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COSECHA	DE	LLUVIA	Y	LOS	MATERIALES	PERMEABLES.	
	
HISTORIA.	

Cuando	 las	 civilizaciones	 crecieron	demográficamente	 y	 algunos	 pueblos	 debieron	ocupar	 zonas	
áridas	o	semiáridas	del	planeta	comenzó́	el	desarrollo	de	las	formas	de	captación	de	agua	de	lluvia,	
como	una	alternativa	para	el	riego	de	cultivos	y	el	consumo	doméstico.	(Bellén,	et.	al.,	2006)	

Diferentes	formas	de	captación	de	agua	de	lluvia	se	han	utilizado	tradicionalmente	a	través	de	la	
historia	de	las	civilizaciones	como	se	explica	a	continuación.		

TIERRAS	SECAS	DEL	MEDITERRÁNEO	Y	OESTE	ASÍATICO.	

El	 agua	 de	 lluvia	 o	 de	 los	 escurrimientos	 provenientes	 de	 la	 misma,	 se	 captaba	 en	 pequeños	
riachuelos	 o	 canales	 para	 emplearse	 en	 irrigación	 y	 en	 el	 consumo	 doméstico	 y	 de	 animales.	
Existieron	 dos	 tipos	 de	 cosecha,	 que	 se	 diferenciaron	 por	 el	 tamaño	 de	 la	 infraestructura	 de	
colecta	en	sistemas	micro	y	macro,	además	de	la	captación	en	los	techos	de	las	viviendas.	

	
Figura	1.	Modelo	de	residencias	Minoicas,	Museo	Heraklion.	Turquía.	

Fuente:	Ancient	water	Technologies	2012.		

Hay	 muchos	 ejemplos	 de	 la	 aplicación	 de	 la	 cosecha	 en	 azoteas	 en	 la	 antigüedad.	 en	 los	
asentamientos	minoicos	de	Creta,	por	ejemplo,	 la	 recolección	de	 tejados	y	patios	era	una	parte	
integral	del	suministro	de	agua.	En	Resafa,	Siria,	casas	 individuales	e	 iglesias	cosechaban	la	 lluvia	
que	caía	sobre	los	tejados	y	la	guardaban	en	cisternas	en	forma	de	botella	(Becker,	et	al.,	2013)	

Extensos	mecanismos	de	cosecha	de	agua	de	 lluvia	existieron	desde	hace	4000	años	atrás	en	el	
desierto	de	Néguev,	Asia	 (Gerston,	1997),	 éstos	pueden	 ser	un	ejemplo	de	 sistemas	de	 cosecha	
micro.	
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En	 Petra,	 Jordania,	 los	 habitantes	 encontraron	 excelentes	 condiciones	 para	 la	 recolección	 de	
escorrentía	especialmente	para	beber	debido	a	 la	abundancia	de	roca	madre.	Aquí	una	multitud	
de	sistemas	de	conductos	tallados	en	rocas	recogieron	el	escurrimiento	y	lo	canalizaron	a	cisternas	
(Ortloff,	2005),	este	sistema,	puede	considerarse	como	del	tipo	macro.		

	
Figura	2.	Cisterna	subterránea	en	Petra.	

Fuente:	Nabatea	Net	(s.f.).		

	

INDIA.	

Las	civilizaciones	en	el	valle	del	Indo	eran	mucho	más	avanzadas	de	lo	que	se	podrá	pensar	hoy	en	
día.	En	muchas	de	 las	ciudades	antiguas	que	aún	quedan,	todavía	se	pueden	encontrar	enormes	
cubas	que	fueron	cortadas	en	la	roca	para	recoger	el	agua	cuando	había	lluvias	torrenciales.	Éstas	
se	 utilizaron	 para	mantener	 a	 la	 población	 y	 a	 la	 vegetación	 local	 en	 los	 tiempos	más	 cálidos	 y	
secos.	 Se	alimentaban	por	 las	numerosas	barrancas	de	piedra	a	 través	de	 la	 ciudad.	Algunas	de	
estas	cubas	de	roca	todavía	se	utilizan	hoy	en	partes	de	la	India	(Renewable	Energy,	s.f.).	

La	tecnología	de	la	recolección	de	agua	de	lluvia	está	profundamente	arraigada	en	el	tejido	social	
de	 la	 India	 con	una	 variedad	de	métodos	 antiguos	que	 todavía	 se	encuentran	hoy	en	día.	 Éstos	
incluyen:		

• Talibs:	reservorios	de	tamaño	mediano	a	grandes	que	proporcionan	riego	para	las	plantas,	
así	como	para	beber.		

• Johads:	Presas	que	se	utilizan	para	capturar	y	mantener	el	agua	de	lluvia.		
• Baoris:	Pozos	excavados	en	el	suelo	que	a	menudo	todavía	se	utilizan	para	beber.	
• Jhalaras:	Los	tanques	especialmente	construidos	que	se	utilizan	para	la	comunidad	local	y	

para	propósitos	religiosos.	
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Figura	3.	Depósito	antiguo	de	agua	de	lluvia	en	la	ciudad		

de	Brindaban,	India.	Fuente:	Wikimedia	2012.		
	

ROMA.	
En	la	antigua	Roma,	las	residencias	se	construían	con	cisternas	individuales	y	patios	pavimentados	
para	 la	 captura	 de	 agua	 de	 lluvia	 y	 así	 incrementar	 el	 caudal	 de	 agua	 en	 los	 acueductos	 de	 la	
ciudad.	Y	recientemente,	al	inicio	del	siglo	XX,	el	agua	de	lluvia	fue	la	fuente	principal	de	agua	para	
varios	ranchos,	con	cisternas	de	piedra	y	acero,	que	permanecen	aún	en	los	hogares	y	que	fueron	
perforadas	mucho	tiempo	atrás.	(Gerston,	1997)	

	
Figura	4.	Cisterna	para	colecta	de	agua	de	lluvia	en	un	patio	Romano.	Fuente:	Surge,	2014.		

TENOCHTITLÁN	Y	MESOAMÉRICA.	

Además	de	 las	 grandes	 construcciones,	 los	 habitantes	 de	 Tenochtitlán	 edificaron	 canaletas	 para	
poder	recolectar	el	agua	de	 lluvia,	para	ser	almacenada	en	recipientes	o	depósitos	subterráneos	
(construidos	con	barro)	o	a	cielo	abierto.	Así,	los	hogares	contaban	con	agua	para	llevar	una	vida	
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próspera.	Separaron	su	drenaje	en	pluvial,	que	evitaba	inundaciones,	y	de	aguas	de	desecho.	Parte	
del	agua	de	lluvia	o	el	agua	que	se	captaba	en	ríos	y	manantiales,	se	empleaba	también	en	el	riego	
de	cultivos	como	maíz,	el	cual	sostenía	la	economía	de	los	mexicas.	(México	con	Agua,	2016).	

	
Figura	5.	El	agua	y	su	historia	milenaria.	Fuente:	CONAGUA	2016.		

La	 recolección	 y	 almacenamiento	 de	 agua	 pluvial	 en	 Mesoamérica	 se	 dio	 desde	 tiempos	 muy	
antiguos.	El	agua	que	caía	con	las	lluvias,	se	recolectaba	en	recipientes	o	depósitos	subterráneos,	o	
a	cielo	abierto.	El	agua	se	captaba	mediante	canales	y	 zanjas,	aprovechando	el	agua	 rodada	 (en	
patios	 y	 casas,	 en	 el	 campo	 y	 en	 jagüeyes	 o	mediante	 bordos)	 o	 bien	 conduciéndola	 desde	 los	
techos	de	las	viviendas	y	edificios	por	medio	de	canjilones	de	madera	o	pencas	o	canalitos,	a	 los	
depósitos.	En	las	viviendas	el	agua	se	almacenó	en	recipientes	de	barro,	enterrados	o	no,	así	como	
pilas	o	piletas	de	barro,	cal	y	canto,	piedra,	excavados	en	el	suelo,	recubiertos	o	no	con	piedra	o	
argamasa	y	estuco	(Rabiela,	2009).	

LOS	MAYAS.	

Los	Mayas	emplearon	los	denominados	“Chultunes”,	posiblemente	el	primero	en	hacer	referencia	
a	ellos,	aunque	no	usando	esta	palabra,	fue	Fray	Diego	de	Landa,	en	su	obra	Relación	de	las	cosas	
de	Yucatán,	donde	literalmente	comenta:	

“Los	 indios	 de	 hacia	 la	 sierra,	 por	 tener	 los	 pozos	muy	 hondos,	 suelen	 en	 tiempo	 de	 las	 aguas	
hacer	 para	 sus	 casas	 cavidades	 en	 las	 peñas	 y	 allí	 recoger	 agua	 de	 la	 llovediza,	 porque	 en	 su	
tiempo	 llueven	 grandes	 y	 muy	 recios	 aguaceros	 y	 algunas	 veces	 con	 muchos	 truenos	 y	
relámpagos”	(1982:120)		

En	Puuc,	los	chultunes	para	el	almacenamiento	de	agua	son	campanas	con	forma	semiesférica	de	
fondos	 planos	 y	 con	 una	 apertura	 superior	 de	 alrededor	 de	 45	 cm.	 Sus	 cuellos	 se	 abren	 a	 la	
captación	 de	 agua	 de	 lluvia	 mediante	 una	 plataforma	 contorneada	 que	 canaliza	 la	 escorrentía	
hacia	 los	chultunes.	Se	 les	hacen	perforaciones	a	través	de	una	capa	de	piedra	caliza;	el	área	de	
almacenamiento	se	excava	en	una	capa	suave	de	sascab	o	cliché	blanco.	El	cuello	está	revestido	
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con	una	pared	circular	de	piedras	donde	se	depositó	una	capa	de	relleno	para	crear	una	pendiente	
hacia	la	apertura	(Richardson,	2000)	

	

Figura	6.	Chultun	típico	para	captura	de	agua,	Labna	Yucatán.	(Richardson,	2000)	

	
COSECHA	DE	AGUA	DE	LLUVIA	EN	LA	ACTUALIDAD.	

La	problemática	del	manejo	del	agua	es	un	aspecto	 importante	para	el	diseño	urbano,	debido	al	
creciente	 interés	 que	 existe	 sobre	 su	 escasez	 y	 a	 los	 efectos	 de	 los	 fenómenos	
hidrometeorológicos.	Como	resultado,	los	sistemas	de	cosecha	de	agua	de	lluvia	han	recibido	una	
notable	atención	como	una	fuente	alternativa.	El	agua	de	lluvia,	es	una	de	las	formas	más	puras	de	
agua	y	puede	accederse	fácilmente	a	ella	mediante	un	Sistema	de	Cosecha	de	Lluvia	o	HRS,	por	sus	
siglas	en	inglés	(Harvest	Rain	System).	En	general,	el	desempeño	de	un	HRS	se	basa	en	los	datos	
históricos	de	precipitación	pluvial,	sin	tomar	en	cuenta	los	posibles	efectos	del	cambio	climático	en	
la	lluvia	(Haque,	et.	al.,	2016).	

En	 las	áreas	 rurales	 y	de	difícil	 acceso,	 también	es	 considerada	 como	una	 fuente	 importante	de	
abastecimiento.	

Las	 características	 más	 importantes	 del	 régimen	 de	 lluvia	 relacionadas	 con	 el	 tema	 de	
aprovechamiento	de	agua	son	las	siguientes	(FAO,	2013):	�	

• Frecuencia	de	las	lluvias	y	volumen.	�	
• Intensidad	(las	lluvias	muy	intensas	tienden	a	perderse	por	escorrentía,	mientras	que	las	

menos	intensas	tienden	a	infiltrarse	y	se	aprovechan	más).	�	

CUANTIFICACIÓN	DE	AGUA	DE	LLUVIA	

La	cantidad	de	agua	disponible	en	una	determinada	región	depende	básicamente	del	régimen	de	
precipitación	 incidente.	 Éste	 se	 mide	 con	 instrumento	 llamado	 pluviómetro,	 existen	 diversos	
modelos,	el	más	conocido	y	extendido	a	nivel	mundial	es	el	modelo	Hellman	(Figura	7a),	en	honor	
al	 meteorólogo	 alemán	 que	 lo	 diseñó	 en	 1886.	 Consta	 de	 un	 embudo	 de	 acero	 galvanizado	
(aunque	recientemente	se	están	imponiendo	los	de	plástico,	en	particular	de	policarbonato	(Figura	
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7b),	de	cuello	largo	y	profundo.	La	abertura,	cuyo	borde	es	de	bronce,	por	donde	se	introduce	la	
lluvia	tiene	un	diámetro	de	15.96cm	por	lo	que	ocupa	una	extensión	de	200cm2.	Es	el	receptor.	

Además,	en	el	cuello	del	embudo	se	le	suele	introducir	una	cruceta	metálica.	El	objetivo	de	ésta	es	
evitar	que	 los	copos	de	nieve	no	sean	expulsados	hacia	 fuera	por	 las	turbulencias	de	aire	que	el	
viento	puede	llegar	a	crear.	

El	tubo	del	embudo	conecta	con	una	vasija	de	plástico	introducida	en	otro	cilindro	que	solapa	con	
el	anterior,	el	 llamado	protector.	Éste	 se	encarga	no	 sólo	de	guardar	 la	precipitación	caída,	 sino	
también	de	evitar	que	se	evapore.	El	total	de	precipitación	que	puede	recoger	la	botija	es	de	unos	
60L/m2.	 Una	 vez	 que	 se	 rebasa	 esta	 cantidad,	 el	 excedente	 queda	 recogido	 en	 el	 receptor	
pudiendo	acumular	hasta	200L/m2.	

Estas	dos	partes	tienen	unas	pestañas	que	encajan	en	un	soporte	que	se	 instala	sobre	un	poste,	
generalmente	metálico,	de	tal	 forma	que	 la	boca	del	pluviómetro	quede	a	1.50m	sobre	el	suelo,	
perfectamente	horizontal.	

Para	 realizar	 la	observación,	 se	 toma	el	 recipiente	que	contiene	 la	 lluvia	y	 se	vierte	ésta	en	una	
probeta	que	permite	determinar	 la	precipitación	con	una	precisión	de	0.1mm.	Para	el	caso	de	 la	
nieve	o	del	granizo,	lo	más	recomendable	es	que	se	retire	la	botija	a	un	lugar	cálido	y	se	reemplace	
por	otra	vacía.	Se	espera	que	se	derrita	toda	la	nieve	y	se	efectúa	la	lectura	como	si	fuese	de	lluvia	
(López.Rey,	s.f).	

	
Figura	7.	a)	Pluviómetro	de	Hellman.	b)	Pluviómetro	de	plástico.	

	
De	acuerdo	con	el	Buró	de	Meteorología	Australiano,	 los	pluviómetros	no	deben	colocarse	cerca	
de	 edificios,	 vallas	 sólidas	 y	 árboles,	 ya	 que	pueden	provocar	 errores	 serios	 en	 la	 cuantificación	
total	de	la	lluvia,	por	ello	se	debe	dejar	una	distancia	de	al	menos	el	doble	de	la	altura	del	objeto	
que	esté	obstruyendo	o	preferentemente	cuatro	veces	su	altura.	Por	ejemplo,	el	pluviómetro	debe	
estar	a	más	de	10	m	de	una	casa	de	5m	de	altura	y	más	de	30m	de	las	ramas	más	cercanas	de	un	
árbol	de	15m.	Además,	debe	instalarse	en	un	sitio	donde	no	sea	molestado	por	personas,	animales	
o	vehículos.	

a) b) 
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Una	 vez	 decidido	 dónde	 colocar	 el	 pluviómetro,	 se	 debe	 tomar	 en	 cuenta	 que	 cuánto	más	 alto	
esté	del	suelo,	se	incrementa	la	influencia	del	viento	y	éste	se	convierte	en	un	aspecto	importante	
ya	que	aumenta	 su	 velocidad,	 lo	 cual	puede	acarrear	un	error	en	 la	medición.	 El	Buró	 coloca	 la	
parte	más	alta	del	colector	a	0.3m	sobre	el	nivel	del	suelo.	

La	 apertura	 debe	 ser	 horizontal,	 y	 no	 debe	 permitirse	 que	 el	 pasto	 o	 cualquier	 vegetación	
circundante	crezca	más	de	unos	cuantos	centímetros,	debe	asegurarse	para	soportar	 los	vientos	
de	fuertes	tormentas,	si	se	tiene	interés	en	los	picos	de	precipitación.	

Para	 determinar	 la	 intensidad	 de	 la	 lluvia,	 se	 emplea	 un	 pluviógrafo	 (figura	 8)	 que	 es	 un	
instrumento	que	deja	un	registro	de	cómo	 llueve	en	su	 lugar	de	emplazamiento.	Consiste	en	un	
embudo	de	cuello	alto	de	las	mismas	dimensiones	que	el	empleado	en	el	pluviómetro	de	Hellman	
cuyo	 tubo	está	 conectado	con	un	mango	hasta	un	 sifón.	El	 agua	de	 lluvia	 cae	dentro	de	él	 y,	 al	
tiempo	que	se	 llena,	asciende	un	émbolo	sostenido	por	un	material	 flotable	muy	ligero,	como	el	
unicel.	Este	émbolo	está	conectado	con	una	plumilla	que	deja	una	marca	sobre	un	papel	graduado	
que	está	enrollado	sobre	un	tambor	que	da	una	vuelta	cada	24	h	o	bien	cada	semana.	

	

	
Figura	8.	Pluviógrafo	

Por	 lo	general	el	sifón	tiene	un	recorrido	que	se	completa	cuando	se	han	colectado	10L/m2.	Así,	
cada	vez	que	se	alcanza	esta	cifra,	el	dispositivo	se	vacía	automáticamente	quedándose	disponible	
para	 iniciar	el	proceso	 ininterrumpidamente.	Aunque	cuenta	con	 la	principal	desventaja	de	que,	
ante	 situaciones	 de	 lluvias	 intensas	 y	 bruscas,	 el	mecanismo	es	 incapaz	 de	 reaccionar	 de	 forma	
correcta,	bloqueándose.	

Para	determinar	la	intensidad,	se	toma	la	banda	de	papel	donde	ha	quedado	dibujada	la	gráfica	de	
la	precipitación	y	se	estipula	a	ojo	el	intervalo	de	10	minutos	cuando	ha	llovido	más.	Este	tiempo	
suele	 corresponder	 donde	 la	 curva	 tiene	 mayor	 pendiente	 o	 mayor	 número	 de	 descargas.	 Se	
obtiene	el	 total	de	precipitación	y	 se	multiplica	por	6	de	 tal	 forma	que	 se	obtiene	 la	 intensidad	



 10 

máxima	de	precipitación	que	correspondería,	teóricamente,	a	 la	precipitación	que	llegaría	a	caer	
en	una	hora	 si	estuviera	 lloviendo	con	esa	 intensidad	máxima.	Su	unidad	de	medida	es	mm/h	o	
bien,	L/m2h	(litros	por	metro	cuadrado	y	hora).	

Esta	nueva	magnitud	permite	clasificar	las	precipitaciones	en	función	de	su	intensidad.	

• Débiles:	intensidad	menor	o	igual	que	2	mm/h	
• Moderada:	intensidad	mayor	que	2	mm/h	y	menor	o	igual	que	15	mm/h.	

• Fuerte:	intensidad	mayor	que	15	mm/h	y	menor	que	30	mm/h.	
• Muy	fuertes:	intensidad	mayor	que	30	mm/h	y	menor	o	igual	que	60	mm/h.	
• Torrenciales:	intensidad	mayor	que	60	mm/h.	

Una	 vez	 que	 se	 tienen	 datos	 de	 precipitación	 de	 un	 mismo	 intervalo	 temporal	 en	 distintas	
estaciones	 pluviométricas	 es	 interesante	 plasmarlos	 sobre	 un	 papel.	 Así,	 surgen	 los	 mapas	 de	
isoyetas,	es	decir,	 las	líneas	que	unen	los	puntos	en	los	que	se	ha	recogido	la	misma	cantidad	de	
precipitación	(Figura	9)	

	
Figura	9.	Isoyetas	en	la	Cd.	De	México.	

	

En	ellos	es	frecuente	ver	cómo	estos	trazos	siguen	fielmente	el	contorno	de	las	cordilleras	como	si	
fueran	curvas	de	nivel,	cómo	se	acumulan	en	sus	zonas	de	barlovento	y	cómo	se	distancian	en	las	
de	sotavento,	lo	cual	da	a	entender	los	grandes	contrastes	entre	una	vertiente	y	otra.	En	cambio,	
en	las	llanuras	su	separación	es	más	notoria	como	consecuencia	de	la	homogeneidad	de	la	lluvia	
(que	no	tiene	nada	que	ver	con	que	llueva	poco).	

LLUVIA	CON	LA	QUE	SE	PUEDE	CONTAR	(EXEDENCIA)	(FAO,	2013).	
	
Los	 datos	 de	 precipitación	 para	 una	 localidad	 están	 generalmente	 disponibles	 en	 promedios	
mensuales	 en	 los	 servicios	meteorológicos.	 El	 número	 total	 de	 años	 en	 que	 los	 datos	 han	 sido	
recolectados	son	variables,	dependiendo	del	tiempo	de	servicio	de	la	estación	meteorológica.		
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En	 localidades	en	donde	 la	variabilidad	de	precipitación	es	elevada,	no	 se	 recomienda	utilizar	el	
valor	 promedio,	 particularmente	 en	 regiones	 semiáridas	 y	 subhúmedas,	 donde	 se	 utiliza	más	 la	
captación	 de	 lluvia	 y	 la	 variabilidad	 de	 precipitación	 suele	 ser	 alta.	 Es	más	 adecuado	 utilizar	 un	
valor	cuya	probabilidad	de	ocurrir	sea	mayor	que	el	50%	(por	ejemplo,	75%	o	más),	dependiendo	
de	 las	 características	 locales	 de	 la	 precipitación,	 el	 tipo	 de	 uso	 y	 la	 situación	 de	 escasez.	
Generalmente,	cuanto	más	severa	es	la	situación	de	escasez	y	prioritario	es	el	tipo	de	uso,	menos	
incierta	debe	ser	la	cantidad	de	agua	disponible.		

La	utilización	de	un	valor	de	excedencia	de	75%	(P75),	por	ejemplo,	significa	que	en	el	75%	de	los	
años,	 la	 precipitación	 supera	 el	 valor	 considerado.	 La	 cantidad	 de	 lluvia	 disponible	 utilizando	
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En	situaciones	en	que	hay	más	confianza	en	los	datos	o	que	la	variabilidad	sea	pequeña,	se	pueden	
utilizar	 excedencias	 entre	 50	 y	 75%.	 Al	 contrario,	 en	 situaciones	 de	muy	 elevada	 variabilidad	 y	
vulnerabilidad	hídrica,	 sería	 interesante	 trabajar	 con	probabilidades	 aún	mayores,	 de	 80	o	 90%,	
por	ejemplo.		

Critchley	 y	 Siegert	 (1996)	 y	 Veenhuizen	 (2000)	 proponen	 un	 método	 sencillo	 para	 estimar	 el	
volumen	de	lluvia	para	diferentes	niveles	de	probabilidad.		

! % = $ − 0.375
+ + 0.25 ∗ 100	

Donde:	

P=	probabilidad	%	

m	=	Número	de	orden	

N	=	Número	de	observaciones.	

Si	se	tuviesen	los	datos	mostrados	en	la	tabla	1.	

Tabla	1.	Valores	de	precipitación	mensual	(mm),	considerando	un	mismo	mes,	observados	en	una	estación	
pluviométrica,	con	diferente	número	de	años	de	observación.	

Años	
Precipitación	observada	en	mm	 	

1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 Promedio	

1	 143	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 143.0	
2	 143	 175	 	 	 	 	 	 	 	 	 159.0	
3	 143	 175	 98	 	 	 	 	 	 	 	 138.7	
4	 143	 175	 98	 110	 	 	 	 	 	 	 131.5	
5	 143	 175	 98	 110	 220	 	 	 	 	 	 149.2	
6	 143	 175	 98	 110	 220	 102	 	 	 	 	 141.3	
7	 143	 175	 98	 110	 220	 102	 167	 	 	 	 145.0	
8	 143	 175	 98	 110	 220	 102	 167	 96	 	 	 138.9	
9	 143	 175	 98	 110	 220	 102	 167	 96	 123	 	 137.1	
10	 143	 175	 98	 110	 220	 102	 167	 96	 123	 145	 137.9	

Para	 aplicar	 la	 ecuación	 mencionada,	 se	 deben	 ordenar	 los	 valores	 de	 precipitación	 en	 orden	
decreciente.	 Esta	 columna	 de	 valores	 decrecientes	 se	 enumera	 de	manera	 creciente	 del	 1	 a	 N	
observaciones	y	se	calcula	la	probabilidad	de	cada	valor	con	la	ecuación,	quedando:	
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Tabla	2.	Probabilidad	calculada	para	cada	valor	de	la	trabla1.	

Año	
Lluvia	

decreciente	
en	mm	

Número	de	
orden	

%	de	
Probabilidad	

5	 220	 1	 6.1	
2	 175	 2	 15.9	
7	 167	 3	 25.6	
10	 145	 4	 35.4	
1	 143	 5	 45.1	
9	 123	 6	 54.9	
4	 110	 7	 64.6	
6	 102	 8	 74.4	
3	 98	 9	 84.1	
8	 96	 10	 93.9	

Con	 los	 valores	 de	 probabilidad	 se	 establece	 una	 curva	 de	 correlación	 entre	 las	 columnas	 de	
probabilidad	 (x)	 y	 lluvia	 decreciente	 (y).	 Se	 puede	 hacer	 de	 forma	 sencilla	 utilizando	 cualquier	
programa	de	planilla	electrónica	o	manualmente	en	un	papel	de	probabilidades.		

En	este	caso,	los	datos	tuvieron	la	correlación	mostrada	en	la	Figura	10.	Aplicada	la	ecuación	para	
X	=	75%	(probabilidad)	se	obtuvo	el	valor	de	107.5	mm,	el	cual	es	prácticamente	igual	al	valor	de	
106	mm	calculado	por	medio	de	la	media	de	los	valores	ubicados	por	debajo	de	ella.		

	

	
Figura	10.	Correlación	de	probabilidad	de	ocurrencia	con	precipitación.	
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TÉCNICAS	 PARA	 EL	 APROVECHAMIENTO	 DE	 AGUA	 DE	 LLUVIA	 EN	 COMUNIDADES	
RURALES	(JICA,	2015).	

Para	captar	el	agua	de	casas	particulares,	una	casa	comunal,	una	escuela	o	iglesia	se	puede	utilizar	
la	instalación	que	se	muestra	en	la	figura	11	y	cuya	lista	de	materiales	es:	

• Tanque	de	agua	(2500	L)	
• Canaleta	de	PVC	o	metal	(3m	de	largo)	
• Tapa	para	canaleta	(derecha	e	izquierda)	
• Ménsula	
• Unión	canaleta-	bajante	
• Accesorios	(Válvula,	tornillo,	pegamento,	etc.)	
• Manguera	

	
Figura	11.	Cosecha	de	agua	aprovechando	Techos.	

	

Otra	opción	es	la	construcción	del	tanque	de	agua	(Figura	12)	mediante	un	armazón	de	madera	y	
una	lona	de	plástico	de	4mx	3m,	puede	hacerse	de	para	una	capacidad	de	1000	L	o	de	2200L.	

	

	
Figura	12.	Armazón	para	tanque	para	Cosecha	de	Lluvia.	
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Si	se	trata	de	un	invernadero,	la	instalación	tipo	cercha	mostrada	en	la	figura	13	puede	aplicarse.	
	

	
	

Figura	13.	Instalación	tipo	cercha	para	Cosecha	de	Lluvia	en	un	invernadero.	
	

ESTUDIOS	 Y	 APLICACIONES	 DEL	 APROVECHAMIENTO	 DEL	 AGUA	 DE	 LLUVIA	 EN	 EL	
MUNDO	
	
El	 aprovechamiento	 de	 agua	 de	 lluvia	 se	 ha	 enfocado	 más	 a	 satisfacer	 las	 necesidades	 de	
comunidades	 rurales,	 donde	 el	 acceso	 a	 una	 fuente	 superficial	 o	 subterránea	 es	 difícil	 o	 muy	
costoso,	 actualmente,	 y	 gracias	 a	 los	 avances	 tecnológicos,	 se	 han	 empleado	 herramientas	
computacionales,	imágenes	satelitales,	etc.,	para	hacer	estudios	de	factibilidad	e	identificar	sitios	
en	 el	 mundo,	 donde	 la	 cosecha	 de	 lluvia	 puede	 ofrecer	 una	 solución	 real,	 tal	 es	 el	 caso	 de	
Mahmood	 y	 Hossain,	 quienes	 en	 2017,	 mediante	 la	 evaluación	 de	 datos	 de	 precipitación	
climatológica,	 sensores	 remotos,	 imágenes	 satelitales	 y	 el	 concepto	 de	 balance	 hídrico,	
determinaron	 que	 la	 cosecha	 de	 agua	 de	 lluvia	 es	 viable	 en	 casi	 todo	 Banglasesh	 Sri	 Lanka,	 la	
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convierte	 en	 una	 práctica	 necesaria.	 Las	 regiones	 urbanas	 están	 siendo	 pavimentadas	 y	
construidas,	 lo	 que	 resulta	 en	 la	 reducción	 del	 área	 de	 recarga	 de	 aguas	 subterráneas.	 En	
consecuencia,	una	gran	cantidad	de	agua	de	buena	calidad	que	llueve	sobre	las	ciudades	se	retira	
de	 la	 recarga,	 ya	 que	 se	 dirige	 al	 sistema	 de	 drenaje	 municipal.	 Además,	 en	 eventos	 de	 lluvia	
extrema,	los	sistemas	de	drenaje	pueden	estar	inundados,	lo	que	puede	generar	riesgos	ecológicos	
y	económicos.	(Nachshon,	et	al.,	2016).	

Dos	tipos	de	métodos	de	recolección	de	agua	de	lluvia	pueden	aplicarse	a	ambientes	urbanos:	el	
almacenamiento	del	agua	cosechada	en	 los	embalses	y	 la	 infiltración	directa	del	agua	cosechada	
en	el	acuífero.	Éste	último	se	recomienda	para	las	ciudades	densamente	pobladas ya	que	ahorra	la	
necesidad	 de	 complicados	 sistemas	 de	 bombeo,	 ahorra	 espacio	 para	 almacenar	 tanques	 y	
distribuir	justa	y	equitativamente	el	recurso	de	agua	de	lluvia	entre	toda	la	población	de	la	ciudad.	
Además	de	la	recolección	de	agua	de	lluvia	en	edificios	y	techos,	es	importante	construir	sistemas	
de	cosecha	en	escalas	más	grandes	para	recoger	el	agua	superficial	de	 las	áreas	públicas	y	otras	
áreas	 impermeables	 como	 carreteras	 y	 pavimentos.	 Esta	 agua	 también	 podría	 ser	 dirigida	 a	 las	
aguas	 subterráneas	 o	 para	 ser	 utilizada	 con	 fines	 municipales,	 como	 el	 riego	 de	 parques.	
(Nachshon,	et	al.,	2016).	

Para	 lograr	 lo	 anterior,	 se	 emplea	 el	 concreto	 permeable	 cuyas	 características	 se	 describen	 a	
continuación.	
	

	
EL	CONCRETO	PERMEABLE	
	
Es	un	tipo	especial	de	concreto	con	una	alta	porosidad,	usado	para	aplicaciones	en	superficies	de	
concreto	que	permita	el	pase	a	través	de	él	de	agua	proveniente	de	precipitación	y	otras	fuentes,	
reduciendo	la	escorrentía	superficial	de	un	sitio	y	recargando	los	niveles	de	agua	subterránea.	La	
alta	porosidad	se	obtiene	mediante	un	alto	contenido	de	vacíos	interconectados.	Normalmente	el	
concreto	permeable	tiene	pocos	o	no	tiene	agregados	finos	y	tiene	la	suficiente	cantidad	de	pasta	
de	cemento	para	cubrir	las	partículas	de	agregado	grueso	preservando	la	interconectividad	de	los	
vacíos.	 	 Se	 usa	 tradicionalmente	 en	 áreas	 de	 estacionamiento,	 áreas	 con	 poco	 tráfico,	 pasos	
peatonales	e	invernaderos.	Es	una	importante	aplicación	para	la	construcción	sostenible.	(NRMCA,	
s.f.)	

Los	 primeros	 usos	 reconocidos	 del	 concreto	 permeable	 se	 dieron	 en	 Europa	 en	 el siglo	 XIX.	 Sin 
embargo,	sus	aplicaciones	crecieron	especialmente	al	concluir	 la	Segunda	Guerra	Mundial,	como	
una	respuesta	ante	la	necesidad	de	reconstruir	edificaciones	y	carreteras	con	medios	limitados.	La	
escasez	de	materiales,	así	como	el	alto	costo	de	éstos	y	su	transporte,	dieron	paso	a	la	utilización	
de	 un	 concreto	 sin	 finos	 que	 disminuía	 los	 contenidos	 de	 cemento	 (pasta)	 en	 las	 mezclas	 y	
permitía	reciclar	escombro.		(Fernández	y	Navas,	2011)	

En	Estados	Unidos,	el	concreto	permeable	surgió	en	la	década	de	1970	como	una	respuesta	ante	el	
aumento	en	 los	niveles	de	escorrentía	superficial	producto	de	un	aumento	en	áreas	urbanizadas	
con	coeficientes	de	escorrentía	altos.	Con	el	tiempo,	se	dio	paso	al	uso	de	un	material	poroso	que	
permitiera	 transformar	 la	 escorrentía	 superficial	 en	 infiltración	 y	 además	 cumpliera	 una	 función	
práctica	dentro	del	 desarrollo	urbano	 (por	 ejemplo:	 aceras,	 estacionamientos,	 canchas	de	 tenis,	
ciclo	vías	entre	otros).	(Fernández	y	Navas,	2011).	
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 17 

COMPONENTES.	(TORRES,	2010)	

AGREGADOS.	

Los	tamaños	del	agregado	utilizado	en	el	concreto	permeable	oscilan	entre	3/4	y	3/8	de	pulgada.		
Éste	puede	ser	redondeado	y	aplastado,	normal	o	de	pesoligero.	

La	mezcla	utilizada	debe	cumplir	 con	 los	 requisitos	de	 las	normas	de	 la	American	Section	of	 the	
International	 Association	 for	 Testing	 Materials	 (ASTM)	 D448	 y	 C33.	 La	 primera	 indica	 la	
clasificación	estándar	de	 tamaños	de	agregados	para	 la	 construcción	de	caminos	y	puentes,	 y	 la	
segunda	hace	referencia	a	la	especificación	estándar	de	agregados	para	concreto.		

Los	 agregados	 finos	 normalmente	 no	 deben	 ser	 utilizados	 en	 mezclas	 de	 concreto	 permeable	
porque	tienden	a	comprometer	la	conectividad	del	sistema	de	poros.		

AGUA	

La	calidad	del	agua	para	el	concreto	permeable	se	rige	por	los	mismos	requisitos	que	un	concreto	
convencional.		

El	 concreto	 permeable	 debe	 ser	 proporcionado	 con	 una	 relación	 agua	 –	 cemento	 (a/c)	
relativamente	baja	 (0.30	a	0.40)	debido	a	que	un	exceso	en	 la	cantidad	de	agua	dará	 lugar	a	un	
drenaje	de	 la	pasta	y	el	taponamiento	posterior	del	sistema	de	poros.	La	adición	de	agua,	por	 lo	
tanto,	tiene	que	ser	controlada	de	cerca	en	el	campo.		

CEMENTO	

El	cemento	Portland	se	utiliza	como	aglutinante	principal.		

ADITIVOS.	

Los	 aditivos	 deben	 cumplir	 los	 requisitos	 de	 la	 norma	 ASTM	 C	 494,	 la	 cua	 da	 a	 conocer	 la	
especificación	normalizada	de	aditivos	químicos	para	concreto.		

Los	 aditivos	 reductores	 de	 agua	 (de	 alta	 o	mediano	 rango)	 se	 utilizan	 en	 función	 de	 la	 relación	
agua	cemento	(a/c).		

Los	 aditivos	 retardantes	 se	 utilizan	 para	 estabilizar	 y	 controlar	 la	 hidratación	 del	 cemento.	 Los	
aditivos	 retardantes	 son	 frecuentemente	 preferidos	 cuando	 se	 trata	 de	 mezclas	 de	 rigidez,	
especialmente	 en	 aplicaciones	 con	 clima	 caliente.	 Los	 aditivos	 retardantes	 pueden	 actuar	 como	
lubricantes	para	ayudar	a	la	descarga	de	un	mezclador	de	concreto	y	puede	mejorar	el	manejo,	y	
en	el	lugar	las	características	de	rendimiento.		

Los	aditivos	acelerantes	se	pueden	utilizar	cuando	el	concreto	permeable	se	coloque	en	un	clima	
frío.		

Los	 aditivos	 inclusores	 de	 aire	 no	 son	 comúnmente	 utilizados	 en	 concretos	 permeables,	 pero	
pueden	ser	utilizados	en	entornos	sensibles	a	la	congelación	y	descongelación.		
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REFUERZO.	

De	ser	posoble	es	recomendable	reforzar	el	concreto	con	fbras	de	polímero	de	entre	2.5	a	5	cm	de	
largo,	lo	que	mejora	significativamente	su	resistencia	a	la	tracción	y	disminuye	la	deformación.	Su	
incorporación	 se	 hace	 como	 si	 éstas	 fueran	 un	 volumen	 de	 agregado	 (generalmente	 dicho	
volumen	 corresponde	 a	 no	 más	 de	 0.1%),	 y	 se	 mezclan	 en	 conjunto	 con	 todos	 los	 demás	
componenetes.	(Ferguson	2005).	

VARIABLES	QUE	 INFLUYEN	 EN	 LAS	 PROPIEDADES	DEL	 CONCRETO	 POROSO.	 (CABELLO.	
ET.	AL.,	2015)	

La	 resistencia	 y	 permeabilidad	 obtenidas	 con	 un	 concreto	 poroso	 están	 determinadas	 por	 la	
mezcla	que	se	va	a	utilizar.	Las	variables	que	afectan	el	comportamiento	del	concreto	poroso	son:	
granulometría,	dosis	de	cemento,	 relación	agua/cemento	y	contenido	de	vacíos.	Sin	embargo,	el	
diseño	 exitoso	 de	 mezcla	 debe	 probarse	 en	 lotes	 de	 ensayo	 para	 establecer	 las	 propiedades	
requeridas	 (tiempo	 de	 asentamiento,	 tasa	 de	 desarrollo	 de	 resistencia,	 porosidad	 y	
permeabilidad).	 A	 diferencia	 del	 concreto	 convencional,	 la	 relación	 entre	 resistencia	 y	 agua	 a	
materiales	cementosos	no	está	clara	para	el	concreto	permeable.	

GRANULOMETRÍA	

Resulta	 fundamental	 en	 las	 propiedades	 que	 tendrá	 el	 concreto	 poroso.	 Se	 debe	 utilizar	 árido	
chancado	con	ausencia	casi	total	de	finos,	pues	impermeabilizarían	la	mezcla;	tener	un	tamaño	de	
grano	bastante	uniforme	para	obtener	un	porcentaje	elevado	de	vacíos	(del	orden	del	40%)	y	un	
tamaño	máximo	de	árido	de	10	mm	para	permitir	una	adecuada	terminación	superficial.		

DOSIS	DE	CEMENTO.	

Una	 mayor	 dosis	 de	 cemento	 generará	 un	 concreto	 más	 resistente,	 pero	 demasiado	 cemento	
disminuirá	 el	 porcentaje	 de	 vacíos	 interconectados	 en	 el	 concreto,	 perdiendo	 su	 capacidad	 de	
infiltración.	 Se	 ha	 reportado	 como	 recomendable	 una	 dosis	 que	 fluctúe	 en	 el	 intervalo	 350-400	
kg/m3,	según	requisitos	de	resistencia	y	permeabilidad.		

DOSIS	DE	AGUA	

Tiene	una	gran	 repercusión	en	 las	propiedades	de	 la	mezcla.	Una	cantidad	 insuficiente	de	agua,	
resultará	una	mezcla	sin	consistencia	y	con	una	baja	resistencia.	Una	cantidad	excesiva	de	agua,	
generará	una	pasta	que	sellará	los	vacíos	de	la	mezcla	y	que,	además,	lavará	el	cemento	desde	la	
superficie	del	agregado,	produciendo	una	baja	resistencia	al	desgaste	superficial.		

RELACIÓN	AGUA/CEMENTO.	

Se	ha	reportado	que	 la	relación	agua/cemento	es	una	covariable,	determinada	por	 la	cantidad	y	
tipo	de	cemento	y	por	la	granulometría	empleada.	Se	suele	utilizar	como	criterio	para	determinar	
este	valor,	el	encontrar	la	cantidad	de	agua	con	la	cual	la	pasta	adquiere	un	brillo	metálico.	Gene-	
ralmente	este	valor	está	en	el	intervalo	de	0.3	a	0.4.		
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CONTENIDO	DE	VACÍOS.	

Con	un	 elevado	 contenido	de	 vacíos,	 aumenta	 la	 permeabilidad	 y	 disminuye	 la	 resistencia.	 Este	
porcentaje	de	vacíos	está	determinado	por	 la	energía	de	compactación	entregada,	 junto	con	 las	
variables	ya	mencionadas.	Para	que	una	mezcla	sea	considerada	porosa,	debe	tener	como	mínimo	
un	 15%	 de	 huecos.	 Se	 recomienda	 además	 que	 este	 contenido	 no	 supere	 el	 25%	 por	 la	 poca	
estabilidad	de	la	mezcla.	El	porcentaje	de	espacio	vacío	es	parcialmente	dependiente	del	tamaño	
de	agregado	utilizado:	agregado	de	10	mm	produce	15	a	25	por	ciento	de	contenido	de	vacío;	roca	
de	12	mm	produce	30	a	40	por	ciento	de	contenido	de	vacío	y	una	superficie	notoriamente	más	
áspera.	En	el	caso	de	pavimento	permeable	el	máximo	tamaño	del	agregado	está	restringido	a	un	
tercio	 del	 grosor	 especificado	 del	 pavimento.	 Se	 puede	 utilizar	 agregado	 más	 grande,	 pero	 la	
textura	es	tan	áspera	que	no	es	adecuado	para	muchas	aplicaciones	de	pavimentación.		

VENTAJAS.	

La	permeabilidad,	característica	de	este	concreto,	proporciona	una	solución	potencial	al	problema	
de	escurrimiento	de	las	aguas	de	lIuvia,	el	cual	es	un	serio	problema	ambiental	que	está	presente	
en	las	grandes	ciudades	donde	la	presencia	de	lIuvias	es	importante.	Cuando	el	suelo	se	cubre	con	
áreas	 de	 estacionamiento	 impermeables,	 aceras	 y	 áreas	 de	 tránsito,	 la	 precipitación	 pluvial	 no	
fluye	hacia	el	suelo	como	sucede	en	condiciones	naturales.	Esta	precipitación	debe	fluir	sobre	el	
pavimento	y	áreas	adyacentes,	que	pueden	dar	 lugar	a	 inundaciones,	erosión	e	 interrupción	del	
equilibrio	ambiental.	 La	 situacion	es	peor	por	el	escape	de	agentes	 tóxicos	 contaminantes,	 tales	
como	aceite	y	anticongelante,	procedentes	de	automóviles,	que	se	acumulan	en	la	superficie	del	
pavimento	 y	 después	 son	 Ilevados	 por	 la	 precipitación.	 Según	 la	 EPA	 (Environmental	 Protection	
Agency),	 el	 escurrimiento	 de	 las	 aguas	 pluviales	 puede	 transportar	 alrededor	 del	 90%	 de	 los	
contaminantes	 depositados	 sobre	 la	 superficie	 de	 estacionamientos	 directamente	 a	 los	 ríos	 y	
arroyos.	(Aire,	2008).	

Dentro	de	las	ventajas	del	concreto	permeable	en	su	uso	en	sistemas	carreteros	está	que	permite	
la	proyección	del	agua	en	la	superficie	del	pavimento,	disminuyendo	el	riesgo	en	la	circulación	en	
presencia	de	lluvia;	disminuye	los	gradientes	térmicos	y	de	humedad.	Al	aumentar	la	estructura	de	
los	macroporos,	el	material	se	convierte	en	drenante	y	autoventilado.	 Incrementa	 la	 facilidad	de	
puesta	en	obra	y	acabado.	Disminuye	las	distancias	de	frenado	de	los	vehículos	especialmente	en	
condiciones	ambientales	adversas.	Baja	 la	probabilidad	de	deslumbramientos	por	 reflexión	de	 la	
luz	sobre	películas	de	agua	superficial.	(Torres		y	Reyes,	2005)	

DESVENTAJAS.	

Hay	 que	 reconocer	 que	 el	 concreto	 permeable	 tiene	 algunas	 desventajas,	 como	 la	 pérdida	 de	
permeabilidad	con	el	paso	del	tiempo	al	taparse	los	espacios	vacíos	con	material	fino,	por	lo	que	
requiere	mantenimiento	a	base	de	agua	a	presión	y	aspiradora;	menor	resistencia	al	desgaste	que	
el	concreto	tradicional,	por	lo	que	sólo	debe	colocarse	en	zonas	de	tránsito	ligero.	(Pérez,	s.f)	
	

ELABORACIÓN	DE	CONCRETO	PERMEABLE.	DESARROLLO	EXPERIMENTAL		

Con	 el	 fin	 de	 fomentar	 el	 uso	 del	 concreto	 permeable	 y	 poder	 mostrarlo	 a	 los	 alumnos,	 se	
fabricaron	 3	 especímenes	 de	 55	 x	 35	 x	 10	 cm,	 dos	 de	 ellos	 de	 concreto	 permeable	 y	 uno	 de	
concreto	 hidráulico.	 El	 diseño	 de	 las	 mezclas	 corrió	 a	 cargo	 de	 un	 estudiante	 de	 la	 Carrera	 de	
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Ingeniería	 Civil,	 perteneciente	 al	 Capítulo	 Estudiantil	 del	 American	 Concret	 Institute	 (ACI),	 Aldo	
Meléndez	Zamarripa.		

Para	 la	 elaboración	 del	 concreto	 permeable	 se	 cribó	 el	 agregado	 grueso	 para	 éste	 tuviera	 una	
granulometría	de	½”,	¼”	y	3/8”	y	posteriormente	se	lavó	(Figura	14).	

	

	

	
Figura	14.	Tamizado	del	agregado	grueso.	

	
Una	 vez	 listo	 el	 agregado,	 se	 fabricó	un	espécimen	de	 concreto	permeable,	 al	 cual	 se	 le	 añadió	
fibra,	humo	de	sílice	y	un	aditivo.	Primero	se	agregaron	a	una	mezcladora	mecánica	el	cemento,	y	
se	añadía	poco	a	poco	agua	y	grava	buscando	hacer	uniforme	la	pasta,	después	el	humo	de	sílice	y	
un	aditivo.	Al	final,	y	en	pequeñas	porciones,	se	colocó	la	fibra	(Figura	15)	
	

	
Figura	15.	Colocación	de	fibra	para	el	espécimen	de	concreto	permeable.	
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Figura	18.	Concreto	permeable	con	fibra.	

Se	 diseñó	 otra	mezcla	 de	 concreto	 permeable,	 pero	 esta	 vez	 sólo	 se	 conformó	por	 el	 agregado	
grueso	con	 las	mismas	granulometrías	de	 la	primera	mezcla	y	no	se	añadieron	 fibra	ni	humo	de	
sílice,	 sólo	 se	 ocupó	 cemento,	 agua	 y	 aditivo.	 También	 se	 elaboró	 una	 muestra	 de	 concreto	
hidráulico	y	así	apreciar	la	diferencia	(Figura	19).	

	
Figura	18.	Concreto	permeable	con	fibra	

	

Una	 vez	 descimbrados	 los	 bloques	 de	 concreto,	 se	 colocaron	 en	 un	 dispositivo	 para	 probar	 su	
permeabilidad.	(Figura	20).	
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Figura	20.	Dispositivo	con	los	bloques	de	concreto	permeable	e	hidráulico.	

	
Figura	21.	Prueba	de	permeabilidad	de	concreto	permeable	sin	fibra.	
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Figura	22.	Prueba	de	permeabilidad	de	concreto	permeable	con	fibra	y	humo	de	sílice.	

	
Figura	23.	Prueba	de	permeabilidad	de	concreto	hidráulico.	
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