportes metáli-
cos.  Posteriormente se unieron los codos y tubería de PVC de 2” hasta
el registro,  obteniendo el sistema de captación terminado como se mues-
tra en la figura 6.8.

 

Fig. 6.8  Vista del sistema de recolección y conducción del agua de lluvia. 

Figura 6.8. Vista del sistema de recolección y conducción
del agua de lluvia

Volumen de agua captada. En este caso, si consideramos para los valles
centrales de Oaxaca una precipitación promedio anual de 770 mm, los
66 m2 de techo permiten captar cada temporada de lluvias (con un fac-
tor de eficiencia del 90%) un volumen de:

Vol. de agua captada = 66 m2 x 0.77 m x 0.90 = 45.7 m3
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Poniendo el ejemplo de una familia que está constituida por 5 miem-
bros y gastan un promedio de 120 litros/persona/día, el consumo de
agua es:

Consumo de agua por día = 120 litros x 5 personas x día
= 600 litros x día

Consumo de agua por mes = 600 litros x 30 días
= 18,000 litros = 18 m3

Al dividir los 45.7 m3 que se captan/18 m3 que se gastan, se observa
que la cantidad de agua captada servirá para una duración aproximada
de 2.5 meses, tiempo de ahorro de energía al organismo operador de
agua potable del municipio por parte de una familia.

En este ejemplo como ya existe una cisterna, simplemente se trató
de aprovechar el agua de lluvia; en caso contrario, habría que diseñar el
sistema como se explicó en el capítulo 2, para que en función de la pre-
cipitación promedio diario, así como los consumos, poder definir el
volumen de la cisterna.

Ejemplo 2 aplicado en el medio rural.  Se requirió diseñar un sistema de
captación para uso doméstico, para una familia de 4 miembros de un
poblado de la Sierra Sur de Oaxaca, donde la precipitación pluvial pro-
medio anual es de 1,100 mm. Disponen de una vivienda cuya techum-
bre en proyección horizontal es de 6 m x 8.70 metros.

A pesar de que la precipitación pluvial es importante, en la tempo-
rada de sequía sufren de la escasez de agua debido a que el manantial
donde se surten a veces se agota, por estar ubicados en la cima de un
cerro a 2,300 m.s.n.m. y requieren agua para un tiempo aproximado de
5 meses, de Diciembre a Abril, que son los más críticos.

El volumen promedio anual que se puede captar de la vivienda con-
siderando un factor de eficiencia del 90%, es:
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Área del techo x altura precipitación x coeficiente .

= 6 m x 8.70 m x 1.1 m x 0.90
=  51.68 m3

= 51,680 litros

Cálculo de las dimensiones del tanque. Debido a la carencia de datos de
precipitaciones mensuales se optó calcular el tanque de forma  aproxi-
mada con otro criterio:

Consumo de agua por familia:

Consumo promedio de agua por día = 25 litros/día x 4 personas
= 100 litros/día

Consumo promedio de agua mensual = 100 litros/día x 30 días
= 3000 litros/mes

Consumo promedio de agua en 5 meses = 3000 litros/mes x 5 meses
= 15,000 litros

Considerando un volumen mayor al requerido, de un 10%, el volumen
que se requiere almacenar es:

= 15,000 + (15,000 x 10/100)
= 15,000 + 1500 = 16,500 litros

Al considerar la altura del tanque de 2.30 m (mencionamos que el
ancho del rollo de la malla electrosoldada es de 2.50 m y éste se aprove-
cha para colocarlo verticalmente (doblando los últimos 20 cm para for-
mar un aro perimetral), el volumen de un tanque cilíndrico es:

Volumen = Área x altura
                 = πr2 h = 16,500 litros = 16.5 m3, despejando r2
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28.2
30.21416.3

5.165.162 ===
xh

r
π

mr 51.128.2 == ;
                            diámetro ≅  3.00 m

Las dimensiones del tanque serán de:

3.00 m de diámetro x 2.30 m de altura

Diseño hidráulico. Para calcular todas las piezas que se requieren com-
prar para la recolección y conducción, se debe realizar un dibujo de la
vivienda con sus medidas, así como un isométrico de todo el sistema de
captación, como se indica en las figuras 6.9 y 6.10.

Figura 6.9. Vista en planta de la vivienda

 m;

Tanque de ferrocemento

8.70 m

4 m

6 m

Pendiente

Pendiente
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Fig. 6.10  Isométrico del sistema de captación de agua de lluvia y 
lista de materiales que se requieren 

Figura 6.10. Isométrico del sistema de captación de agua de
lluvia y lista de materiales que se requieren

Costo. Debido a los niveles topográficos se decidió construir un tanque
semienterrado de ferrocemento. Su costo, considerando la mano de obra
por cada concepto, se indica en la tabla 6.2 (precios a Junio de 2004).
Este presupuesto fue elaborado para obra pública, es decir, para que lo
ejecute un contratista, incrementando el costo directo que se indica en
la tabla, más los indirectos que maneja su empresa.

Observe que la obra de mano representa el 57% del costo total  y
los materiales el 43%, de forma tal que si los propios usuarios partici-
pan en algunas actividades de la construcción como limpieza, excava-
ción, o participan ayudando al albañil, el costo total del tanque se  reduce
considerablemente.

De forma comparativa se presenta el costo de una cisterna con di-
mensiones de 1.5 m x 3 m, x 2 m de profundidad, para almacenar 7,425
litros de agua construida con materiales tradicionales a base de concre-
to y tabicón (véase tabla 6.3).

1 1/2 tubo de 6” de PVC como canaleta
2 Tubería de PVC de 2” de diámetro
3 Reducción de PVC de 6” a 2”
4 Codo de PVC de 2” x 90°
5 Tee de PVC de 2”
6 Filtro
7 Tubo de demasías de 1”
8 Tapa metálica
9 Toma Ver detalle

Llave de nariz
Codo de cobre de 1/2” x 90°

Tubo de cobre de 1/2”
Tubo de cobre de 3/4”
Tubo de Fo.Go. de 1 1/2”
Conector soldable de 1 1/2” a 3/4”

Tee de 3/4”de cobre
Válvula de compuerta
de 3/4”de cobre

Reducción de cobre
de 3/4” a 1/2”3

4
5 2

8

6

1

3
4

2

1

7

9
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El volumen de agua almacenado de la cisterna tradicional  represen-
ta la mitad de lo almacenado por el tanque de ferrocemento y el costo
de materiales es mayor.

Tabla 6.3. Costo de una cisterna de 1.5 m x 3 m x 2 m, de
tabicón y concreto (costos a Junio de 2004)

     Costo
Concepto Unidad Cantidad  unitario Importe

Tabicón de 10 x 14 x 28 cm pza. 550 2.20 1,210.00
Cemento gris t 1.3 1,700.00 2,210.00
Armex 15 x 20 pza. 6 97.20 583.20
Varilla de 3/8” pza. 12 70.00 840.00
Alambre recocido kg 10 15.00 150.00
Malla de gallinero m2 20 12.22 244.40
Clavos 2 1/2” y 4” kg 8 15.00 120.00
Arena m3 4 140.00 560.00
Grava m3 2 240.00 480.00
agua m3 2 50.00 100.00
Tapa para registro de 50 x 50 cm pza. 1 220.00 220.00
Costo materiales 6,717.00
Mano de obra por excavación, construcción
de muros, cadenas, castillos, losas, cimbra, etc. lote 1 5,000.00 5,000.00

                                      Costo total $ 11,717.60

Materiales para una cisterna para almacenar 7,425 litros de agua

Ejemplo 3 aplicado en el medio rural. Debido a los conflictos por el agua
que se suscitaron entre 2 poblaciones vecinas, la Comisión Nacional del
Agua Región Pacífico Sur, dentro de sus programas sociales de apoyo a
comunidades de alta y muy  alta marginalidad, construyó sistemas de
captación de agua de lluvia con 3 tanques de ferrocemento con capaci-
dad de 110,000 litros cada uno, a la población que tenía más problemas
de abastecimiento de agua.
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Esta población de 350 habitantes disponía de dos cisternas de tabi-
que  y concreto con capacidad total aproximada de 150 m3, que resulta-
ban ineficientes en época de sequía.

Diseño del sistema. El consumo de agua de toda la población es de:

Consumo de agua diario = 350 hab. x 25 litros/día/habitante
= 8,750 litros/día

Consumo de agua mensual = 8,750 litros/día x 30 días
= 262,500 litros/mes

Los valores promedio mensuales de precipitación de los últimos 20
años se indican en las columnas 1 y 2 de la tabla 6.4 y en la columna 3 se
indican los consumos mensuales (demanda) de toda la población.

Tabla 6.4

1 2 3 4 5 6 7
Diferencia

 Precipitación  Demanda    Alimentación Diferencia acumulada
Mes  (mm) (m3 mes)   Coef    (m3/mes) (m3/mes) (m3/mes)

Enero 8.93 262.5 0.85 22.39 -240.11 -240.11
Febrero 14.67 262.5 0.85 36.79 -225.71 -465.82
Marzo 17.71 262.5 0.85 44.41 -218.09 -683.92
Abril 36.67 262.5 0.85 91.95 -170.55 -854.47
Mayo 117.25 262.5 0.85 294.00 31.50 -822.96
Junio 226.82 262.5 0.85 568.75 306.25 -516.71
Julio 200.90 262.5 0.85 503.76 241.26 -275.45
Agosto 236.40 262.5 0.85 592.77 330.27 54.82
Septiembre 232.54 262.5 0.85 583.09 320.59 375.41
Octubre 126.64 262.5 0.85 317.55 55.05 430.46
Noviembre 27.22 262.5 0.85 68.25 -194.25 236.22
Diciembre 11.15 262.5 0.85 27.96 -234.54 1.68
       Suma 1256.90 3,150.00 3,151.68 1.68
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Los sitios  para la construcción de tanques fueron ubicados estraté-
gicamente en toda la población de acuerdo a los lugares propuestos
por las autoridades municipales y a la disposición de edificios públicos
y viviendas para aprovechar las techumbres.

Al cuantificar el volumen de agua que se capta cada mes por las
techumbres consideradas, se cuidó que la suma de éstas fuera igual o
mayor que la demanda (suma columna 5 ≥  suma columna 3).

El área total requerida de techumbre fue de 2,950 m2; de manera que
para el mes de Enero, esta área proporciona un volumen de agua de:

Volumen de alimentación para el mes de Enero = 2,950 m2 (área
techo) x 0.00893 m (precipitación) x 0.85 (Coeficiente) = 22.39 m3

Al hacer la diferencia  entre lo que se capta en el mes (alimentación)
y lo que se consume (demanda), se obtienen los valores de la columna 6
(el valor negativo indica un déficit). En la columna 7 de la tabla 6.4 se
tienen los valores de la diferencia acumulada que nos permite calcular
el volumen que se requiere almacenar, o sea:

Volumen de almacenamiento = 854.47 (déficit) + 430.46 (superávit)
= 1,285 m3

Almacenar esta cantidad de agua requiere construir varios tanques de
almacenamiento; sin embargo debido al monto autorizado, permitió cons-
truir únicamente 3 tanques de ferrocemento con capacidad de 110,000
litros cada uno, número insuficiente para cumplir con la demanda, pero
que solucionó ampliamente el problema que se tenía por la falta de agua.

Se colocaron tomas de agua  hidrantes (aguas abajo de cada tanque)
para que los usuarios se surtieran de ellos. Una vista general del tanque
de ferrocemento se presenta en la figura 6.11.

Ejemplo 4, recarga del manto freático. Propuesta.  Como una propuesta
para las dependencias federales, estatales y municipales que tienen inje-
rencia en la problemática del agua sobre todo en zonas urbanas y su-
burbanas, hacer una labor de convencimiento y proporcionándoles el
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apoyo técnico y financiero a todos los que tienen en su predio un pozo
artesiano, para que construyan un sistema de captación de agua de llu-
via. Es decir, que los pozos funcionen como un tanque de almacena-
miento del agua captada de los techos, con el conocimiento de que esta
agua no se retendrá en dicho pozo, sino que se distribuirá por todo el
subsuelo circundante, recargando el manto freático.

 

Fig. 6.11 Vista parcial de un tanque de ferrocemento con capacidad 
de 110,000 litros, alimentado por el techo de una vivienda en San 

Francisco Yucucundo, Zaach.  

Figura 6.11. Vista parcial de un tanque de ferrocemento con
capacidad de 110,000 litros, alimentado por el techo de una

vivienda en San Francisco Yucucundo, Zaach.

Si todas las familias que disponen en sus viviendas de un pozo artesiano
tomaran conciencia de la importancia de captar el agua de lluvia que
cae en los techos y canalizarlos al pozo, estaremos contribuyendo a re-
integrar al subsuelo, parte del agua que de ahí se extrae y que nos la
envían por la red pública.
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Aprovechar los techos y áreas no muy contaminadas como terrazas,
patios y otras áreas pavimentadas, representan un área importante de
captación de agua de lluvia que se puede canalizar al subsuelo aprove-
chando la existencia de pozos artesianos.

Es importante recalcar que el agua que alimente a los pozos en zo-
nas urbanas, debe pasar por un filtro, como se indica esquemáticamente
en  la figura 6.12, teniendo el cuidado de desalojar las primeras lluvias
para evitar contaminar el agua del pozo debido a los contaminantes que
existen en la atmósfera y los que se acumulan en los techos.

Figura 6.12. Propuesta de recarga del manto freático con
el agua de lluvia

 
Tapa del
pozoVivienda

Viene del techo
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CONSIDERACIONES GENERALES

• El agua que se encuentra en la atmósfera y cae en forma de agua de
lluvia, granizo o nieve, es una fuente de abastecimiento de agua no
contaminada que se puede emplear en nuestras viviendas.

• Es importante que logremos tener una cultura del agua tomando
conciencia de la necesidad de almacenarla en nuestra vivienda, así
como el hábito de cuidarla, evitando o corrigiendo oportunamen-
te todo tipo de fugas en las instalaciones.

• Como un objetivo de las autoridades, sensibilizar y dar el apoyo
para aquellas familias que disponen de un pozo artesiano para que
lo alimenten con el agua de lluvia que cae en los techos, como una
opción de recarga del manto freático.

• Considerar el sistema de captación del agua de lluvia como parte
del proyecto de casas habitación para su aprobación de la respec-
tiva licencia de construcción.

• La propuesta de construir tanques de ferrocemento para almacenar
el agua captada de lluvia,  es una opción que se ha puesto en prác-
tica en muchos países, incluyendo el nuestro de manera aislada, con
resultados favorables en lugares donde abunda la mano de obra.

• A pesar del conocimiento que se tiene del ferrocemento, se requiere
realizar investigaciones para construir tanques prefabricados segu-
ros y durables de dimensiones importantes  que se puedan transpor-
tar con facilidad a diversos lugares y diseñar un tipo de filtro para
que el agua sea apta para consumo humano, etcétera.
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