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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la Del Campo International School, en la Aldea Agua dulce
con el objetivo de determinar el uso de agua subterranea, energia eléctrica y emision de
didxido de carbono mediante un sistema de captacion de agua lluvia.

El trabajo consisti6 en medir la capacidad de captacion de agua lluvia que tienen los
edificios de la escuela. Se contd con informacion sobre precipitacion proporcionada por el
Servicio Meteorologico Nacional, se colecté agua de lluvia para hacer un analisis
microbioldgico, de elementos pesados y fisicoquimico para poder recomendarla de acuerdo
al uso que se le va a dar, ya que es para uso personal. Para poder determinar cuanta
cantidad de CO, se emite por lo que es electricidad (uso de bomba para la extraccion de
agua subterranea) y por el vehiculo abastecedor de agua se hizo una recoleccion de datos
por medio de los proveedores de agua, al igual para hacer el gasto de agua al afio se
recolectaron recibos de compra de agua de un mes. Se tomd la proyeccidn horizontal de los
edificios para poder calcular su area, que resulta que los cuatro edificios con que cuenta
tienen mucha capacidad para captar agua (18610.55m?). Para determinar las emisiones de
CO;, producidas por electricidad se tomé un valor del CENEAM, lo cual se producen 9162
Kg por Kw- Hora en seis meses. Al igual, para calcular las emisiones producidas por el
vehiculo abastecedor de agua se utilizd un valor del Fondo Mundial de la Naturaleza, que
resulta que se emiten 1417.92 Kg/L en 32 recorridos que hace el vehiculo en un mes. Las
dimensiones del sistema de captacion se hicieron de acuerdo a la demanda mensual por los
meses de sequia, que da un volumen de: 4075.11 m®. Para este sistema se evaluaron dos
costo; de una cisterna de concreto y de una cisterna revestida de geomembrana de PVC la
cual sale més factible la cisterna con geomembrana, que da un costo de Lps. 1,259,110.00
millon. Este sistema es una alternativa que contribuye al medio ambiente ya que con ello se
reducirian las emisiones de CO, producidas por la electricidad, y por la quema de
combustible que se da por el vehiculo que abastece de agua; ademas se reduciria la
explotacion de los mantos acuiferos.

Palabras Claves: Captacion de agua lluvia, emision de CO,, medio ambiente.

Xii



I. INTRODUCCION

Durante siglos y hace apenas 200 afios, la humanidad vivié consumiendo recursos naturales
a menor velocidad de lo que la naturaleza los regeneraba; sin embargo, a principios de los
afios setenta, este consumo rebasé la capacidad regenerativa de la naturaleza, los humanos
empezaron a consumir parte del capital natural. Para el afio 2000 ya consumian este capital
en un 40% mas rapido que su capacidad para regenerarse. (Gras 2010).

La naturaleza, a través del mar y los arboles, absorbe 5 billones de toneladas de CO,, el
resto se estd quedando en la atmdsfera. Este gas, junto con el metano producido por
millones de vacas industrializadas, campos de cultivo y los quimicos de los refrigeradores,
son los directamente responsables entre otras cosas del calentamiento de la atmdsfera, el
derretimiento de los glaciares, la desertificacion de tierras que antes fueron bosques, la
desaparicion de los arrecifes de coral y por ende millones de especies acuéaticas (Gras
2010).

No existen datos en cuanto a la disponibilidad de aguas subterraneas en Honduras; sin
embargo, con base a reportes de Aquasat-FAO, CEPAL en 1973 se estim0 un caudal
renovable de agua subterranea explotable de nueve kilometros cubicos al afio (USAID,
2005). En la ciudad de Tegucigalpa, los acuiferos son relativamente pequefios y la mayor
parte poseen alto contenido de sales minerales, haciendo el agua no satisfactoria para la
poblacion por los multiples inconvenientes que ésta provoca. Existen alrededor de 41 de
pozos en la capital (pozos manejados por SANAA), que abastecen principalmente la red en
épocas de crisis. Otra cantidad de pozos, 28 aproximadamente, son utilizados para
abastecer pequefias redes a través de Juntas Administradoras de Agua en la zona noroeste
(UNAT 2010).



Segun un estudio del PNUD, Honduras se encuentra entre los tres paises mas vulnerables al
cambio climatico. A raiz de esto, en el mundo se han establecido medidas encaminadas a
optimizar el uso del agua y a reducir las emisiones de CO, provocadas por el ser humano;
siendo una de estas la captacion de aguas lluvias. EIl sistema de captacion de agua lluvia
(SCALL) es una opcion sostenible, ya que simplemente es colectar, almacenar y purificar
al agua, que luego puede ser utilizada con diferentes fuentes de suministro en proyectos
residenciales, comerciales e industriales donde se quiere tener agua pura (UNATSABAR,
2001).

Otra alternativa de acuerdo con el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (PNUMA)
es, la Produccion Méas Limpia (PML), que consiste en la aplicacion continua a los
procesos, productos, y servicios, de una estrategia integrada y preventiva, con el fin de
incrementar la eficiencia en todos los campos, y reducir los riesgos sobre los seres humanos
y el medio ambiente. Dicha estrategia conduce al ahorro de materias primas, agua o
energia; a la eliminacién de materias primas toxicas y peligrosas; y a la reduccion, en la
fuente, de la cantidad y toxicidad de todas las emisiones y los desechos durante el proceso
de produccion (PML, 2004).

En este contexto, el presente estudio se orienta en el aprovechamiento y captacion de aguas
lluvias para el abastecimiento personal, logrando con esto, una reduccion en la extraccion

de aguas subterraneas, emisiones de CO, y uso de energia eléctrica.



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general:

Determinar potencial de la reduccion de uso de agua subterrdnea, energia eléctrica y
emision de diéxido de carbono, a través de la implementacién de un sistema de captacion

de agua de lluvia, como alternativa de produccion mas limpia.

2.2 Objetivos especificos:

1. Determinar el potencial de captacion de agua lluvia, reduccion de emision de dioxido de

carbono (CO,) y del uso de aguas subterraneas en el sitio de estudio.

2. Determinar las dimensiones de los principales componentes de un sistema de captacion

y almacenamiento de agua lluvia para fines de aseo personal

3. Estimar y contrastar los costos monetarios entre el uso de la captacion de aguas lluvias

versus el abastecimiento a través de los prestadores de servicio de agua potable.



I11. REVISION DE LITERATURA

3.1. Distribucion del agua en La Tierra

El agua ocupa las tres cuartas partes de La Tierra. EI 98% del agua es salada y se encuentra
en los mares y océanos. El 2% restante es dificil aprovecharla ya que la mayor parte de ella
(69%) esta en los glaciares y nieves eternas, 30% es agua subterranea y menos del 1% se
encuentra en la superficie (rios y lagos). A nivel mundial, mas de 2,600 millones de
personas carecen de saneamiento adecuado, 1,100 millones no tienen la posibilidad de
acceder a agua limpia con regularidad, y 1.8 millones de nifios mueren cada afio a
consecuencia de la disenteria (IMDH/PNUD, 2006).

La falta de acceso al agua y saneamiento adecuado cobra 5,000 vidas al dia, lo que significa
que esta limitacion provoca mas muertes que una guerra. La crisis del agua tiene
repercusiones directas en diferentes sectores de importancia en el desarrollo econémico de
los paises. Por ejemplo, el sector agricola es el principal usuario del agua, y para millones
de agricultores el acceso a los recursos hidricos es limitado. Con factores como la continua
disminucion del caudal de los rios y la reduccién del volumen de los lagos a nivel mundial,
se incrementa la competencia por el agua para riego entre pequefios y grandes agricultores
asi como por parte del sector industrial (IMDH/ PNUD, 2006).



3.1.1 Agua en America Latina

Solo 24% de la poblacion urbana de América Latina y el Caribe dispone de algun tipo de
sistema de vigilancia y control de la calidad de agua. En Honduras, Nicaragua, Haiti,
Guyana y Bolivia, mas del 50% de la poblacion solo tiene acceso a agua potable. El hecho
que mas de un tercio de las defunciones de menores de cinco afios en América Latina y el
Caribe se deba a enfermedades contagiosas, destaca la importante contribucién potencial
del abastecimiento de agua salubre y fiable a la reduccion de la mortalidad infantil (OMS,
2004).

3.1.2 Disponibilidad de agua en Honduras

En Honduras, pais con las mas grandes reservas hidricas de la region centroamericana,
alrededor de un millon y medio de personas no disponen de un sistema de abastecimiento
de agua, segun estudios del Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF,
2002). EIl mismo informe revela que el consumo y manejo de agua en condiciones no
potables y la disposicion inadecuada de excretas y aguas residuales es una de las principales
causas que contribuyen a enfermedades y a una alta mortalidad infantil en esta pobre

nacion.

Durante el afio 2005, 18.1% de la poblacion hondurefia no tuvo acceso a agua potable lo
cual equivale a casi 1.300.000 personas, precisaron expertos nacionales en la presentacion
del informe Mundial sobre Desarrollo Humano (IMDH, 2006). Para el afio 2007, segln
Informe Nacional sobre los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), el 13% de la
poblacion en Honduras, es decir 1.5 millones de personas, no tienen acceso a agua potable
y solo un 10% de quienes cuentan con este servicio, lo reciben en forma continua. Por tal
razon, el agua potable y el saneamiento ambiental constituyen una prioridad ya que influye
en el mejoramiento del nivel y la calidad de vida de las poblaciones, exponen en el

documento "Analisis de Situacién Agua y Saneamiento”. Los datos del Instituto Nacional



de Estadisticas (INE) confirman que del total de 200,328 viviendas que existen en el
Distrito Central solo 167,875 reciben agua del servicio publico. (INE, 2007).

En la actualidad el SANAA capta unos 70 millones de m* (31%) del agua producida en las
subcuencas abastecedoras y la almacena (48 millones de m®) en 4 subsistemas principales
agua denominados Los Laureles y La Concepcidn, un subsistema de captacion de fuentes
superficiales y un acueducto que capta y conduce las aguas de los rios Sabacuante y
Tatumbla (Reyes de Nasser patricia, 2002). El sistema de agua de Tegucigalpa se compone
de 500 barrios y colonias, que albergan una poblacién de 1.1 millones de habitantes; de los
cuales, se da abastecimiento formal a 64%, el resto de la poblacion se abastece por medio

de camiones cisterna y pozos particulares

La ubicuidad de las aguas subterraneas y las reservas almacenadas de forma natural en los
acuiferos pueden suponer, en muchos casos, importantes ahorros en infraestructuras de
transporte y regulacion, con las consiguientes economias, no solo en términos estrictamente
presupuestarios, sino ambientales al evitarse el desfavorable impacto asociado a dichas
obras. El resultado es que en amplios sectores de la sociedad predomina la impresion de
que las aguas subterraneas son un recurso muy fragil. “Todo pozo termina por secarse o

salinizarse” es uno de los falsos paradigmas mundialmente difundidos (Custodio, 2002).

El problema de agua en Tegucigalpa, alcanza niveles mas dramaticos si se va mas alla del
acceso al agua, los recursos hidricos disponibles sufren deterioro por el crecimiento urbano
no planificado. Existen alrededor de 41 de pozos en la capital (pozos manejados por
SANAA), que abastecen principalmente la red en épocas de crisis. Sus principales
ubicaciones son: col. Satélite, col. 21 de Octubre, col. La Travesia, zona de Miraflores y
zona de El Chimbo. Otra cantidad de pozos, 28 aproximadamente, son utilizados para
abastecer pequefias redes a través de Juntas Administradoras de Agua en la zona noroeste
(UNAT 2010).



Como se menciono anteriormente, 36% de la poblacidn se abastece de agua potable a través
de carros cisterna y pozos particulares, trayendo como consecuencia una inequidad en el
sistema de suministro, costo y capacidad de almacenamiento del vital liquido. Aunado a
esto, se incrementa la emision de CO; a la atmosfera debido al uso de bombas sumergibles

para extraccion asi como a rutas establecidas por los carros cisterna para la distribucién.

3.2 Produccién mas limpia

La Produccion Mas Limpia es la aplicacion continua de una estrategia ambiental,
preventiva e integrada, a los procesos productivos, a los productos y a los servicios para

incrementar la eficiencia y reducir riesgos para los seres humanos y el ambiente.

La Produccion Mas Limpia (PML) lleva al ahorro de costos y a mejorar la eficiencia de las
operaciones, habilita a las organizaciones y a las empresas para alcanzar sus metas
econdmicas mientras simultaneamente mejoran el ambiente (CPTS, 2009). EI agua de
lluvia constituye una importante fuente de suministro de agua de buena calidad y con un

menor costo que el resto de otras fuentes.

El uso de agua lluvia puede generar beneficios importantes tales como:

+ Menores costos para las plantas que pagan un precio elevado por el agua comprada a
una proveedora local.

+ Menores costos de tratamiento de agua para las plantas que emplean agua de lluvia en

aplicaciones gque requieren agua blanda des ionizada.

La reduccién en el consumo de agua, proveniente de la optimizacion de su uso, permite
manejar menores volumenes tanto en las descargas, como en el tratamiento, si éste fuera
necesario, por lo que, ademas del ahorro en los costos de suministro de agua, genera:

> Una reduccion en los costos de tratamiento y en la disposicion de los efluentes

> Un ahorro en el consumo de energia (como consecuencia de la reduccion del consumo

de energia eléctrica, si es que se bombea el agua).



> Un ahorro por la optimizacién en el uso de reactivos quimicos.

La eficiencia energética se define como la habilidad de lograr objetivos de produccion,
empleando la menor cantidad de energia posible. Una mayor eficiencia en el uso de los
recursos energéticos, ademas de reducir costos de produccion, contribuye a disminuir los
niveles de contaminacion ambiental desde la fuente primaria de energia hasta el punto final
de consumo. En este sentido, un programa de eficiencia energética permite mitigar el
impacto negativo sobre el medio ambiente y obtener beneficios econdmicos para la
empresa (CPTS, 2009).

Segun el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF 2010), el COes uno de los gases que se
producen al quemar combustible, y uno de los principales gases de efecto invernadero. La
emision de este gas por un vehiculo tiene relacion con el consumo de combustible: los
motores de gasolina emiten 2.3 kg de CO, por cada litro de gasolina quemado y los motores
diesel 2.6 kg de CO, por cada litro de diesel quemado. Un coche en marcha emitird una
cantidad de CO, proporcional por cada kilometro que recorra quemando combustible.

Normalmente se mide en gramos por kildmetro.

3.3 Aguas lluvias

El agua de lluvia es un agua limpia, con bajo contenido de sales, de bajo costo y no
contaminada que se puede captar y almacenar con facilidad sin depender de la red
municipal. A pesar que no se dispone de lluvia en todo momento, de que el agua captada se
puede contaminar con polvos, excretas de aves y otros animales, asi como por materia
organica (hojas y arboles), y que las cisternas o tangues de almacenamiento son un poco
costosas, hay que tener en cuenta que estos inconvenientes puedan ser facilmente resueltos
con un buen disefio de aprovechamiento de agua de lluvia, que la conserve potable durante

un tiempo que sea necesario (Gras 2010).


http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_de_efecto_invernadero

3.4 Captacion de agua lluvia

Para afrontar la problemética del agua a nivel mundial y nacional, una de las alternativas es
la captacion de aguas lluvias. Los Sistemas de Captacion y Aprovechamiento del Agua de
Lluvia (SCALL) para uso doméstico y consumo humano a nivel familiar y comunitario
representan una solucién para abastecer en cantidad y calidad a las numerosas poblaciones
rurales y urbanas que sufren la carencia de este vital liquido (Gardufo, et al 1998).

La precipitacion representa un valioso recurso natural que se debe aprovechar, es una de las
opciones mas reales para proporcionar agua a aquellos que no cuentan con este recurso. Es
posible establecer sistemas de captacion de agua de lluvia para consumo humano a nivel de

familia y a nivel de comunidad (Phillips, et al 2008).

3.4.1 Requisitos Previos de sistemas de captacion

Segun UNATSABAR el sistema de captacion debe cumplir los siguientes requisitos:

> El disefio del sistema de captacion de aguas lluvias con fines de abastecimiento de agua
debe estar basado en datos de precipitacion mensual de por lo menos diez (10) afios.

> La oferta de aguas lluvias se debe determinar a partir del promedio mensual de las

precipitaciones correspondientes al periodo de afios analizados.

3.4.2 Ventajas

La captacion de aguas lluvias para consumo humano tiene las siguientes ventajas:

+ Alta calidad quimica del agua de lluvia, con bajos contenidos de sodio.

¢+ Evita los recorridos por transportes.

% Es libre de costos por su acceso, la Unica inversion es el material utilizado para la
recoleccion, almacenamiento y tratamiento para sus usos.

++ Disponibilidad aun cuando no haya electricidad.



+ Disponibilidad atn cuando haya tormentas y desastres.
% Ideal para personas con una dieta baja en sodio o que se preocupan por su salud
(sistema inmune debil) (UNATSABAR, 2001).

3.4.3 Desventajas

% Alto costo inicial que puede impedir su implementacién por parte de las comunidades
de bajos recursos.
7

% La cantidad de agua captada depende de la precipitacion del lugar y del area de
captacion (UNATSABAR, 2001).

3.5 Factibilidad de sistemas de captacion

Segun UNATSABAR, para el disefio de un sistema de captacion de agua de lluvia es

necesario considerar los siguientes factores:

3.5.1 Factor técnico

a) Produccién u “oferta” de agua; esta relacionada directamente con la precipitacion

durante el afio y con las variaciones estacionales de la misma. Por ello es necesario
contar con datos suministrados por la autoridad competente del pais o de la regién
donde se pretende ejecutar el proyecto.

b) Demanda de agua; La demanda depende de las necesidades del interesado y los usos
que quiere darle al agua (UNATSABAR 2001).

3.5.2 Factor econémico

Existe una relacién directa entre la inversion requerida para implementar el sistema y el

area de captacion y el volumen de almacenamiento, resultando muchas veces una
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restriccion para la mayor parte de los interesados. En la evaluacion econémica es necesario
tener presente que en ningun caso la dotacion de agua debe ser menor a 20 litros de agua
por familia y por dia, la misma que permite satisfacer sus necesidades bésicas elementales.
Los costos del sistema propuesto deben ser comparados con los costos de otras alternativas
destinadas al mejoramiento del abastecimiento de agua (UNATSABAR 2001).

3.5.3 Factor social

En la evaluacién de las obras de ingenieria a nivel comunitario, siempre se debe tener
presente los factores sociales, representados por los habitos y costumbres que puedan
afectar la sostenibilidad de la intervencion. Los andlisis deben considerar la conveniencia
de adoptar soluciones individuales y colectivas, el tipo de material empleado en la
fabricacion de sus techos, la existencia de materiales alternativos en el lugar o sus

alrededores y el grado de participacion de la comunidad en la implementacion del proyecto.

3.6 Componentes

De acuerdo a la UNATSABAR el sistema de captacion de aguas lluvias en techos esta

compuesto de los siguientes elementos:

3.6.1 Area de captacion

La captacion esta conformada por el techo de la edificacion, el mismo que debe tener la
superficie y pendiente adecuadas para que facilite el escurrimiento del agua de lluvia hacia
el sistema de recoleccion. En el calculo se debe considerar solamente la proyeccion

horizontal del techo.
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3.6.2 Recoleccién y conduccion

Este componente es una parte esencial del Sistema de Captacion de Agua Pluvial en Techos
(SCAPT) ya que conducira el agua recolectada por el techo directamente hasta el tanque de
almacenamiento. Esta conformado por los canales recolectores que van adosadas en los

bordes més bajos del techo, en donde el agua tiende a acumularse antes de caer al suelo.

3.6.3 Interceptor o sedimentador

Conocido también como dispositivo de descarga de las primeras aguas provenientes del
lavado del techo y que contiene todos los materiales que en él se encuentren en el momento
del inicio de la lluvia. Este dispositivo impide que el material indeseable ingrese al tanque
de almacenamiento y de este modo minimizar la contaminacion del agua almacenada y de

la que vaya a almacenarse posteriormente.

3.6.4 Almacenamiento
Es la obra destinada a almacenar el volumen de aguas lluvias necesaria para el consumo

diario de las personas beneficiadas con este sistema, en especial durante el periodo de

sequia.
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IV. MATERIALES Y METODO

4.1 Descripcion del area de estudio

El presente trabajo se realizd en Del Campo International School, localizada en la aldea
Agua Dulce, prolongacion colonia Las Hadas, a 7 Km de la ciudad de Tegucigalpa. Las
coordenadas geograficas son 14°02°50” latitud norte y 87°14°20” longitud oeste, con una
elevacion promedio de 1060 msnm, precipitacion media anual de 887.9 mm y temperatura
media de 22.2 °C. (Servicio Meteoroldgico Nacional, estacion 78720).

4.2 Materiales y equipo

Se utilizé computadora, calculadora, tablero, libreta, lapiz, cinta métrica, cubetas, recipiente

plastico de 4 litros y otro de 1 litro, bolsas de polietileno, bolsa platica de 1 Kg.

4.3 Método

4.3.1 Andlisis de precipitacion

Para el andlisis de la lluvia se contd con datos de la estacidbn meteorolégica 78720
proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional de Honduras. La base de datos
consta con un registro de 15 afios (periodo 1996-2010) ver en el anexo 4, los cuales se
procesaron en una hoja de Excel y se determinaron caracteristicas como: precipitacion
media mensual, probabilidad de ocurrencia y periodo de retorno, parametros de importancia

para el disefio del sistema de captacion de agua lluvia.



4.3.2 Medicion de area de captacion de edificios

Se utiliz6 una cinta métrica de 30 metros para determinar el &rea efectiva de captacion
(techo). Para fines préacticos, se toma en cuenta la proyeccion horizontal del techo para
posteriormente, a través de formulas encontrar el area de interés para el disefio de estos

sistemas. La férmula empleada para esta actividad fue la siguiente:

Aec=L xA=m?

Donde:

Aec = Area efectiva de captacion (en m?)
L = Largo del edificio (en m).

A = Ancho del edificio (en m)

4.3.3 Disefio del sistema de captacion de agua lluvia
4.3.3.1 Determinacion de la demanda de agua

La demanda o dotacion por persona, es la cantidad de agua que necesita una persona
diariamente para cumplir con las funciones fisicas y bioldgicas de su cuerpo. La expresion
matematica para calcular la demanda de agua es la siguiente:
Nu * Dot* Nd,
b 1000

12
Danual = Z Dj

i

j = No. del mes, j=1,...12

Donde:
Dj = demanda de agua en el mes j, m*/mes/poblacién
Nu = namero de beneficiarios del sistema

Dot = dotacidn, en I /persona/ dia
14



Nd j= nimero de dias del mes j

D anuat = demanda de agua para la poblacion

j=nuamero del mes (j =1, 2, 3... 12)

1000 = factor de conversion de litros a m®* (CICADELLI-CP 2007).

4.3.3.2 Calculo de la disponibilidad de agua

La disponibilidad de agua se obtuvo a partir de la precipitacion neta, que corresponde al
escurrimiento directo de datos promedio mensuales de precipitacion de los registros
histéricos disponibles, dando como resultado un valor promedio mensual de los afios
considerados. Para fines de disefio, se tomo en cuenta una lluvia con probabilidad de
ocurrencia de 60% para garantizar que 6 de cada 10 afos se contard con la cantidad

necesaria de agua para abastecer a la poblacion meta.

4.3.3.3 Calculo de la precipitacion neta con coeficiente de captacion

La eficiencia de la precipitacion del agua de lluvia depende del coeficiente de escurrimiento
de los materiales del area de captacion, el cual varia de 0.0 a 0.9. EI procedimiento
consistio en obtener las precipitaciones medias mensuales de 15 afios de registro. A

continuacion se presenta la formula para estimar la precipitacion neta:

PN ijk — Pijk

*
ncaptacion

Donde:
PNijk = precipitacion neta del dia i, mes j y afio k, mm,
Pijk = precipitacion total del dia i, mes j y afio k, mm,

n captacion = coeficiente de captacion del agua de lluvia (CICADELLI-CP 2007).
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El coeficiente de escorrentia (Ce) esta en funcion de la rugosidad de la superficie y
adquiere valores entre 0 y 0.9. Existen diferentes valores tabulados para este coeficiente;
sin embargo, para fines de disefio de sistema de captacion son muy utilizados los siguientes

valores.

Cuadro 1 Coeficiente de Escorrentia (Ce) de diferente material de area de captacion

Tipo de Captacion Ce

Cubiertas superficiales

Concreto 0.6-0.8

Pavimento 0.5-0.6

Geomembrana de PVC 0.85-0.90
Azotea

Azulejos, teja 0.8-0.9

Hojas de metal acanaladas 0.7-0.9
Organicos (hojas con barro) <0.2
Captacion en tierra

Suelo con pendientes menores al 10% 0.0-0.3

Superficies naturales rocosas 0.2-0.5

Cuando las precipitaciones medias mensuales sean menores de 50 mm y de baja intensidad
(m/h), se recomienda no considerarlas, sobre todo si se presentan durante las épocas secas,
ya que la cantidad y calidad del agua de lluvia no sera de consideracion para su
almacenamiento (CICADELLI-CP 2007).

4.3.3.4 Disefio del sistema de conduccion del agua captada

El agua pluvial captada en techos y areas de escurrimiento debera ser conducida al sistema
de almacenamiento, mediante canales de lamina galvanizada y tuberia de PVC. Cuando la
pendiente es mayor al 10% y se trata de laderas, es necesario contar con un dispositivo
hidraulico o un sedimentador para reducir la velocidad del agua, al mismo tiempo

sedimentar los solidos arrastrados por el escurrimiento de agua del area de captacion. El
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caudal de conduccion por la tuberia se obtuvo con la siguiente expresion (CICADELLI-CP
2007).

Q. = %(Aec *1 lluvia)

Donde:

Q. = Caudal de conduccion (L/seg)
%: Factor de conversién de m*/hora a litros por segundo
Aec = Area efectiva de captacion (m?)

| Lluvia = Intensidad de lluvia de la zona (m/hora).

El diametro de tuberia se determina con la siguiente ecuacion (Sotelo, 2005):

D=2+ Qc/nv

Donde:

D = Diametro de tuberia

2 = Constante

Qc = Caudal de conduccion
n=3.1416

V = Velocidad media

4.3.3.5 Canales para coleccién y conduccion

Los canales son accesorios para colectar y conducir los escurrimientos pluviales a un
sistema de almacenamiento, sus dimensiones estardn en funcién de la duracion de la
precipitacion (cortas y homogéneas), tiempo de concentracion del agua, la longitud del area
de paso y de su pendiente (CICADELLI-CP 2007).
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4.3.3.6 Disefio del volumen del sedimentador o trampa de sélidos

La sedimentacién es un proceso fisico unitario que consiste en la separacion, por la accién
de la gravedad, de las particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del
agua. Las variables de disefio de la trampa es el area efectiva de captacion de agua de lluvia
y la intensidad méaxima de precipitacion registrada (Anaya 2005).

V sedimentador = AeC * | lluvia

Donde:
V sedimentador = €5 €l volumen del sedimentador, m*/hora
Aec = es el rea efectiva de captacion de agua de lluvia, m?

I lluvia = intensidad de precipitacion, mm/hora.

4.3.3.7 Volumen del sistema de almacenamiento del agua de lluvia captada

El criterio para el disefio del volumen consiste en considerar la demanda de agua mensual
gue necesita una poblacion durante los meses de sequia; para asegurar el abastecimiento al
cien por ciento se adicionan dos meses (CICADELLI-CP 2007).

— *
Vcisterna - Dj Msequia+2

Dénde:

V cisterna = Volumen minimo de la cisterna, m®,
D ; = demanda mensual, m*/mes,

M sequia + 2 = MESES CON Sequia Mas 2.

4.3.4 Andlisis de aguas lluvias

Se realizaron analisis microbiolégicos, de elementos para agua potable y pardmetros
fisicoquimicos, para determinar las condiciones del agua a captar. Las muestras se tomaron
18



del &rea de captacion del edificio Miguel Facusse, en una cubeta debidamente esterilizada y

se colecto para los tres tipos de analisis.

4.3.4.1 Analisis Microbioldgico

Se desinfectaron las manos con agua y jabdn, para prevenir contaminacion externa. De la
cubeta se sustrajo la muestra y coloc6 en la bolsa hermética indicada para este tipo de
analisis; cerciorandose a llenarla a ¥ de su capacidad para evitar derrames o que se dificulte

el cierre, en este se evalud coliformes totales y coliformes termotolerantes.

4.3.4.2 Analisis de elementos para agua potable

Para este analisis se utilizo un recipiente plastico de un litro; se hicieron tres enjuagues al
frasco con el agua de donde se obtuvo la muestra, siguiendo el mismo procedimiento en
cuanto al analisis microbiologico. Los elementos a evaluar son cadmio, cromo total y

plomo.

4.3.4.3 Analisis fisicoquimico

Se utilizé un recipiente plastico de cuatro litros, previamente esterilizado, llevando a cabo
el mismo procedimiento de desinfeccion. Para este tipo de andlisis se determinaron los
siguientes parametros: amonio, cloruros, color verdadero, conductividad, dureza, fluoruros,

nitratos, nitritos, pH, solidos totales disueltos, sulfatos y turbiedad.

e ldentificacion de las muestras: la identificacidon de la muestra debe ser correcta y clara.
La ficha de muestreo debe llevar toda la informacion requerida, como los siguientes
datos: nombre y direccion del solicitante del analisis, procedencia de la muestra,

responsable, hora y fecha de recoleccion y tipo de muestra.
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e El tiempo de recoleccion de la muestra hasta el inicio del analisis no se excedid de las
24 horas Las muestras se transportaron a la brevedad posible al Centro de Estudio y
Control de Contaminantes (CESCCO), y se trato de que las muestras no fueran

contaminadas por ningun medio externo.

Figura 1 Muestras de agua lluvia en refrigeracion de 4°C.
4.3.5 Determinacion de la emision de CO» de vehiculo abastecedor

Se determing el gasto de las emisiones de CO, que genera el vehiculo abastecedor de agua,

de acuerdo a las siguientes actividades: Se determino la ruta del vehiculo que recorre al dia
y al mes, y se realiz6 una breve descripcion del vehiculo (afios del vehiculo, cual es el tipo
de hidrocarburo), y con ello se usaron valores del Fondo Mundial para la Naturaleza
(WWEF). No se cont6 con el equipo necesario para esta actividad (Opacimetro) ya que este
requiere de un material que no se encuentra en el pais.

Emisiones de CO, de un litro de gasolina = 2.3 Kg/L
Emisiones de CO, de un litro de diesel = 2.6 Kg/L
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4.3.6 Determinacion de la emisién de CO; por electricidad

Para determinar el consumo de energia eléctrica se realizaron las siguientes actividades:
Visitar al propietario del pozo para conocer la potencia de la bomba, tiempo que esta
encendida la bomba para llenar una cisterna. Realizando el calculo mediante un convertidor
en Kw/hora (Utilizado por CENEAM/ Centro Nacional de Educaciéon Ambiental).
Coeficiente de emision especifica media: 0.4556 Kg. por Kwh.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Anélisis de la precipitacion

Los datos proporcionados por estacion meteoroldgica corresponden al periodo 1996-2010.
La precipitacion media para Tegucigalpa es de 888 mm, con una desviacion estandar de
155 mm; observandose un comportamiento bimodal (meses de junio y septiembre) como se
aprecia en la Figura 2. La epoca lluviosa se concentra durante los meses de mayo a
octubre, donde precipita 88% del total de la lluvia anual (781 mm). La precipitacion media
de esta zona se encuentra muy por debajo del promedio anual, segun lo reportado por el
balance hidrico nacional de 2002 (1880 mm). Sin embargo, esta no es una limitante para
establecer sistemas de captacion ya que ademas de la lluvia, un factor muy importante lo

constituye el area de captacion.
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Figura 2 Precipitacion promedio mensual para Tegucigalpa, periodo 1996-2010



5.2 Area de captacion de edificios

La escuela cuenta con cuatro edificios, como se aprecia en la Figura 3. EIl area total de
captacion es de 18610.55 m?, la escuela tiene otros edificios pero son muy pequefios y se
encuentran en areas que no hay pendiente, en comparacion con los cuatro edificios, en los
cuatro edificios como se puede observar en el anexo 6, se encuentran diferentes tipos de

techos.

En esta figura se puede observar la ubicacion de los edificios de la escuela, la cual tienen
alta capacidad para captar aguas lluvias. Donde se encuentra ubicado el edificio llamado
Vera hay un terreno que no se ha utilizado y donde se recomienda construir una nueva
cisterna con una capacidad de 4075.11 m® para poder cubrir las necesidades de agua
durante todo un afio. EI terreno se encuentra en buena condicion para la conduccién de
agua lluvia debido a la pendiente que hay entre el edificio y el terreno.

. (4502149165: N 871426 942 O elev. 1066/m j‘ F‘n‘t—oj—o, 1.43km €]
Flgura 3 Identlflcacmn edificios Del Campo International School
1. Pre-escolar 3. Vera
2. Miguel Facusse 4. Academia
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Cuadro 2 Area de captacion de edificios

Nombre del Ancho del Largo del edificio
edificio edificio(m) (m) Aec (m?)
Pre-escolar 10.99 105.99 1161.42
13.93 41.00 571.13
13.93 104.36 1453.73
Miguel Facussé 10.60 142.86 1514.32
Vera 18.05 123.72 2233.15
5.92 15.46 91.52
4.77 18.62 88.82
12.30 112.08 1378.58
Academia 8.00 59.88 479.04
8.00 15.56 124.48
9.32 48.70 453.88
Total Aec 18610.55

5.3 Disefio del sistema de captacion de agua lluvia

5.3.1 Demanda mensual:

Informacion general: La poblacion que se beneficiara son 1500 personas los cuales son
estudiantes y trabajadores de la escuela, la edad varia entre los 4-18 afios en estudiantes y
en trabajadores entre 20-63 afios. El gasto de agua que se da diariamente se determind por
la compra de agua que hace la escuela que son 17411 L. La dotacion por persona se
calculd por el gasto diario de agua (17411 L) y se dividio entre el total de personas (1500),
que resulta 11.60 litros por persona por dia.

estudiantes asisten a clases de lunes a viernes, el sabado solo acuden trabajadores hasta

medio dia.

Datos

Dj = Demanda de agua en el mes j, m*/mes/poblacién

Nu = 1500 personas

Se consideran 26 dias de clases que los




Dot = 11.60 litros /persona/ dia
Nd; = 26 dias (Se consideran esos dias por clases)
1000 = factor de conversion de litros a m®.

Danuat = Demanda anual en mé /afio

D; = 1500 pers. x 11.60 L/pers/dia x 26 dias / 1000 = 452.79 m*/mes

La demanda mensual cubre los 26 dias de clases, para 1500 personas, cada persona hace un
gasto diario de 11.60 litros de agua y en total la demanda mensual es de 452.79 m®.

5.3.2 Demanda anual:

Danual = 452.79 m® x 10 meses = 4527.9 m*/afio

La demanda anual cubrira 10 meses, los cuales son los meses de clases, para 1500 personas

con el gasto diario de 11.60 litros por persona, que resulta 4527.9 m? al afio.

5.3.3 Calculo de la precipitacion Neta con coeficiente de captacion

Phijk = 4.9 mm x 0.85 = 4.17 mm

El techo del area de captacion de la escuela es de teja, ya que la eficiencia de captacion
depende del coeficiente de escurrimiento de los materiales de area de captacion. Lo cual el
coeficiente de escurrimiento es de 0.8-0.9 y el coeficiente que se tomo fue 0.85 ya que es

un valor medio, estos datos los proporciona CIDECALLI .
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Cuadro 3 Precipitacion pluvial neta media (Periodo 1996-2010), en mm

Meses Precipitacion en mm Precipitacion Neta (mm)
Enero 4.9 4.17
Febrero 5 4.25
Marzo 10.4 8.84
Abril 44.6 37.91
Mayo 126.9 107.87
Junio 153.3 130.31
Julio 87.8 74.63
Agosto 117.8 100.13
Septiembre 151.6 128.86
Octubre 146.8 124.78
Noviembre 31.9 27.12
Diciembre 8.7 7.40
Total anual 889.7 756.25
7.56 m

5.3.4 Disefio del sistema de conduccion del agua captada

1) Pre-escolar

Q. = 5/18 (3186.28 m* X 0.025 m/hora = 22.13 L/seg

2) Miguel Facussé

Q. = 5/18 (1514.32 m* X 0.025 m/hora = 10.52 L/seg

3) Vera

Q. = 5/18 (12852.55 m* X 0.025 m/hora = 89.25 L/seg

4) Academia

Q. = 5/18 (1057.40 m* X 0.025 m/hora = 7.34 L/seg
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Para el caudal de conduccion se necesita de la intensidad de lluvia. EI Servicio
Meteorolégico Nacional (estacion 78720), proporciond este dato el cual tiene una
intensidad maxima de 0.025 m/hora, que dio como resultado para el edificio pre-escolar de
22.13 litros por segundo (L/seg), Miguel Facussé 10.52 litros por segundo (L/seg), Vera
89.25 litros por segundo (L/seg) y la Academia tiene un caudal de conduccién de 7.34 litros

por segundo (L/seg).

5.3.5 Disefio del diametro de tuberia

1) Pre-escolar

D=2+10.022 m3/seg /m*x2.5m/seg=0.11 m~=4.18 pulgadas

2) Miguel Facusse

D=2+0.011 mg/seg /m x 2.5 m/seg =0.07 m~= 3 pulgadas

3) Vera

D=2+0.089 mg/seg /mx 2.5 m/seg =0.21 m = 8.39 pulgadas

4) Academia

D =2+~ 0.007 m*seg /m x 2.5 m/seg = 0.06 m =~ 3 pulgadas

El disefio del sistema de captacion de aguas lluvias, en cada edificio de la escuela y segin
el orden el didmetro va ir en aumento desde pre-escolar hasta el Vera a excepcion de la
Academia que se va hacer la conduccion del agua lluvia directamente hacia la cisterna. Para
Pre- escolar el diametro de tuberia es de 4 pulgadas, Miguel Facussé requiere de un
didametro de 3 pulgadas y el Vera requiere de un diametro de 9 pulgadas estos tubos deben
ser RD 41.
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5.3.6 Diseno del volumen del sedimentador

Vedimentador = 18610.55 m? x 0.025 m/hora = 465.26 m*/hora

La sedimentacion es un proceso fisico que consiste en la separacién, por la accion de la
gravedad, de las particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua. Para
este se necesita un volumen de 465.26 metros cubicos por hora.

5.3.7 Volumen del sistema de almacenamiento del agua de lluvia captada

Visterna = 452.79 m® x 7 + 2 = 4075.11 m®

Para conocer el volumen del sistema de captacion se hace de acuerdo con la demanda
mensual y por los meses de sequia (noviembre a mayo), para garantizar la necesidad de
agua durante los 10 meses de clases. El volumen de la cisterna debe ser: Largo 34 m,
Ancho 34 my de profundidad de 3.5 m para una capacidad de almacenamiento de 4075.11

me.

5.4 Analisis de las muestras de agua lluvia en Laboratorio

Durante la investigacion se realizaron tres tipos de analisis los cuales son los siguientes:

Analisis Fisicoquimicos, de elementos para agua potable y analisis microbiologicos.

5.4.1Anélisis fisicoquimicos:

Este analisis incluye cloruros, color verdadero, conductividad, dureza, fluoruros, nitratos,
pH, sélidos totales disueltos, sulfatos, turbiedad, nitritos y Amonio observar resultados en
anexo 1. Segun la Norma Técnica Nacional para la Calidad del Agua Potable, el pH es un
indicador de acidez y alcalinidad, el valor pauta es de 6.5-8.5 y en el analisis identifico un
pH de 6.74. Solidos disueltos totales hace alusion a materia suspendida o disuelta en

un medio acuoso, con un alto contenido de sélidos disueltos, son por lo general de mal
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agrado para el paladar y pueden inducir una reaccién fisiologica adversa en el consumidor,
por esta razdn, se ha establecido un limite de 1000 mg/L el resultado del analisis fue de
125.0 mg/L.

El nitrato y el nitrito son compuestos de nitrégeno, se forman cuando los microorganismos
del entorno descomponen materiales organicos, como plantas, estiércol de animales y otros.
Segun la norma técnica, el valor de referencia de los nitratos es de 50 mg/L; en el analisis
se detecta como no reportado ya que la muestra presento interferencia por materia organica.
En cuanto a los nitritos el valor recomendado por la norma técnica para la calidad del agua
potable es de 0.1 mg/L y es resultado sobrepasa el valor (4.77 mg/L).

La turbidez se refiere a lo clara o turbia que pueda estar el agua, el agua clara tiene un
nivel de turbidez bajo y el agua turbia o lodosa tiene un nivel alto de turbidez, el valor de
referencia es de 5 UNT (Unidad Nefelométrica de Turbiedad) y el valor detectado fue de
1.30 UNT. Cloruros es uno de los aniones inorganicos principales en el agua. En el agua
potable, el sabor salado producido por el cloruro, es variable y depende de la composicion
quimica del agua. Dentro de la norma técnica el valor pauta es de 250 mg/L y el valor

detectado en el anélisis es < 1.0 mg/L.

La conductividad es una medida generalmente util como indicador de la calidad de aguas,
este parametro se encuentra dentro de la norma ya que el valor pauta es de 400 puS/cm
(microsiemens por centimetro) en el resultado aparece 11.1 uS/cm. EI amonio en agua

lluvia es muy alto debido a que se encuentra en la atmosfera.

5.4.2 Andlisis de elementos:

El analisis incluye cadmio es un elemento extremadamente toxico para el hombre, en el
andlisis el valor obtenido el cual fue de <0.003 mg/L, este se encuentra dentro de la norma
ya que el valor pauta es de 0.003 mg/L. EI cromo total es un elemento metalico, no tiene

olor ni sabor, el valor detectado es <0.007 mg/L que se encuentra dentro de la norma (0.05)
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y plomo, los valores detectados (0.0075 mg/L) se encuentran dentro de los limites
establecidos por la Norma Técnica Nacional para la calidad del Agua potable ya que es
0.01 mg/L.

5.4.3 Anélisis microbiolégico:

Para este analisis se hizo coliformes totales y coliformes termotolerantes, lo cual los
resultados esperados no son favorables ya que en el momento que realiz6 la toma de
muestra de agua no estaba lloviendo seguido y por el edificio que se recolect6 el agua se
llevan muchos péajaros. Los resultados son los siguientes: la muestra no cumple con los
limites maximos permitidos en la norma de referencia para Coliformes Totales y

Coliformes Termotolerantes.

Los coliformes totales se determind 250 UFC/100 ml lo cual significa que en cada 100 ml
hay 250 Unidad Formadora de Colonia. Estos indican contaminacion por suelos, aguas
contaminadas, materia organica en descomposicion, animales y polvo, la justificacion a que
sale muy alto el resultado fue porque en el momento que se realizé la toma de agua no
llovio mucho o muy seguido y pues en el techo debié estar con polvo. Los coliformes
termotolerantes contaminacion fecal directa a una temperatura de 45°C, igual lo que paso
con el analisis anterior el techo debid tener excretas de animales (pajaros) por alli se llevan
muchos pajaros. Y para garantizar que es estos desaparezcan o disminuyan se hace un plan
de potabilizacion por métodos quimicos de cloro residual al 65%. La cantidad de cloro que
se puede emplear para una cisterna de capacidad de 4075 m® es el siguiente:

1.5 ppm
1.5gr/0.65=2.31 gr/m’
4075 .11 m® x 2.31 gr/m®

4075.11 m® x 2.31 gr/m*=9413.50 gr de cloro
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9413.50 gramos de cloro es igual a 20 libras de cloro granulado al 65%. Este cloro tiene
costo de L. 2600.00 en 100 libras de cloro, lo que se recomienda es comprar las 100 libras y

tenerlo almacenado en un lugar adecuado para utilizarlo cuando se necesite.

5.5 Determinacion de la emision de CO; por electricidad

Con la visita al pozo donde se extrae el agua se obtuvo los siguientes resultados.

Caudal de pozo: 3.785 litros/seg

Tiempo que esta la encendida la Bomba: 10 horas en verano; en invierno usan la gravedad.
Potencia de la bomba: 15 hp

Son dos bombas, pero una esté de reemplazo.

CO, electricidad = 11.18 Kw-hora x 0.4556 Kg por Kw-hora = 5.09 Kg por Kw-hora
CO; electricidad = 5.09 Kg por hora x 10 horas = 50.9 Kg por Kw-hora

CO; electricidad = 50.9 Kg por hora x 30 dias = 1527 Kg por Kw-hora

CO; electricidad = 1527 Kg por hora x 6 meses = 9162 Kg por Kw-hora

La Bomba tiene una potencia de 15 hp, el tiempo que pasa encendida la bomba es de 10
horas al dia en verano, el pozo tiene un caudal de 3.785 L/seg. Las emisiones de CO, que
se producen por electricidad debido al uso de una bomba para la extraccion de agua en 10
horas es de 5.09 Kilogramos de CO, por Kilo watt- hora, para un periodo de seis meses se
emite 9162 Kg de CO, por Kw- hora.

5.6 Determinacién de emisién de CO; por vehiculo abastecedor

Se recolecto informacion con el propietario de la venta de agua, son los siguientes:
Cuantos recorridos por dia/mes: 3 recorridos por dia /32 por mes

Descripcion del vehiculo: Mercedez Benz

Afo: 1982

Gasto de diesel ida y vuelta: 1.5 galon = 5.68 litros de diesel
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CO; por vehiculo = 5.68 L de diesel x 2.6 Kg/L = 14.77 Kg/L
CO, por vehiculo = 14.77 Kg/L x 3 recorridos al dia = 44.31 Kg/L
CO, por vehiculo = 44.31 Kg/L x 32 recorridos al mes = 1417.92 Kg/L

Por 5.68 litros de diesel se emite 14.77 Kg/L de Co», hace tres recorridos al dia lo cual se
emite 44.31 Kg/L de CO; y al mes hace 32 recorridos lo cual emite 1417.92 Kg/L. Ya que
es uno de los gases que contribuyen al efecto invernadero por lo que se puede observar
cuanto se podria reducir o minimizar las emisiones de CO, que produce el transporte
durante el recorrido para realizar la entrega de cisternas con agua, al usar el sistema de

captacion de agua lluvia.

5.7 Analisis Econdmico

Segun datos de recibos de compra de agua proporcionados por la institucion, se consumen
alrededor de 280 m* mensuales (32 cisternas y considerando que esta agua no es usada para
consumo humano). EI costo por cisterna es de Lps 450.00, haciendo un total de Lps
144,000 anuales si se toma en cuenta el periodo escolar o Lps 84,600 para los seis meses de
estiaje en la zona. Si bien es cierto, el disefio e implementacion de un sistema de captacion
de agua lluvia inicialmente es elevado, resulta una alternativa factible para reducir costos,
ademas de mejorar el desempefio ambiental de la institucion. El sistema de
almacenamiento mediante tanque de concreto, representa el 87% de la inversion total; en
cambio, con el uso de materiales como geomembrana, el tanque solamente representa el
31% de la inversién (Anexos 10 y 11).
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VI. CONCLUSIONES

En la ciudad de Tegucigalpa, se pueden desarrollar sistemas de captacién de agua lluvia
durante los meses de mayo a octubre debido a que en ese periodo se concentra 88% de la
lamina precipitada segun reportes del Servicio Meteorolégico Nacional

Del Campo International School tiene un gran potencial de captacion de agua lluvia, ya que
cuenta con un area efectiva de 1.8 hectareas; capaces de captar un volumen de agua de

4075 m*, durante los meses de mayo a octubre

Con la implementacion del sistema de captacion agua lluvia se reduciran las emisiones de
CO; que son producidas por electricidad en cuanto al uso de la bomba para la extraccion
del agua, con el uso de esta bomba se estan emitiendo 9,162 Kg de CO, por Kw-hora en un
periodo de seis meses. Asi como se producen las emisiones por la quema de combustible,
esto se produce por el recorrido que hace el vehiculo durante un periodo de seis meses, al
utilizar este sistema se reducirian la cantidad 8507.52 Kg/L CO,. Para que los estudiantes y
trabajadores de la escuela estén en armonia con el medio ambiente, de tal manera que se

aprovechen los recursos naturales.

Al comparar los costos en compra de agua versus sistema de captacion; para implementar
este sistema es mas factible construir una cisterna con geomembrana de PVC, que esta a su
vez le permite adaptarse con facilidad a la forma del terreno es una opcién viable para este

proyecto.



VIl. RECOMENDACIONES

Realizar un anélisis microbioldgico y fisicoquimico de agua lluvia en verano y, colectar el

agua directamente del cielo.

Utilizar restrictores de flujo de acero inoxidable en los grifos, y en los inodoros usar

desplazadores de agua para reducir el gasto de agua que se da diariamente en la escuela.

Construir una cisterna de acuerdo a las dimensiones por la demanda de agua, en el terreno
que esté a la par del edificio Vera ya que esta se encuentra con pendiente para conducir el

agua lluvia de los edificios a la cisterna.
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Anexo 1 Resultado de andlisis Fisicoquimico

Centro de Estudios y Control de Contaminantes, CESCCO

Barrio Morazan, frente a la Central de Bomberos, Tegucigalpa, M.D.C. h,
Tel: (504) 231-1006 6 239-0194 Fax: 239-0954 A \1
Pagina Web: www.cescco.gob.hn E-mail: cescco@cablecolor.hn | [ 1]

Rentbli Pag. 1/1
Repiiblica SECRETARIA DE RECURSOS
de Honduras NATURALES Y AMBIENTE

LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUAS
Informe de Andlisis Laboratoriales

Informe No: 431 Fecha: 10/10/11 Orden de Pago: 094

Fecha: 26/09/11

Recibo No: 5495286 Fecha: 26/09/11 Valor: L. 3,140.00

1. Nombre del Solicitante: Del Campo 2. Direccion de Solicitante: Tegucigalpa
International Schoool

3. Tipo de Muestra: Agua lluvia 4. Procedencia de la Muestra: Prolongacion

Colonia las Hadas
Fecha y Hora de Recibo de la Muestra:
26/09/11 11:00 am.

5. Fecha y Hora de Recolecciéon de la|6.
Muestra: 25-26/09/11 11:00 pm — 2:00 am.
7. Responsable Recoleccion: Esperanza Izaguirre

RE. T
No. Mta. | Punto de Recoleccion Analisis Valor Pauta Resultado
309 Aldea agua dulce Amonio 0,5 mg/L 0,86 mg/L

Cloruros 250 mg/L <1,0 mg/L
Color verdadero 15 mg Pt-Co/L <5 mg Pt-Co/L
Conductividad 400 puS/cm 11,1 pS/cm a 22 °C
Dureza 400 mg CaCO,/L 4,02 mg CaCO4/L
Fluoruros 0,7 mg/L <0,02 mg/L
Nitratos 50 mg/L N.R.
Nitritos 0,1 mg/L 4,77 mg/L |
pH 6,5-8,5 6,742202°C |
Sélidos Totales Disueltos 1 000 mg/L 125,0 mg/L
Sulfatos 250 mg/L <1,0mg/L |
Turbiedad 5 UNT 1,30 UNT

Valor Pauta: Norma Técnica Nacional para la Calidad del Agua Potable, Acuerdo No. 084 del 31 de julio

de 1995.

OBSERVACIONES: Todos los resultados obtenidos se encuentran dentro de la norma de referencia a
excepcion de amonio y nitritos que sobrepasan el valor de referenciada.
N.R.: No reportado ya que la muestra presento interferencia por materia organica.

Muestra traida al laboratorio por el interesado.

mg CaCOy/L: miligramos de carbonato de calcio por litro S
°C: Grados Celsius -
pS/cm: microsiemens por centimetro

UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad.

mg Pt-Co/L: miligramos de platino cobalto por litro
mg/L: miligramos

BRENO

Jefe de ratorio Calidad de Agua

CC: Laboratorio

“No se permite reproducir parcial o totalmente el certificado de resultados sin aprobacion del lakoratorio”

Edificio Principal: Despacho de Recursos Naturales y Ambiente, 100 metros al sur del Estadio Nacional
Teléfonos: 232-2011, 239-4298 » Fax: 232-6250 » Apartado Postal 1389,4710.
Tegucigalpa, M. D. C., Honduras, C. A.
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Anexo 2 Resultado de andlisis de elementos para agua potable

ﬁépﬁblicé

de Honduras

Informe No. 425
Recibo No. 5495286

Centro de Estudios y Control de Contaminantes, CESCCO
Barrio Morazsn, frente a la Central de Bomberos, Tegucigalpa, M.D.C.

Tel: (504) 231-1006 6 239-0194 Fax: 239-0954

Pégina Web: www.cescco.gob.hn E-mail: cescco@cableco or.hn

LABORATORIO DE CONTAMINANTES QUIMICOS
Informe de Andlisis Laboratoriales

Orden de Pago: 094

Fecha: 30/09/11
Fecha: 26/09/11

Valor:

L. 3,140.00

Fecha: 26/09/11

SERNA

Pag. 1/1 R TORALES Y AMBIENTE

D RECURSOS

Fecha recibo de la Muestra: 26/09/11
10:50 am.

2. Nombre del producto: Agua lluvia

Nombre del Solicitante: Del Campo International School

Fecha de recoleccion de la Muestra:
25-26/09/11 10:20 pm.-2:00 @M.

Hadas

| 5. Procedencia del producto: prolongacién Colonia Las

Punto de recoleccion: Aldea Agua Dulce

Apropiado

7. Condicién de transporte de la muestra al laboratorio:

Si_X No

8.

Responsable Recoleccion: Esperanza
Izaguirre

9. Empaque de la muestra apropiado: Si X No

| "

10. Forma de muestreo: Puntual 11. Cantidad de muestra: 1 litro
12. Receptor de Muestra en laboratorio:  Nadia Zuniga
13. Andlisis a realizar: _Elementos
ILTA
No. Identificacién del Solicitante | Compuesto Valor Concentracién |
Muestra Detectado Norma mg/L Obtenida mg/L
309 Aldea Agua Dulce Cadmio 0,003 <0,003
Cromo total 0,05 <0,007
Plomo 0,01 0,0075

Valor Norma: Norma Técnica Nacional para la Calidad del Agua Potable.

Método Empleado: APHA-AWWA-WEF, Part 3111-B, 21" Edition 2005.

e A

Muestra tomada por el interesado.

Observaciones: Los valores detectados se encuentran dentro

de los limites establecidos por la norma

RA. INDIRA SIERRA
Jefe laboratorio Contaminantes Quimicos
CC: Archivo.

DR. VICTOR|MANUEL MEX
Directoy CESC

o i e s
No se permite reproducir parcial o totalmente el certificado de resultados sin aprobacion del laboratorio™

Edificio Principal: Despacho de Recursos Naturales y Ambiente, 100 metros al sur del Estadio Nacional
Teléfonos: 232-2011, 239-4298 « Fax: 232-6250 » Apartado Postal 1389,4710.
Tegucigalpa, M. D. C., Honduras, C. A.
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Anexo 3 Resultado de andlisis microbioldgicos

Centro de Estudios y Control de Contaminantes, CESCCO
Barrio Morazén, frente a la Central de Bomberos, Tegucigalpa, M.D.C.
Tel: (504) 231-1006 6 239-0194 Fax: 239-0959

A
zi A

Pagina Web: www.cescco.gob.hn E-mail: cescco@cablecolor.hn in
Pag. 171 E
EALE AT
de Honduras
Unidad de Microbiologia Ambiental y de Alimentos
INFORME DE ANALISIS DE LABORATORIO
Informe No: 426 Fecha: 04/10/11 Orden de Pago: 094 Fecha: 26/09/11
Recibo No. 5495286 Fecha: 26/09/11 Valor: LPS. 3,140.00
1. Nombre del Solicitante: Del Campo International |2. Direccién del Solicitante: Tegucigalpa
School
3. Tipo de Muestra: Agua de lluvia 4. Procedencia de la Muestra: Prolongacion colonia Las
Hadas
5. Fecha y Hora de Recoleccion de la Muestra: 6. Fecha y hora de Ingreso al Laboratorio:
25-26/09/11 10:00 pm.-2:00 am. 26/09/11 11:07 am.
7. Recolectada por: Esperanza Izaguirre 8. Muestra traida al Laboratorio por el Interesado:

Si_ X No

(92228, 9222D, respectivamente)*.

9. Analisis: Recuento de Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes por el método de membrana de filtracion,

RESULTADOS
No. Punto de Recoleccion Determinacion Resultado Valor Pauta**
mtra
304 Aldea Agua Dulce Coliformes Totales 250 UFC/100ml. 0 UFC/100ml.
Coliformes Termotolerantes 41 UFC/100ml. 0 UFC/100ml.

Observaciones: Esta muestra puntual recolectada por el interesado, no cumple con los limites maximos

permitidos en la norma de referencia para Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes.

*  Métodos Estandar para el analisis de Agua y Agua Residual, 21° Ed.
** Norma Técnica Nacion!! ra la Calidad del Agua Potable.

UFC: Unidad Formadora g

LBERTO PADILLA
Jefe Laboratorio de MicrefSiologia

ce: Laboratorio

DR. VICTOR| MANUEL MELENDEZ
Dirpctor CESCCO

“No se permite reproducir parcial o totalmente el certificado de resultados sin aprobacion del laboratorio”

Edificio Principal: Despacho de Recursos Naturales y Ambiente, 100 metros al sur del Estadio Nacional
Teléfonos: 232-2011, 239-4298 « Fax: 232-6250  Apartado Postal 1389,4710.

Tegucigalpa, M. D. C., Honduras, C. A.

41



Anexo 4 Precipitacion en mm afio 1996-2010

ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1996 3.2 0.9 14.0 35.8 97.1 25.7 116.6 240.8 97.4 236.6 30.6 0.8
1997 4.8 4.9 54.2 0.3 46.0 234.3 443 67.3 210.4 130.2 68.9 0.0
1998 0.0 0.0 7.9 7.3 191.6 88.0 103.2 162.4 76.2 498.6 43.5 11
1999 6.8 3.6 2.2 12.9 72.5 157.3 85.1 153.2 235.8 140.5 12.2 3.5
2000 | 15.7 1.1 0.0 28.5 151.1 79.3 62.5 134.7 228.9 71.5 9.1 8.9
2001 4.4 0.1 9.3 13.5 224.4 10.9 35.6 135.1 164.9 108.4 8.0 12.0
2002 5.2 8.0 1.1 1.2 178.1 163.0 46.1 20.4 107.7 58.3 9.5 15.9
2003 14 0.2 19.4 27.4 279.3 218.8 84.2 114.3 106.8 100.7 511 1.4
2004 3.5 13.5 14.4 174.3 61.9 49.1 70.9 37.5 133.8 170.2 20.9 9.5
2005 0.2 0.2 8.4 32.8 249.7 287.8 140.4 103.8 106.4 137.7 17.4 6.4
2006 | 12.8 0.8 0.0 26.1 57.9 196.8 85.2 26.0 92.4 115.6 112.5 27.9
2007 1.6 2.8 23.7 84.7 64.2 143.4 37.8 154.4 233.7 78.4 7.3 14
2008 | 10.0 25.9 1.5 22.7 61.5 80.4 167.0 177.8 180.6 259.5 16.8 3.1
2009 3.1 6.4 0.0 0.4 139.4 413.1 51.3 22.1 66.0 52.0 46.3 37.9
2010 1.5 6.8 0.0 201.5 28.4 152.0 187.3 217.5 232.4 43.6 24.4 0.0
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Anexo 5 Medicion de edificios

Anexo 6 Diferentes tipos de techo de los edificios
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Anexo 7 Edificio Veray el terreno donde posiblemente se construiré la cisterna

Anexo 8 Area de captacion efectiva de cada edificio

1. Pre- escolar

A =10.99 m x 105.68 m = 1161.42 m?
A=13.93mx41.0m=571.13 m?

A =13.93 m x 104.36 m = 1453.73 m?

> Total = 1161.42 m® + 571.13 m* + 1453.73 m? = 3186.28 m’

2. Miguel Facusse

A=10.6 mx 142.86 m = 1514.32 m’

3. Vera

A =18.05m x 123.72 m = 2233.15 m?

A=592mx 1546 m=91.52 m

A=477mx 1862 m=88.82 m

A =12.30 mx 112.08 m = 1378.58 m?

Y Total =2233.15 m* + 91.52 m* + 88.82 m* + 1378.58 m” = 12852.55 m*
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4. Academia

A =8.0mx59.88 m=479.04 m?

A=8.0mx 1556 m=124.48 m
A =9.32mx48.70 m = 1453.88 m?

3 Total = 479.04 m’® + 124.48 m? + 453.88 m? = 1057.40 m?

3 Total = 3186.28 m? + 1514.32 m* + 12852.55 m* + 1057.40 m? = 18610.55 m?

Anexo 9 Probabilidad de ocurrencia en la ciudad de Tegucigalpa periodo 1996-2010

Lluvia Lluvia ordenada Probabilidad Periodo de
ARo (mm) (mm) NUmero de orden (%) retorno (afnos)
1996 899.5 1179.8 1 6.3 16.0
1997 865.6 1091.2 2 12.5 8.0
1998 1179.8 1067.0 3 18.8 5.3
1999 885.6 1006.8 4 25.0 4.0
2000 791.3 1005.0 5 31.3 3.2
2001 726.6 899.5 6 37.5 2.7
2002 614.5 885.6 7 43.8 2.3
2003 1005 865.6 8 50.0 2.0
2004 759.5 838.0 9 56.3 1.8
2005 1091.2 833.4 10 62.5 1.6
2006 754 791.3 11 68.8 1.5
2007 833.4 759.5 12 75.0 1.3
2008 1006.8 754.0 13 81.3 1.2
2009 838 726.6 14 87.5 1.1
2010 1067 614.5 15 93.8 1.1
Interpolacion al 60%

838.0 ——» 56.3

8334 —» 62.5

46 —— -6.2

X — -2.5
X — 1.9
833.4 + 2.0 =835.3 mm
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Anexo 10 Costo total sistema de almacenamiento de concreto

2 No Metros Total de metros Precio (Lps) Costo
Yeso doble 900 1156 450 1,040,400.00
Columna 81 4 324 650 210,600.00
Vigas 16 34 544 800 435,200.00

Excavacion 4075.11 120 489,000.00
Alto Ancho Area
Pared 800 119 4 476 380,800.00
Repello 476 38,080.00
Pulido 476 19,040.00
Total Lps. 2,613,120.00
Sedimentador Total Lps. 298,350.00
Cajas Total Lps. 45,000.00
Cloro Total Lps. 2,600.00
Tuberia Total Lps. 33,840.00
Costo Total
(Lps) 2,992,910.00
Anexo 11 Costo total sistema de almacenamiento con Geomembrana de PVC
(AMANCO, 2010)
AREAS
34 34 1156 BASE
34 34 1156 SUPERIOR
34 3.5 4 476 PAREDES
AREA TOTAL 2788
Precio geomembrana 140 390,320.00
POR EXCAVACION 489,000.00
Sedimentador 298,350.97
Cajas 45,000.00
Cloro granulado 2,600.00
Tuberia 33,840.00
Total 1,259,110.97
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