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INTRODUCCION

En forma general se puede decir que en las ciudades més de una tercera parte (36.7%) del agua
que se distribuye es para uso doméstico y de ésta entre 60 y 85 % se convierte en agua residual
que se va a los sistemas de drenaje." Si consideramos que en promedio en una casa se usan entre
150 y 480 litros per cépita al dia, entonces la descarga al drenaje es de entre 90 y 408 litros per
capita al dia.” Esto implica el uso de grandes cantidades de agua y un gran gasto energético para
dotar de agua a las poblaciones y tratar las aguas residuales, situaciones que se relacionan con el
deterioro de las fuentes de agua y la emisidn de contaminantes. Por ello es que debe fomentarse el
aprovechamiento racional de los recursos hidricos y la conservacion de la energia, como aspectos
gue deben irse incorporando en el disefio de las viviendas. Dada la actual situacién de deterioro
ambiental, surge el interés para que las edificaciones funcionen de manera arménica con la
naturaleza, procurando aprovechar las condiciones naturales del entorno, tales como; temperatura,
insolacion, viento, lluvia, humedad, vegetacién, etc. Este no es un concepto del todo nuevo, ya
desde la antigliedad, los arquitectos habian desarrollado toda una serie de criterios para elegir la
mejor forma de adaptar las construcciones a las condiciones del entorno natural, como se aprecia
claramente en el Tratado clasico de Arquitectura intitulado “Architectura Libri Decem” o Los
Diez Libros de la Arquitectura, escrito por Marco Lucio Vitruvio Polién, arquitecto romano que

vivié en el siglo primero a.C.

El agua, indispensable recurso para el mantenimiento de la vida, es hoy en dia uno de los recursos
en mayor riesgo, pues no solo es sobrexplotado y contaminado, sino también desperdiciado y en
grandes urbes como la Ciudad de México y su area metropolitana, los problemas de
abastecimiento de agua se agudizan afio con afio.

Una idea que esta cobrando interés como posible alternativa para complementar el abasto de agua
en las viviendas, es captar el agua de la lluvia, lo cual no es de ninguna manera una idea
novedosa, pues desde tiempos remotos se ha colectado agua de lluvia para diferentes usos en la
vivienda. Surge pues la hipotesis de que al incorporarse en la vivienda sistemas para captar el
agua de lluvia, se contribuye a la proteccion del ambiente a la vez que se proporciona una
alternativa viable y econémica de suministro de agua para aquellos usos en la vivienda que no

requieren de una calidad potable, como; servicios sanitarios, limpieza del inmueble, riego, etc.

! Tchobanouglous G. & Schroeder D., WATER QUALITY, 1987, Pag. 7.
2 |bidem, Pag. 48 )
S UAM - Azcapotzalco, ESTUDIOS DE ARQUITECTURA BIOCLIMATICA, Anuario 2005 Vol. VII, Pag. 23
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Algunos datos interesantes en relacion con el uso del agua y la captacion de la lluvia son los
siguientes:

e EIl agua es fundamental para la vida como la conocemos, toda la biota terrestre,
ecosistemas y los seres humanos dependen del agua dulce (contendido de sales menor a 100
partes por millon), y aunque el 71 % de la superficie del planeta esta cubierta por agua, solo el
3% del agua en el planeta es agua dulce, de la cual méas de tres cuartas partes esta atrapada en los
hielos y glaciares o es agua subterranea inaccesible o vapor de agua en la atmosfera y solo menos
del 1% se encuentra como agua dulce disponible.

e Se estima que de los 7000 millones de habitantes en el mundo, cerca de una tercera parte
carecen de agua potable. El agua no potable, es la causa de que mas de 1000 millones de personas
por afio enfermen y cada dia mueren mas de 30 mil personas como resultado del mal manejo del
agua para consumo humano.

e Los sistemas de captacion de agua de lluvia construidos con canaletas en las orillas de los
techos y el almacenamiento en cisternas han sido la base para el abastecimiento de agua de uso
doméstico en muchas islas pequefias y en varios lugares del mundo. Aunque estos sistemas de
captacion de agua de lluvia estan desapareciendo, se estima que alrededor de 100 millones de
personas en el mundo dependen parcial o totalmente de la captacion pluvial.

e Durante méas de tres siglos la captacion de agua de lluvia de los techos y su
almacenamiento en cisternas ha sido la base para el abastecimiento de agua en muchas islas del
Caribe y se estima que mas de 500 mil personas utilizan estos sistemas. Durante la Segunda
Guerra Mundial, inclusive las pistas de algunos aerédromos se utilizaron también como areas de
captacion.

e La degradacion de la Tierra esta estrechamente relacionada con los problemas hidricos
del suelo y las sequias, que son una de las principales causas de las hambrunas que no son mas
que una manifestacion de la escasez del agua.

e Con crecientes poblaciones humanas, alrededor del globo, existen muchos casos de
conflicto entre las necesidades humanas por agua y la supervivencia de los ecosistemas, inclusive
en algunas partes existen conflictos por el destino del agua dentro de una misma sociedad, ya sea
para destinarla a usos agricolas, industriales o municipales. La escasez de agua provoca
conflictos, problemas de salud, reduccion en la produccién de alimentos y deterioro ambiental.

Algunos paises han comenzado ya a pelear por las fuentes de agua.
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De acuerdo con lo expuesto puede facilmente apreciarse la importancia que tiene el agua para la
vida y para las sociedades humanas, es por ello que existe un gran interés por aprovechar el
recurso hidrico de manera racional y sustentable, para lo cual se ha venido investigando como
usar mejor el agua y como aprovechar la lluvia como una posible alternativa para complementar
el abasto de agua, es asi como se origina la presente investigacion, para determinar que tan
factible y econémicamente viable resultaria la implementacion de sistemas de captacion de agua
de lluvia en una zona de alta demanda de agua y con fuentes de agua agotadas, como la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

El objetivo de la presente investigacion fue establecer los criterios de disefio basicos para la
implementacion de sistemas de captacion de agua de lluvia en viviendas unifamiliares de la zona
del Valle de México con el propésito de utilizar el agua colectada para uso en los servicios que no
requieren de calidad potable. Para ello se fijaron los siguientes objetivos especificos:

1. Proponer un sistema de captacion pluvial (agua de lluvia). Se propondran sistemas para
gue el agua de lluvia sea captada y almacenada para usarse en las actividades de limpieza
de la casa y para los servicios sanitarios.

2. Elaborar un esquema de los accesorios para las instalaciones hidraulicas de los sistemas
de captacion de agua de lluvia.

3. Comparar las ventajas de instalar sistemas de captacion de agua de lluvia con respecto a

los sistemas convencionales de abastecimiento.

El presente documento consta de 6 capitulos y se comienza por definir qué es el agua (Cap. 1),
para después revisar cuales han sido los antecedes histéricos de la captacion pluvial y como se
hace actualmente (Cap. 2 y 3), después se describe el balance que existe entre la disponibilidad
del recurso y la demanda a nivel nacional y a nivel zona de estudio (Cap. 4), para después pasar a
analizar como es actualmente la lluvia en la ZMVM (Cap. 5), posteriormente se elaboran dos
propuestas de sistemas de captacion pluvial para la vivienda unifamiliar y se calculan sus
rendimientos y costos de operacién, en comparacion con un abasto convencional (Cap. 6),
finalmente los resultados se presentan en las conclusiones y se evalla la factibilidad y viabilidad
economica de implementar sistemas de captacién pluvial en la vivienda, que dicho sea de paso
parece no constituir todavia una opcién econémicamente interesante. En la Gltima seccién del
trabajo se presenta un anexo con los planos que detallan los dos sistemas de captacion pluvial que
se propusieron para el anlisis, asi como otros documentos considerados para elaborar algunos

célculos.
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Capitulo 1

EL AGUA
1.1 ;QUE ES EL AGUA?

Las tres cuartas partes de la superficie de la Tierra estdn cubiertas por agua y la vida como la
entendemos comenzo en el agua y la disponibilidad de agua es una condicién indispensable para
el sostenimiento de la vida. En términos generales cuando nos referimos al agua nos referimos a
ella en su forma liquida, sin embargo el agua existe en los tres estados de la materia; liquida,

s6lida como hielo y gaseosa como vapor.

El agua es una sustancia formada por la unién de dos a&tomos de hidrogeno y uno de oxigeno y su
molécula tiene la siguiente formula quimica; H,O con un peso molecular de 18 gramos/mol. * La
formula quimica del agua no explica por si misma algunas de las propiedades extraordinarias que
provienen de su arreglo molecular; los dos &tomos de hidrégeno estan separados por un angulo de
105° adyacentes al &tomo de oxigeno, de manera que la molécula de agua es asimétrica, cargada
positivamente del lado del hidrogeno y negativamente del lado del oxigeno, por esta razén se dice
que el agua es bipolar, esto hace que sus moléculas se aglomeren; el hidrogeno de una molécula
atrae al oxigeno de la molécula vecina, esta fuerza de union recibe el nombre de “puentes de
hidrogeno”. Una consecuencia de estos puentes de hidrogeno es que las moléculas de agua no
pueden abandonar la superficie de un volumen de agua tan facilmente, requiriendo de mucha
energia para liberarse. A causa de esto el vapor de agua tiene un alto contenido energético y es un
medio efectivo para transferir energia en las operaciones de la industria, la construccion y en los
hogares, adicionalmente el agua libera mas calor durante la congelacion que otros compuestos,
haciéndola ideal para operaciones de transferencia de calor.

Tocante al tema de la congelacion del agua, otra de sus propiedades mas interesantes es que al
bajar su temperatura y congelarse, aumenta de volumen, al contrario de muchas otras substancias,
razén por la cual el hielo flota. Si esto fuera de otra manera los lagos y rios se congelarian
empezando por el fondo y la vida en estos cuerpos de agua seria muy dificil.

Ademaés de sus extraordinarias propiedades calorificas, el agua tiene también otras propiedades

muy peculiares; tiene una elevada tension superficial, que hace posible que sustancias mas densas

* Mol: es la unidad con la que se mide la cantidad de materia en el sistema internacional de medidas (SI) y equivale a
6.022142x10% Atomos o Moléculas de una sustancia.
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puedan flotar méas facilmente sobre un espejo de agua y es esta tension superficial lo que le
confiere la capacidad de subir por conductos muy delgados (capilaridad) propiedad que interviene
en los procesos de circulacion de los tejidos vegetales.

Otra caracteristica muy importante del agua, es su poder disolvente, que se debe a su peculiar
arreglo molecular, pues las moléculas de agua se orientan de tal manera que neutralizan las

fuerzas de atraccién entre los iones en la estructura cristalina de la sustancia disuelta.

Caracteristicas Fisicas y Quimicas del Agua

e El agua es insipida e inolora en condiciones normales de presion y temperatura. El color
del agua varia segin su estado; en estado liquido parecer incolora en pequefias
cantidades, aungue en el espectrdgrafo se prueba que tiene un ligero tono azul verdoso,
mientras que el hielo se percibe blanco con matices azules y en estado gaseoso (vapor) es
incolora, pero grandes cantidades de vapor dan la apariencia de tener color blanco, como
es el caso de las nubes.

e El punto de ebullicién del agua es de 100°C a nivel del mar (1 Atmdsfera de presién),
esta es la temperatura a la que el agua hierve.

e EIl punto de fusion del agua es de 0°C (1 Atmdsfera de presion), a esta temperatura el
agua pasa del estado sélido al liquido.

e La densidad del agua es de 0.958 Kg/L a una temperatura de 100°C y presion de una
Atmosfera (760 mmHg). ° A la temperatura de 3.8°C alcanza una densidad de 1Kg/L, que
es su maxima densidad, por lo cual se usa la muy practica convencién de considerar la

densidad del agua como de 1 Kg/L a condiciones normales de presion y temperatura.

Clasificacion de los Tipos de Agua

Las aguas naturales son aquellas que se localizan en el entorno natural y pueden presentarse en
estado liquido como en los rios, lagos y mares, el agua natural también puede encontrarse en
estado sélido en los glaciares, o en estado gaseoso, como vapor de agua en la atmdsfera.

Aguas Pluviales: son aquellas procedentes directamente de la atmdésfera; es el agua de lluvia.
Aguas superficiales: son aquellas que encuentran a cielo abierto, como las de rios, lagos, presas,

etc.

® Unidad de presién de uso comin que equivale a la presion ejercida por la atmésfera al nivel del mar.
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Aguas subterraneas: son las aguas que se filtran al terreno, pudiendo aflorar en forma de
manantiales. Las aguas subterraneas se ubican en una zona del terreno con cavidades conectadas
entre si, dividiéndose en dos zonas; en la parte superior la zona denominada de “agua suspendida”
y bajo ella la zona ‘“agua subterranea” que estan separadas por el nivel freatico. En la zona de
agua suspendida o zona de aireacion, las cavidades estdn llenas principalmente de gases
atmosféricos y agua, pero sin existir una presion hidrostatica®, en esta zona el agua esta sostenida
entre si solo por atraccion molecular. En la zona de agua subterrdnea o zona de saturacion, las

cavidades estan llenas de agua bajo presion hidrostética.

De acuerdo con la calidad del agua se puede hacer la siguiente clasificacion:

e Agua Cruda: Es aquella que no ha sido sometida a procesos de tratamiento.

e Agua Destilada: Es la que se obtiene de la condensacién del vapor de agua.

e Agua Natural: Como se presenta en la naturaleza.

e Agua Potable: la que reune las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que la hacen
adecuada para consumo humano.

e Agua Pura: Compuesto quimico formado por dos &tomos de Hidrogeno y uno de Oxigeno
y cuya féormula quimica es H,O.

e Contaminacién: Introduccién dentro del agua de sustancias toxicas y/o microorganismos
patdgenos, condicién que la hace inadecuada para el consumo humano.

e Polucion: Alteracion del agua producida al mezclarse con aguas residuales, liquidos o
solidos suspendidos u otras sustancias, en cantidad tal que alteran su calidad y la hacen

ofensiva a los sentidos.

1.2 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrol6gico o ciclo del agua es el proceso de circulacion del agua en la naturaleza, Se
trata de un ciclo biogeoquimico’ en el que hay una intervencién minima de reacciones quimicas,
y el agua solamente cambia de estado fisico y de lugar. El ciclo hidrol6gico comienza con la

evaporacion del agua desde la superficie del océano y los cuerpos de agua. A medida que se

La presion hidrostatica, es la presion que el peso de un liquido ejerce sobre las paredes del recipiente que lo
contiene y sobre cualquier objeto sumergido dentro de su seno.

" El término ciclo biogeogquimico se deriva del movimiento ciclico de los elementos presentes en los organismos
bioldgicos (bio) y el ambiente geoldgico (geo) y cuyo intercambio sucede a través de reacciones quimicas.
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eleva, el aire himedo se enfria y el vapor se condensa y forma las nubes, luego las pequefias gotas
de agua se juntan y se precipitan por su propio peso en forma de lluvia, si en la atmédsfera hace
mucho frio entonces el agua cae como nieve o granizo. Una parte del agua que llega a la tierra
serd aprovechada por los seres vivos, otra escurrira por el terreno hasta llegar a los cuerpos de
agua; rios, lagos y de nuevo al océano. Una pequefia proporcion del agua que cae sobre tierra
firme se filtra a través del suelo, formando acuiferos subterrdneos. Eventualmente, toda esta agua

volvera nuevamente a la atmdésfera, debido principalmente a la evaporacion y el ciclo se repite.

A continuacion se presenta una ilustracion del ciclo hidroldgico y se describen a continuacion los

componentes de este ciclo natural.

.'p\.
\ )

— -
Agua contenida en la atmésfora \ Condensacién

=

L F -ltuno;r\os\ -

Fig. 1 El Ciclo Hidroldgico (Ciclo del Agua)

La Evaporacion

A las moléculas de agua en el aire, las llamamos vapor de agua y la cantidad de vapor de agua en
el aire es a lo que se llama humedad. La condensacién no es otra cosa que las moléculas de vapor
de agua reuniéndose de nuevo para formar agua en estado liquido; niebla, rocio y lluvia. Si
cuando la condensacion ocurre la temperatura es menor que el punto de congelacion del agua,
entonces la humedad se convierte en nieve o hielo.

Un aspecto muy importante sobre el ciclo evaporacion-condensacion es que esto produce una
purificacion natural del agua. Cuando el agua se evapora solo las moléculas de agua dejan la
superficie, las sales y solidos quedan atras, asi el agua de lluvia es agua purificada, salvo por el
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hecho de que recoge impurezas del aire. El ciclo evaporacion-condensacion es la fuente de toda

el agua dulce en el mundo.

La Precipitacion

Fendmeno por el cual el agua tanto en forma liquida como sélida, llega a la superficie terrestre; la
precipitacion incluye a la lluvia, al rocio, la nieve y al granizo. La precipitacion sobre la
superficie terrestre, no es uniforme ni en espacio ni en el tiempo, hay zonas del globo en las que
basicamente no llueve y otras donde la lluvia es abundante, también hay lugares en donde llueve
con mucha frecuencia y lugares en donde no llueve por meses y en un periodo corto pueden
presentarse lluvias torrenciales y esto depende en gran medida de las corrientes de aire que
ascienden y descienden. Son dos los factores asociados al ascenso y descenso de corrientes de
aire:

e En primer lugar las corrientes convectivas de aire; el calentamiento por el sol es mas
intenso cerca de la linea ecuatorial, en donde los rayos del sol caen casi en forma
perpendicular a la superficie terrestre. Al calentarse el aire en las zonas ecuatoriales, se
expande y asciende a cierta altitud se enfria y condensa y ocurre la precipitacion. De esta
manera en regiones ecuatoriales, existe una abundante precipitacion. El aire ascendente
gue sube del ecuador, es solo la mitad del fenémeno de las corrientes de conveccion, por
asi decirlo el aire que sube, empuja al aire himedo que se desborda en direccion Norte y
Sur por encima de los 25 a 35 grados latitud, resultando en los desiertos subtropicales.

e La segunda situacién que causa un continuo ascenso y descenso de las masas de aire,
ocurre cuando vientos que soplan continuamente en una misma direccién, chocan con
cadenas montafiosas, cuando el aire cargado de humedad choca contra las montafas, el
aire es enviado hacia arriba y se enfria, condensandose y precipitandose la humedad del
aire sobre la ladera de cara al viento, al cruzar el aire la montafia y descender, se calienta
y expande e incrementa su capacidad para absorber humedad, lo cual crea condiciones

desérticas a este fendmeno se le conoce como “sombra de la lluvia”.

La Lluvia

La lluvia es la precipitacion de particulas liquidas de agua, de diametro mayor de 0.5 mm o de
gotas de menor diametro muy dispersas. Si el diametro es menor recibe el nombre de llovizna y si

no alcanza la superficie terrestre, no se le denomina como lluvia sino como virga.
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Intensidad de las Lluvias

La intensidad es la altura de la precipitacidén expresada en milimetros para un intervalo de tiempo
dado, la intensidad de la lluvia generalmente se calcula para varios intervalos y diferentes
periodos. Para conocer la intensidad y la duracién de la lluvia, se utilizan el pluviometro y el
pluvidgrafo. El régimen de lluvia se expresa en milimetros al afio, menos de 200 son pocos, entre
200 y 500 son escasos, entre 500 y 1000 son normales, entre 1000 y 2000 son abundantes y méas
de 2000 se considera mucho.

Frecuencia de las Lluvias

Es la periodicidad media estadistica en afios, con que pueden presentarse las tormentas de

caracteristicas similares en intensidad y duracion.

Lluvia maxima en 24 horas

Este dato puede obtenerse en las estaciones meteoroldgicas que cuentan con registros
pluviogréficos y permiten calcular los escurrimientos maximos, ya que al ser mayor la lluvia en
24 horas, es de esperarse un mayor escurrimiento.

Como el escurrimiento es una funcién de la precipitacion, es necesario conocer su intensidad,
duracion y frecuencia, o bien la lluvia maxima en 24 horas, para determinar los escurrimiento

maximos superficiales.

El Agua sobre y debajo del Terreno

Tipo de Reserva | % de la reserva Detalles % de la reserva
en agua dulce en agua dulce
Antartico 61.7
. . Groenlandia 6.68
Hieloy N 69.6 ~

Iel0 y THIeve Artico 0.24

Otros (Montafias y permafrost) 0.98

) Acuiferos 30.1
Aguas subterraneas 30.15

g Humedad del suelo 0.05
Lagos y pantanos 0.29
Agua atmosfeérica 0.04
Rios 0.006

Tabla 1. Proporciones en que el agua se distribuye por nuestro planeta
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Cuando la precipitacion alcanza el terreno, puede seguir dos vias; puede empapar el piso e
infiltrarse, o puede escurrir sobre la superficie (escorrentia).

Las escorrentias viajan por el terreno y forman los arroyos y rios, que encuentran su camino a
lagos y océanos. Toda el area terrestre que aporta agua a un sistema fluvial o lacustre, recibe el
nombre de cuenca.

Por su parte el agua que se infiltra, puede seguir dos caminos; el agua puede ser retenida por el
suelo, la cantidad de agua atrapada dependera de la capacidad del suelo para retenerla, a esta agua
se le llama “Agua Capilar” y regresa a la atmosfera ya sea por evaporacion o al ser absorbida por
las plantas que luego la liberan como transpiracion, a este  proceso se le llama
“Evapotranspiracion”. El segundo camino es la “Percolacion”; el agua que no es retenida por el
suelo es llamada “Agua Gravitacional” pues se mueve hacia abajo a través de las grietas y poros
movida por la gravedad, hasta alcanzar alguna capa de roca impermeable o de arcilla, asi el agua
se va acumulando en los intersticios y forma un cuerpo de agua atrapado en el subsuelo, a esta
agua se le llama “Agua Subterranea”. A la parte mas superficial de estos cuerpos de agua se le
llama “Nivel Freatico” (en este nivel la presion del acuifero es igual a la presion atmosférica).
Para obtener esta agua, lo que usualmente se hace es construir pozos en donde el agua sube hasta
alcanzar el nivel freatico. El agua subterranea se mueve lateralmente a través de las capas de
material poroso para encontrar el punto mas bajo, a estas capas de material poroso se les llama
“Acuifero”. No es tan sencillo encontrar el agua subterranea, pues las capas de terreno poroso
pueden encontrarse entre capas de material impermeable a diferentes profundidades y pueden
estar dobladas y fracturadas en diferentes direcciones. Por su parte el lugar en donde el agua entra
al acuifero, puede estar a gran distancia del lugar en donde el agua del acuifero aflora (sale). A lo
largo del trayecto de percolacién a través del suelo, el agua usualmente alcanza a filtrarse de la
suciedad y microrganismos, sin embargo disuelve los minerales presentes en el suelo. En general
los minerales disueltos en el agua subterranea no representan un peligro para la salud y se
considera a las agua subterraneas como buenas fuentes de agua, a excepcion de los casos en que
el agua contenga demasiados minerales que la hagan no apta para consumo o que hubiera disuelto
sustancias toxicas como el arsénico. El agua subterranea es movida a través de los acuiferos por
la gravedad, hasta encontrar algin punto abierto a la superficie. Estos puntos en donde el agua
aflora son lo que llamamos manantiales y asi esta agua subterranea se puede incorporar de nuevo

a la superficie y al ciclo hidrolégico.
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1.3 ;,COMO SE USA EL AGUA?

Abastecimiento de Agua

El abastecimiento de agua o sistema doméstico de abastecimiento de agua, es un término que
comprende a los sistemas de abastecimiento de agua potable en edificios residenciales,

comerciales, institucionales, e industriales.
En general el agua para las edificaciones proviene de las siguientes fuentes:

¢ Red de Agua Municipal.

e Pozos de agua dentro del predio.

o Distribucién por carro-tanque.

o Fuentes de agua superficiales (rios, lagos, etc.).

e Captacién de agua de lluvia.

Los sistemas domésticos de abastecimiento de agua son tan antiguos como la historia de la
construccion, pues desde tiempos remotos se procuro la construccion de edificaciones cerca de las
fuentes de agua. Por otra parte las corrientes de agua permitian también la disposicion de los
desechos lejos de las viviendas. Las redes hidro-sanitarias que construimos hoy en dia tienen el
propésito de distribuir agua potable, limpia y segura, a las diferentes partes de una edificacién en
donde se requiera agua, sin embargo el uso de agua en las edificaciones genera la necesidad de
proveer de un sistema de desague para eliminar las aguas después de haberse usado y ensuciado,

es decir que se requiere de una red cuyo proposito es eliminar el agua residual.
Caracteristicas de las Aguas Naturales

Entre los parametros cominmente evaluados que nos dan indicios sobre la calidad de las aguas
naturales, tenemos los siguientes: sélidos suspendidos, turbidez, olor, sélidos disueltos, dureza y
demanda bioguimica de oxigeno (DBO).

El agua disponible en tierra firme, proviene de fuentes subterraneas o superficiales, en ambos
casos al contacto con el terreno el agua disuelve sustancias presentes en el, mientras mayor sea el
contacto con los suelos y los minerales, mayor sera la concentracion de sales disueltas, es por ello
que las fuentes subterrdneas usualmente contiene més sales. Las impurezas quimicas mas

comunes en el agua son las siguientes; calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, cloruros,
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nitratos y sulfatos. Trazas de otros iones como hierro, cobre, plomo, arsénico, manganeso y una
amplia variedad de compuestos organicos, es comun. La mayoria de los compuestos inorganicos,
provienen del terreno, mientras que los compuestos organicos provienen de cuatro fuentes
principales; materia organica en descomposicién, irrigacion agricola, aguas residuales y vertido
inadecuado de residuos contaminantes.

De las impurezas mencionadas anteriormente, una de las que recibe méas atencion, es la dureza;
que es provocada por cationes (iones positivos) multivalentes, cominmente; magnesio y calcio.
Para fines practicos, la dureza del agua puede ser representada como la suma de la concentracion
de calcio y magnesio en equivalentes® quimicos por metro clbico o miliequivalentes por litro.
Una convencion antigua que todavia se usa consiste en expresar la dureza como gramos de

carbonato de calcio (CaCOs) por metro cubico de agua.

Los iones asociados con la dureza se precipitan con facilidad causando incrustaciones y en
particular  reaccionan con el jabon causando costras dificiles de  remover.
Las incrustaciones ocasionadas por la dureza causan la obstruccién de tuberias y dafios a calderas
y calentadores, reducen los coeficientes de transferencia calérica y modifican la resistencia al
flujo.

Ademas las altas durezas confieren un mal sabor al agua y pueden incrementar el riesgo de

padecer “célculos” si se consumen continuamente aguas duras.

Por otra parte la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), es un parametro usado para determinar
el grado de contaminacion biolégica y mide la cantidad de materia susceptible de ser consumida
u oxidada por medios bioldgicos. Esta prueba consiste en medir el oxigeno equivalente de la
materia organica tras reaccionar con un oxidante fuerte en un medio acido a temperatura alta,
usualmente se usa dicromato de potasio como el agente oxidante. Adicionalmente se agrega
sulfato de plata como catalizador para asistir en la oxidacion de ciertos compuestos organicos
resistentes. La cantidad de materia organica se mide por diferencia entre la cantidad de dicromato
agregado y la cantidad de dicromato residual y se reporta en términos de equivalentes de oxigeno
requeridos en la oxidacion de la materia orgéanica. Las caracteristicas biologicas del agua, estan
relacionadas con las poblaciones de microrganismos presentes. Este factor es muy importante

pues el agua puede servir como medio de transmisién para muchos microrganismos patdgenos.

8 Equivalente en gramos del peso atémico o molecular, dividido entre el nimero de cargas eléctricas con las que
trabaja (reacciona) cierto ion.
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Ademas los microrganismos pueden causar malos olores y color desagradable y provocan
también corrosion y taponamiento de instalaciones hidraulicas y cambiadores de calor. La
siguiente tabla da una idea de los tipos de microrganismos que cominmente estan presentes en las
aguas naturales

Reino Miembros representativos
Animal Crustéceos, gusanos, rotiferos (animales microscépicos rudimentarios que
habitan medios himedos).
Vegetal Plantas acudticas, espermatofitas (plantas con semillas), musgos.
Protista Protozoarios (Paramecium spp., Euglena spp., Ameboideos).
Superiores Algas, hongos, mohos y levaduras.
Primitivos* | Cianobacterias (Algas verde-azules), bacterias.

Tabla 2. Tipos de microrganismos comunes en las aguas naturales.
* Organismos “Procarioticos” cuyas células no tienen niicleo definido.

El Agua Potable

El agua potable es aquella cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas la hacen apta para
ser bebida. A continuacion se presenta una tabla que enlista de manera general la calidad que
debe tener el agua para poder ser distribuida para consumo humano.

Tabla 3. Parédmetros de calidad del agua potable.

Parametro Unidades de medida Valor
Color mg/L Pt-Co”’ 1a20
Turbidez NTU" 0.4a4
Olor Numero de diluciones a 25° C 3
Sabor Numero de diluciones a 25° C 3
pH Unidades de Ph 6.5a8.5
Sélidos suspendidos mg/L 0
Detergentes ug/L 200
Dureza total Como mg CaCO3 /L 60
Hierro ug/L 50 a 200
Cobre ug/L 100
Plomo ug/L 50
Arsénico ng/L 50
Mercurio ug/L 1
Coliformes totales * Individuos en 100 ml 0
Estreptococos fecales * Individuos en 100 ml 0

® La unidad para medir el color en el agua aceptada a nivel internacional, se basa en una solucién de cloroplatinato
de sodio conteniendo un miligramo de platino por litro y la escala se extiende desde 1 hasta 500 mg/L de platino. A la
soluciodn se le agrega cloruro de cobalto para intensificar el color y el brillo, por ello las unidades se expresan como
mg/L de Pt-Co. Esta forma de expresar el color se conoce comiinmente como escala de Hazen.

19'Unidad nefelométrica de turbidez (NTU) = 1 parte por millon de formazina estandar en agua destilada.
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El agua corriente que es suministrada a las edificaciones por las redes municipales, es agua
potabilizada que se usa en mayor medida para otras actividades diferentes de beberla y usarla
para cocinar. La tabla siguiente da una idea rapida sobre las proporciones de agua usadas en la

vivienda urbana para los usos mas comunes.

Proporcion de utilizacion del Agua en la

Vivienda
Destino del Agua % Agua usada
Beber y Cocinar 8
Sanitarios 32
Lavamanos 10
Bafios y duchas 20
Lavar los trastos 9
Lavado de ropa 12
Aseo del inmueble 4
Otros 5

Tabla 4. Porcentaje de uso de agua en la vivienda. Tabla elaborada segtn datos de Gray 1996

En términos generales, la demanda de agua varia a lo largo del dia (variacion diurna), siendo los
horarios de mayor consumo de las 08:00 horas a las 12:00 horas y de las 17:00 a las 20:00 horas.
La demanda también varia a lo largo de la semana, siendo mayor durante el fin de semana. A lo
largo del afio también hay variaciones, siendo las épocas calurosas (primavera y verano) las de

mayor consumo.
Potabilizacion

La potabilizacién comprende una serie de procesos para hacer que el agua sea apta para ser
bebida. Los procesos de potabilizacién pueden variar un poco segun la calidad del agua usada,

pero en forma general los procesos que se siguen son los siguientes:

Captacion de la fuente: de pozos o cuerpos de agua superficiales.
Cribado: a través de rejillas.

Sedimentacion: en tanques de volumen tal que se rompe la velocidad del flujo de agua.

A 0 bdp e

Aireacion: se consigue por burbujeo de aire desde el fondo de tanques en plantas de
tratamiento pequefas y en plantas grandes también se consigue a través de cascadas o
borboteo en una fuente.

5. Coagulacion y Floculacion: que se logra con la adicion de sales como el alumbre (sulfato

de aluminio), el hidroxido de aluminio o una mezcla de sulfato de hierro con cal.
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CIVAC, Morelos, México.

(1) El Agua

Clarificacion: bombeo del agua desde el fondo de un tanque para eliminar los fl6culos.
Ablandamiento: es la eliminacion de la dureza de carbonatos, que usualmente se consigue
por precipitacion del calcio y magnesio en forma de sales insolubles, lo cual se consigue
al agregar cal al agua.

Eliminacién de hierro y manganeso: que se eliminan con aireacién y filtrado rapido en
filtros de arena.

Ajuste del pH: esto se hace para evitar cualquier posible corrosion de las lineas de
conduccion en caso de acidez (pH menor de 7) o en el caso de alcalinidad (pH mayor a 7)
evitar la formacion de incrustaciones, para aumentar el pH se puede agregar cal o0 sosa y
para reducirlo se agrega algun acido como el clorhidrico.

Desinfeccion: este es el proceso por el cual se eliminan los microrganismos del agua, se
puede realizar de muchas maneras y dependera del tamafio de la planta el tipo de agua y
el presupuesto; se pueden eliminar los microrganismos por microfiltracion, cloracion

(con cloro gas o hipoclorito de sodio), ozonizacién o exposicion a luz ultravioleta.

Fig. 2 Manantial subterraneo, “el Tunel” en

i

Fig. 3 Tanques de Cloro gas para desinfeccion de agua en
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Fuentes de Agua Fria

En las sociedades industrializadas de hoy dia la mayoria de las edificaciones reciben su agua
directamente desde un sistema municipal de aprovisionamiento de agua a presion a través de una
red de tuberias, que usualmente es subterranea. Por otra parte en las areas rurales, todavia es
comun que las edificaciones obtengan su agua de pozos. Esto también es comun en algunas zonas
industriales, donde las fabricas tienen sus propios pozos de agua (fotografia inferior). Fabricas y
comercios, pero también algunas viviendas cuentan con cisterna o tanques de agua y el agua se
bombea a la edificacion, ya sea para suplir la falta de presion de la red municipal o para
compensar por un abasto intermitente del agua. Estos sistemas de abastecimiento son

r9

denominados “abastecimiento frio” pues el agua se distribuye por la red de la edificaciéon a la
temperatura de suministro (extraccion). Los servicios sanitarios son los principales consumidores
de agua fria, en particular los escusados, pero el agua potable fria se usa también en los
lavamanos, fregaderos, bafieras, duchas, bebederos, humectadores (rociadores), y también en

electrodomésticos como lavavajillas y las maquinas de hielo. El agua fria también se suministra a

los calentadores de agua.

Fig. 4 Planta de la empresa Vetrotex que se abastece
de agua de pozo y la almacena en un tanque elevado, Ciudad Industrial Xicoténcatl 1, Tlaxcala, México.

Fuentes de Agua Caliente

El agua caliente doméstica se obtiene usualmente dentro de la edificacion misma, por medio de
calentadores de agua o calderas. En algunas ciudades existe sin embargo un sistema de
abastecimiento de agua caliente a través de una red municipal de calefaccion. El agua ya caliente
se distribuye por tuberias a las edificaciones para que llegue a donde se le necesita, como por

ejemplo; al cuarto de bafio, la lavanderia, la cocina, etc.
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Accesorios y Aparatos (Electrodomésticos)

Los accesorios son los dispositivos que utilizan el agua sin una fuente adicional de energia.

Incluyen, por ejemplo:

Griferia.

Escusados.

Mingitorios.

Lavamanos, fregaderos, y lavaderos.

Barieras y duchas

I

Bebederos.

Los electrodomésticos por otra parte, son aquellos dispositivos que utilizan el agua junto con una

fuente adicional de energia. Algunos ejemplos son:

o Lavavajillas.

e Lavadoras.

o Frigorificos con féabrica de hielo
o Calentadores de agua.

o Sistemas de potabilizacion o purificacion.

El agua en las Edificaciones

il Fig. 5 En la industria el intercambio calorifico de muchos
procesos se hace a traves de torres de enfriamiento que usan el agua como vehiculo para transportar el calor fuera de
un proceso.

Se puede decir que todos estamos familiarizados con los usos del agua en la vivienda; la usamos

para beber, cocinar, para asearnos, para lavar la ropa, asear la vivienda, riego e inclusive para la
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recreacion. En el comercio y la industria, también se usa para beber y cocinar y para las
actividades de aseo, pero también forma parte de los procesos especificos de cada empresa, puede
usarse para hacer soluciones de sustancias quimicas, para elaborar alimento o como medio de

intercambio calorifico (figura pag. anterior), entre muchas otras aplicaciones.
La Instalacion Hidraulica

A continuacion se presenta una breve descripcion sobre las caracteristicas generales de las
instalaciones que proveen el agua en las edificaciones, a las cuales denominamos “Instalaciones

Hidraulicas™.

La instalacion hidraulica es el conjunto de tuberias (usualmente de hierro o cobre) que conducen
el agua desde la toma principal (la que provee el agua para el predio) a las diferentes partes del
predio y de la edificacion en donde se requiera agua para las actividades del lugar. En México el
agua llega a los predios usualmente a través de una red municipal y se conduce a tanques
elevados a los que se denomina “tinacos” y el sistema es alimentado por gravedad,
determinandose la presién por la altura de la columna de agua. A partir de este punto el agua se
distribuye a los sanitarios, las cocinas y lavanderias, talleres y patios, etc.

Desde la fase de planeacion antes de comenzar construir se debe considerar la distribucion de
espacios y habitaciones en donde se usara el agua, de manera que los trazos de las tuberias se

hagan antes de colocar pisos y muros.

En el caso especifico de las viviendas, para la construccion de una red hidraulica basica se siguen

los 10 pasos descritos a continuacion.

Consideraciones para la instalacion de la Red Hidraulica Doméstica

1. Lacocina, lavanderia, sanitario y el taller si lo hubiese, se construyen cerca unos de otros
a manera de que en lo posible toda la tuberia corra por los mismos muros.

2. Sobre la toma principal, después del medidor instalado por la municipalidad, se instala
una valvula de paso, después una union “T” que conectara por la parte perpendicular con
la linea que va al tinaco y por la otra parte a un grifo o “llave de nariz”.

3. Para llevar el agua de la toma principal al tinaco se usa tubo de hierro galvanizado de 13
milimetros (media pulgada). Este tubo debe correr cuando menos a un metro de distancia

de las lineas del drenaje.
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El tinaco se colocard medio metro por encima de la azotea y por lo menos a dos metros
por encima de la altura de las regaderas, para tener una buena presion en todas las salidas
de agua.

Para la salida del tinaco se usa tuberia de hierro de 18 milimetros (% de pulgada), que
llevarad una “T” para instalar un tubo de purga con una valvula de globo, para cuando sea
necesario purgar el tinaco.

Es importante considerar la altura de los tubos desde el piso hasta cada mueble y
accesorio; 79 centimetros para el lavamanos, 38 centimetros al escusado, 137 centimetros
a las llaves de la regadera, 90 centimetros a lavaderos y fregaderos.

Las salidas de agua caliente se instalan del lado izquierdo.

El calentador de agua (boiler) debe colocarse fuera de los espacios que se habitan.
Ademas debe instalarsele un jarro de aire.

Las tuberias de agua fria y caliente deben estar separadas a una distancia no menor de 15
centimetros.

Al terminar de colocar la instalacion, se hace una “prueba de presion” llenando todas las

tuberias de agua, para verificar que no existan fugas y gque se tenga la presién suficiente.

Bafo, escusado, lavamanos

Demanda de 45 L/min.
Prseién minima de los accesorios 10 psi

3m Lavavaiillas, fregadero, bafio,
Planta
alto escusado, lavamanos
Demanda de 81 L/min.
: Prseion minima de los accesorios 10 psi
Im! Plonte  Vaolvula
baoje principal
i 3 el Lavanderia
| v R
21 X INE vl Miscesses e ‘ Demaonda de 39 L/min.
. H 3 Prsei6bn minima de los accesorios 8 psi
. >
: s élﬂ .

Velvula de Medidor
banqueta

Demanda aprox. de 132 L/min.

Red municipal

de agua potfable Fig. 6 Esquema simplificado que
muestra el abastecimiento de agua a un domicilio desde la red municipal. Modificado de Alth M., MANUAL DE
PLOMERIA e INSTALACIONES ELECTRICAS RESIDENCIALES, 1993. No a escala
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Tinaco

Calentodar
de oguo

Lavomonaos Escusado

79 em Agua frie

! J 15cm]
' o=

= s S Fig. 7 Disposicion comin de la instalacion
hidraulica de un cuarto de bafio en una casa mexicana. Modificado de CEMEX, MANUAL DE
AUTOCONSTRUCCION y MEJORAMIENTO DE LA VIVIENDA, 1984. No a escala.

Agua
coliente

Aguas Residuales y Drenaje

Las aguas residuales, son las aguas suministradas por la red hidraulica que han sido ensuciadas
después de haber sido usadas en la comunidad para sus diversos propdsitos.

Las aguas residuales son la combinacion del liquido y otros residuos arrastrados provenientes de
las viviendas, instituciones, comercios y establecimientos industriales, combinada en diversas

proporciones con agua de otras procedencias, como el agua pluvial.

Las aguas residuales contienen numerosos microrganismos patdégenos que habitan el tracto
intestinal humano asi como otras sustancias peligrosas provenientes de la actividad industrial.
Por otra parte, el agua residual doméstica, contiene materia organica con nutrientes que pueden

contribuir al crecimiento de vida vegetal.

La Instalacion Sanitaria

A través de la instalacion sanitaria se elimina el agua utilizada, asi como los desechos de la casa 'y
de sus habitantes, que se mandan hasta el sistema de drenaje municipal o fosa séptica (de no
haber sistema de drenaje en el lugar). En el caso de las viviendas se presentan los siguientes siete

pasos basicos para la instalacion de una red sanitaria.

1. Los tubos de salida de los muebles de la cocina y los servicios sanitarios, deben ser del

mismo diametro.
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2. La tuberia horizontal debe tener una pendiente de 2 centimetros por metro (1/4 de

Registro con
coladera de

41

pulgada por cada pie). Es decir que por cada metro de tubo exista una inclinacion de 2

centimetros en direccion del drenaje.

En el cuarto de bafio se recomienda la instalaciéon de dos cespoles (trampas) “de bote”.

Uno para la regadera y el otro para la limpieza del piso del sanitario. Se puede sin

embargo simplificar usando un solo cespol para la regadera que sirva al desagiie de la

regadera, del lavamanos y para desaguar cuando se lava el bafio.
La tuberia que va al drenaje no debe nunca tener contrapendientes, es decir tramos de

pendiente contraria a la direccion del flujo.
Los recorridos de las tuberias deben ser lo méas rectos posibles, en caso de cambiar la

direccion de la tuberia es necesario poner otro cespol.
Las uniones de los tubos de los diferentes muebles deben formar un angulo de 45 grados.

Es necesario instalar tuberias de ventilacion como parte de la instalacion sanitaria.

piso 4"

R4 osid ap p1spo|0D)

Tuberio de

4" e

\ didmetro

Cespol de
piso para la
ducha

Cespol 1 1/2"

Fig. 8 Disposicion comin de la instalacion

sanitaria de un cuarto de bafio en una casa mexicana. Modificado de CEMEX, MANUAL DE AUTOCONSTRUCCION
y MEJORAMIENTO DE LA VIVIENDA, 1984. No a escala.

Breve descripcion sobre el Drenaje Municipal

A la red de drenaje municipal, se le llama también cominmente red de alcantarillado, es la obra

de infraestructura consistente de las tuberias y accesorios que sirven para colectar y transportar
las aguas residuales de una comunidad hasta el sitio donde seran tratadas, después de lo cual son

vertidas de regreso al entorno.

Las redes de alcantarillado son sistemas que operan bésicamente por gravedad y a presion

atmosférica, aunque en ocasiones debido a las condiciones del terreno o requerimientos de
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operacion, se puede tener que operar a presiones positivas 0 negativas en tramos de la red que son

comparativamente cortos.

En forma simple los sistemas de drenaje municipal se clasifican de acuerdo a las caracteristicas

de las aguas que transportan en:

o Drenajes mixtos

Son un Unico sistema de tuberias que transportan tanto las aguas del escurrimiento pluvial, junto
con las aguas servidas domésticas y las procedentes de la industria el comercio y los servicios. Es
el tipo mas antiguo de sistema de alcantarillado (es el que todavia se utiliza de comin en
Meéxico).

o Drenajes separados.

Son un sistema que transporta por tuberias separadas las aguas residuales. Por una red pasa el
agua residual de los domicilios y comercios, que contiene materia organica principalmente, por
otra red se conduce el agua proveniente de las industrias y por otra red el agua del escurrimiento
pluvial. De esta manera es mas facil y eficiente el tratamiento de las aguas servidas y por otra

parte se evita la pérdida del recurso hidrico de procedencia pluvial.

La separacion de las aguas reduce los costos de tratamiento y simplifica la operacion en si, pues
los caudales por tratar son menores y mas constantes tanto en volumen como en concentracion.
La separacién de los drenajes también reduce la probabilidad de desbordamientos especialmente

durante la temporada de lluvias.

El tratamiento de las aguas residuales comienza con un tratamiento primario consistente en
operaciones unitarias tales como el cribado y la sedimentacién, para remover los sélidos flotantes
y precipitables. En la fase del tratamiento secundario, se recurre a procesos quimicos y bioldgicos
para remover la mayor parte de la materia orgénica. En la fase del tratamiento terciario, se recurre
a métodos de tratamiento mas especifico que ayuden a remover ciertos contaminantes como el
nitrogeno y el fésforo, que no son del todo eliminados por los tratamientos secundarios. Una
forma de tratamiento denominada “Land Treatment” o Sistema Natural combina tratamiento
fisico, quimico y bioldgico, con disposicidn al terreno, para producir agua con una calidad similar

a la de plantas de tratamiento avanzado.
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1.4 IMPACTO HUMANO SOBRE EL AGUA

Una gran proporcién de los problemas ambientales que padecemos, proviene de impactos directos

o indirectos sobre el ciclo hidrol6gico. Estos impactos pueden categorizarse en tres areas:

1. Cambios sobre la superficie terrestre.
2. Contaminacion.

3. Sobrexplotacion.

Cambios en la superficie terrestre

En la mayoria de los ecosistemas naturales, hay poco escurrimiento, en cambio la precipitacion es
captada por la vegetacion e infiltrada en el terreno pasando a recargar los acuiferos y luego brota
gradualmente en los manantiales. Al desmontarse la vegetacion natural del entorno y al
urbanizarse, el agua ya no es adecuadamente retenida por el terreno y en vez de existir una
infiltracién normal hay mayor escorrentia y el agua corre hacia los rios en forma casi inmediata,
estas repentinas avenidas de agua a los rios no solo son causa de desbordamientos, ademas
arrastran toda clase de sedimentos y material erosionado del terreno. EI cambio en la superficie de
los terrenos provoca entonces; inundaciones, erosion de la capa fértil, contaminacion de los rios y

agotamiento de los acuiferos.

Contaminacion

Como se vio anteriormente, el ciclo del agua tiene impacto en toda la biosfera, de manera que en
donde sea que se depositen contaminantes, estos inevitablemente se introduciran en el ciclo
hidrol6gico. Cualquier tipo de humo o aerosoles que se manda a la atmosfera, regresa como
precipitaciones contaminadas, tal es el caso de la “Iluvia Acida”. Cualquier sustancia que se
deposite en el suelo, llegara al ciclo hidrolégico; fertilizantes y pesticidas usados en agricultura, o
cualquier otra sustancia que sea desechada en el terreno, llegara a los arroyos y rios o a los
acuiferos. Asi los contaminantes en la basura que se entierre sin tomar las previsiones al respecto
(proteger el terreno con geotextil impermeable), llegaran a los acuiferos. Por supuesto el agua
usada para arrastrar los desperdicios de las sociedades humanas, es decir las aguas residuales,
llevara todos aquellos contaminantes generados por las casas e industrias del lugar a los cuerpos

de agua superficiales y asi llegaran a rios, lagos y mares.

23



LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES
DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO
(1) El Agua

Sobrexplotacién de los Recursos Hidricos

La extraccion de agua de los acuiferos en una tasa mayor a la tasa de recarga de estos, provoca no
solo problemas de desabasto para las poblaciones, también son la causa del hundimiento de
terrenos y el agotamiento de manantiales que contribuyen a mantener los caudales de cuerpos de

agua superficiales en las épocas de estiaje.

Tanto las aguas superficiales, como las subterraneas son hoy por hoy objeto de una explotacion
intensa, para analizar las consecuencias de la sobrexplotacion del agua a continuacion se presenta

por separado el caso para las aguas superficiales y las subterraneas.

Consecuencias de la Sobrexplotacion de las Aguas Superficiales

En la naturaleza hay afios con lluvia abundante y afios secos y como regla popular se considera
gue en algin momento durante un periodo de 20 afios, el agua puede bajar hasta un 30% de los
promedios anuales y por tanto no se debe de extraer mas del 30% del caudal promedio de un rio.
Es muy comun usar el agua de los rios como fuente de abastecimiento para las poblaciones y para
ello usualmente se construyen presas, que pueden ser en si obras de ingenieria con un caracter
benéfico, ya que promueven el almacenamiento de agua para abastecer a las poblaciones, pueden
aprovecharse para generar energia y también suelen ser lugares de esparcimiento y fuentes de
agua para la agricultura y la piscicultura, sin embrago cuando se represa un rio ocurren cambios
inevitables en el entorno. Aguas debajo de la presa, las poblaciones y ecosistemas que dependian
del agua del rio, ven disminuida su dotacion normal de agua, esto impacta de manera muy notoria
a los peces y la vida acuética del rio y también afecta los zonas himedas en la margen del rio de
las cuales dependen muchos animales para obtener agua o para obtener su alimento. Este
problema se extiende hasta los estuarios, que es donde el agua de los rios se incorpora al océano y
se trata de algunos de los ecosistemas acuaticos mas productivos, en donde se reproducen muchos
peces, aves Y crustaceos, al detener el flujo de agua normal a los estuarios, la concentracion de sal

aumenta afectando profundamente el ecosistema del estuario.

Consecuencia de la Sobrexplotacion de las Aguas Subterraneas

Para aumentar la disponibilidad de agua dulce para las poblaciones humanas, las sociedades han

recurrido cada vez mas a la extraccién de agua del subsuelo y los avances en cuanto a tecnologia
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de perforacion y bombeo lo han convertido en una opcién econémicamente viable, sin embargo el
agua subterranea no es un recurso ilimitado y la sustentabilidad de este recurso depende de un
balance entre la extraccion y la tasa de recarga. En algunos casos los acuiferos explotados se
formaron eras geoldgicas atras, cuando el clima y las condiciones del lugar permitieron mejor
infiltracién, pero que actualmente no existen las condiciones para la recarga de estos acuiferos, en
estos casos se habla de “aguas fosiles”.

Dado que la explotacion de aguas subterrdneas rebasa la capacidad de recarga de los acuiferos,
una situacién comin en muchas partes del mundo es la disminucién en el nivel freatico, el
descenso del nivel fredtico, no solo afecta la disponibilidad de agua y hace necesaria la
perforacion de pozos més profundos, al bajar el nivel freatico, algunos manantiales se secan y
también se pierden algunos humedales. Uno de los eventos mas dramaticos asociados al descenso
en los niveles freaticos, es la subsidencia, que es el hundimiento del terreno al irse sacando el
agua contenida en el subsuelo, esta subsidencia afecta los cimientos de los edificios, rompe las
tuberias de agua y drenaje y en algunos casos graves, como en las zonas donde existen cavernas
subterraneas, se puede producir el colapso espontaneo del techo de la caverna con todo y el
terreno por encima formandose grandes hoyos en donde pueden caer vehiculos y hasta casas. Otra
consecuencia del descenso de los niveles freaticos en las zonas costeras, es la “Intrusion de Agua
Salina” que ocurre cuando al disminuir el nivel freatico, disminuye la presion del agua
subterranea en la orilla y entonces su lugar es ocupado por agua salada del océano que se filtra

hacia tierra adentro, afectando la calidad del agua de los pozos de las poblaciones costeras.

Eutrofizacién

Es el incremento de sustancias nutritivas en cuerpos de agua dulce y tranquila, como los lagos y
estanques, que se relaciona con el enturbiamiento del agua y la muerte de sus formas de vida

complejas.

La eutrofizacion sucede cuando cantidades inusualmente elevadas de sustancias nutritivas ricas
en fdsforo y nitrégeno se vierten a los cuerpos de agua, estas sustancias nutritivas vienen con los
escurrimientos de fertilizantes usados en los campos agricolas y también con las aguas residuales
domesticas que contienen detergentes fosforados y grandes cantidades de materia organica de los
servicios de sanitarios y de lavado de las viviendas. Estas sustancias ricas en nutrientes, provocan
un crecimiento explosivo de fitoplancton, que son conglomerados de organismos microscopicos,

formados por numerosas especies de algas, cianobacterias (bacterias con clorofila para realizar
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fotosintesis) y diatomeas, que viven en forma de células aisladas o agrupadas como filamentos.
Este crecimiento explosivo de fitoplancton, cominmente es referido como “Blooming de Algas”
gue es un término prestado del Inglés Algal Blooming, literalmente florecimiento de algas.
Cuando el plancton prolifera en forma acelerada, se forma sobre la superficie una capa verde
espesa de estos organismos, que bloquea la luz del sol que ya no puede pasar para alcanzar a las
plantas acuaticas sumergidas, que son llamadas “Plantas Bentonicas”, que son plantas complejas
con raices adheridas al fondo y frondas que se extienden por debajo de la superficie del agua o en
algunas especies las frondas alcanzan la superficie, como por ejemplo los lirios acuaticos. Estas
plantas a través de la fotosintesis liberan oxigeno al agua, mientras que el fitoplancton por estar
flotando sobre la superficie libera su oxigeno directamente a la atmosfera, asi al faltarle la luz a la
vegetacion sumergida, esta muere y el cuerpo de agua pierde su fuente de oxigeno disuelto. Al
morir la vegetacion sumergida y faltar el oxigeno, mueren también los animales que viven en esas
aguas, tales como peces y crustaceos, entonces los organismos muertos se van al fondo en donde
bacterias comienzan a descomponer los restos, el metabolismo de estas bacterias consume todavia
mas oxigeno y asi este se agota por completo. En condiciones normales un cuerpo de agua dulce
tranquilo, no contiene demasiados nutrientes disueltos en el agua, a estas condiciones se les llama
“Oligotroficas” y se caracterizan por la presencia de un agua mas bien clara y transparente con
vegetacion sumergida que produce oxigeno desde la parte profunda del agua, que se mantiene

disuelto por mas tiempo.

No solo las aportaciones de nitrégeno y fosforo provocan la eutrofizacion de los cuerpos de agua,
también la acumulacion de sedimentos acelera la eutrofizacion. La erosion del suelo en los
terrenos de cultivo, la deforestacion, los sitios de construccion, la mineria, entre otras causas, son
el origen de sedimentos que entran en los cuerpos de agua, estos sedimentos son; arenas, arcillas
y grava. Cuando hay una baja deposicion de sedimentos en los rios y arroyos, el agua es clara 'y
en el fondo se desarrolla vegetacion sumergida que proporciona oxigeno disuelto, ademas de
estas plantas los detritos de vegetacion en las orillas, proporcionan el sustento para una compleja
cadena alimenticia que incluye; gusanos, insectos y larvas, moluscos, crustaceos y peces. Cuando
grandes cantidades de sedimentos entran a los cuerpos de agua; la arena, la arcilla, la grava y el
humus, al entrar a las corrientes se separan rapidamente y son transportados a diferentes
velocidades. La materia organica y la arcilla, quedan suspendida en el agua, enturbiandola y
reduciendo la penetracién de la luz solar y aun cuando en su trayecto se va precipitando, estos
materiales lo cubren todo blogueando la fotosintesis ademéas de que obstruyen las agallas de los

animales acuéticos y dafian sus huevecillos. Igualmente dafiina es la deposicion de las gravas y
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arenas, que no se va suspendida con la corriente, si no que se depositan en el fondo a lo largo del
trayecto, mientras estos materiales ruedan por el fondo, aplastan y desprenden las formas de vida
gue estan adheridas a las rocas y al fondo y sepultan las guaridas de los peces y otros animales.

Ademas los sedimentos van llenando el cuerpo de agua y reduciendo su volumen.

Los Contaminantes en el Agua Residual

Las aguas residuales son un factor importante de riesgo para las poblaciones, ya que son ruta para
diseminacion de enfermedades, pues la materia fecal de humanos y animales, contiene grandes

cantidades de organismos patogenos.

El agua residual cruda es la que proviene de los servicios de las edificaciones y que transporta
material de desecho, es el agua que fue usada en la cocina, en las duchas y sanitarios, en las
lavanderias y talleres. En términos generales, se puede decir que para transportar pequefias
cantidades de material de desecho, se usan grandes cantidades de agua; el agua residual cruda
contiene apenas un centésimo de materia de desecho y aproximadamente el 99% es agua. Los

materiales de desecho en las aguas residuales se pueden dividir en cuatro categorias:

1. Basurasy arenas.

Es material grueso arrastrado por el agua, como; textiles, plasticos, madera, arena y tierra.

2. Particulas de materia organica.
Son materia organica gruesa, como; restos de comida, materia fecal, papel sanitario. En esta
categoria también se incluyen a los microrganismos y parasitos asociados a las excretas. Una de
las caracteristicas de los desechos en esta categoria es que se sedimentan una vez que el agua esta

quieta.

3. Materia orgéanica coloidal o disuelta.
Tiene el mismo origen que los materiales de la categoria anterior, pero la diferencia esta en el
tamafio de las particulas, que es lo suficientemente pequefio, para mantenerse suspendida en el
liquido y no sedimentar. En esta categoria se encuentran también muchos otros microrganismos.
Algunas de las sustancias organicas que se encuentran en solucién dentro de esta categoria,

incluyen a los detergentes y jabones.
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4. Materia inorganica disuelta.

En esta categoria el fosforo y el nitrégeno, asi como otras sales.

Ademas de la materia descrita en las cuatro categorias anteriores, el agua residual cruda, también
contiene cantidades variables de sustancias tdxicas, como; pesticidas, metales pesados,
hidrocarburos, solventes y demds, que llegan al drenaje cuando la gente desecha restos de
productos que contienen estas sustancias por los fregaderos, lavabos y escusados. Ademas
algunas industrias descargan sus residuos a los sistemas de alcantarillado.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO 1

e El agua es una sustancia quimica formada por un atomo de oxigeno y dos de
hidrogeno.

e En condiciones naturales el agua es incolora, inolora e insabora.

e En las sociedades humanas el agua tiene muchas aplicaciones que van desde las
relacionadas con apagar la sed y cocinar, al uso del agua en actividades

industriales como disolvente, materia prima y fluido de trabajo.

e El agua se encuentra cada vez bajo un mayor nivel de estrés, por cambios en la
superficie terrestre, la contaminacion y la sobrexplotacion, condiciones
provocadas principalmente por la actividad humana.

e El agua corriente que es suministrada a las edificaciones por las redes
municipales, es agua potable que se usa en mayor medida para otras actividades
diferentes de beberla y usarla para cocinar.

e La potabilizacién del agua implica muchos procedimientos y un gran esfuerzo y

consumo de energia.

e Las viviendas consumen mas de una tercera parte del agua que se distribuye en
ciudades y poblados.

e El uso de agua en los sanitarios de las viviendas consume el 32%, mientras que

beber y cocinar solo consume alrededor de un 8%.
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Capitulo 2

LA CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

2.1 TECNICAS DE CAPTACION PLUVIAL DE LA ANTIGUEDAD (ANTECEDENTE
HISTORICO DE LA CAPTACION PLUVIAL)

Fig. 9 Sistema de captacion de agua de lluvia de la era neolitica en Matera, Italia.

A partir de la revolucién agricola del neolitico y con el surgimiento de las primeras civilizaciones,
surge también la necesidad de asegurar de forma constate el suministro de agua para la
subsistencia de los seres humanos y de sus ganados Yy cultivos, las sociedades pasan del estilo de
vida de los “Cazadores-Recolectores” a un estilo de vida urbano. Las primeras civilizaciones se
asentaron por ello en zonas cercanas a rios y a fuentes de agua y comenzaron a construir las
primeras obras de irrigacion y de abastecimiento de agua para sus aldeas y ciudades. Sin embargo
en algunas zonas la disponibilidad de agua no era abundante o las fuentes de agua superficial no
eran de la mejor calidad, surge asi la idea en diferentes partes del mundo, de captar agua durante
la temporada de lluvias, agua que por provenir de la condensacion del vapor de agua en las nubes,
constituye una fuente de agua dulce de buena calidad para beber. En Jerico, en lIsrael, con la
aparicion de primitivos asentamientos agricolas en el Valle del rio Jordan, que subsistian gracias
a la siembra del trigo y la cebada en una region en donde el rango de precipitacion anual es de
300 mm al afio, el minimo necesario para la agricultura, surge la necesidad de aprovechar al
maximo las escasa precipitaciones y colectar y guardar tanta agua como se pudiera cada vez que
ocurriesen las lluvias. Asi estos agricultores comenzaron a excavar en el terreno cisternas que se

Ilenaban con agua durante las lluvias.
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En Dholavira en el Valle del Indo existen
ruinas argqueolodgicas de hace unos 5000 afios
pertenecientes a la civilizacién Harapata.
Esta civilizacion se asentd en una zona
desértica que en la época del monzo6n queda
rodeada por el agua, por lo que una de las
caracteristicas Unicas de Dholavira es un

sofisticado sistema de recoleccion de agua,

con canales y embalses, tal vez el mas

antiguo del mundo y totalmente construido

Fig. 10 Depdsito abierto en Dholavira, India.

en piedra.

En Cnosos, Creta, se han encontrado sofisticados sistemas de captacion de agua de lluvia, que se
remontan unos 3700 afios en el pasado, mil afios antes de la época Griega Clasica. Gran parte del
abasto de agua de la civilizacion Minoica que habitd en Creta, dependia de la captacion de agua de
lluvia, para lo cual contaban ya con un sistema de captacidn bastante tecnificado, que recogia la
lluvia de los techos y la conducia por un elaborado sistema de canales y tuberias de terracota hasta
cisternas y piletas en donde se almacenaba para su uso. Las siguientes imagenes ilustran la técnica

empleada por los Minoicos.

Fig. 11y 12 Canales para conducir el agua pluvial en las ruinas de Cnosos.
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Testimonios de la captacion pluvial en una
zona desértica, se observan al Sur de Jerico,
en el desierto del Neguev, en donde los
antiguos Israelitas construyeron hace unos
2800 afios atras, importantes sistemas de
canalizacion 'y grandes cisternas para
almacenar el agua de la estacion lluviosa y
guardarla para el resto del afio, tal como se
aprecia en el Parque Nacional Tel Be’er
Sheva, en Israel.

(2) La Captacion de Agua de Lluvia

Tan avanzado era el sistema de captacion
pluvial, de los cretenses, que incluia
desarenadores para remover las basurillas e
inclusive dispositivos para infiltrar el agua de
lluvia, hechos con tuberias de terracota
rellenas de carbon vegetal que servian como

los filtros modernos de carbdn activado.

Fig. 13 Canal y desarenador en Cnosos.

Fig. 14 Cisterna en Be’er Sheva.

Siglos después, en la “Grecia Clasica”, se consideraba al agua como un servicio necesario para la

vida urbana y los sistemas de conduccién de agua en las ciudades griegas, se construian de

manera subterranea, como el “Tunel de Eupalinos” en la isla de Samos, que data del 530 a. de C.

Durante el periodo Helénico, la mayoria de las ciudades griegas contaba con acueductos

subterraneos de tuberias, sin embargo en las islas la poblacion dependia sobre todo de la

captacion de agua de lluvia de techos y patios. Un ejemplo de ello se muestra en las figuras de la

parte superior de la siguiente pagina, que muestran el sitio donde se encontraba el agora de

Dreros y el acceso a la cisterna que la servia.
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Fig. 15y 16 Ubicacion de la antigua dgora de Dreros y acceso a la cisterna que la servia.

Los Nabateos, fueron otra civilizacién que construy6 sofisticadas cisternas para colectar la escasa
precipitacion de los lomerios en el desierto, llevandola hasta un recipiente construido en arcilla el
cual funcionaba como filtro para detener las basuras y sedimentos que el agua arrastraba a su
paso; posteriormente el liquido cafa en cisternas con capacidades de 200 a 300 m®, donde se

almacenaba para ser utilizada por el ganado y en las labores domésticas.

Ejemplos de la gran técnica de captacion
pluvial de los Nabateos, se puede apreciar en
Petra, en Jordania. Esta famosa ciudad
labrada en la piedra, que fue la capital de los
Nabateos, obtenia la mayor parte de su agua
de la recoleccion de agua de lluvia, para lo

cual contaban con una avanzada ingenieria

de canales y ductos y de cisternas

perfectamente clbicas excavadas en el Fig. 17 Cisterna excavada en la roca en Petra,
Jordania

terreno Y €en ocasiones revestidas con un

duro cemento impermeable.

Los constructores romanos, también consideraban los sistemas de captacion de agua de lluvia al
disefar y construir las residencias, que incluian cisternas para el almacenamiento de agua con fines
de uso doméstico. Ya Vitrubio comentaba sobre la calidad del agua de lluvia y describia con mucha
precision el ciclo hidrolégico, proponiendo la construccion de cisternas subterraneas de altos techos

y con varios tanques de decantacion para promover la sedimentacion y la aireacion. Uno de los
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ejemplos de la técnica romana de captacion pluvial, se puede apreciar por ejemplo en la cisterna

romana de “Grotta Lacono” en la pequeiia isla de Ventotene, Italia, que Se muestran a continuacion.

Fig. 18 Grotta Lacono o Cisterna de Villa Stefania

Al comienzo de la Edad Media en la época de
la caida del Imperio Romano, la captacion de
agua pluvial sigui6 siendo de gran
importancia, sobre todo en el mediterraneo.
Un ejemplo es la “Cisterna de Yerebatan” o
de Justiniano, construida a corta distancia de
la Catedral de Santa Sofia en Constantinopla,
hoy Estambul en Turquia. Esta cisterna con

una capacidad de unos 80 mil m® de agua

proveia de agua al Gran Palacio de Fig. 20 Yerebatan en Estambul, Turquia.

Constantinopla y otros edificios publicos.

En Mesoamérica también existen ejemplos de la captacion pluvial que datan de estas épocas; asi la
civilizacion de los Mayas en la peninsula de Yucatan (300-1000 A.C.), recurria a la construccion de
un tipo de aljibe o cisterna, llamado “Chultun” excavado en la roca caliza de la region, que tenia la
forma de un embudo que facilitaba el escurrimiento del agua hacia el depdsito subterraneo. Los
Chultunes eran obras destinadas a recolectar agua de lluvia para uso comin de los habitantes de las
aldeas.

La primera figura de la siguiente pagina muestra una vista esquematica de un chultun.
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Fig. 21 Chultun.

Otro ejemplo de la aplicacién de sistemas de
captacién de agua de lluvia en el México
prehispénico se aprecia en Xochicalco (650-
900). En este sitio arqueolégico en el Estado
mexicano de Morelos, se puede apreciar una

cisterna abierta construida en piedra, que

servia para captar agua de lluvia.

Fig. 22 Cisterna construida de piedra para almacenar
el agua de lluvia en Xochicalco, Estado de Morelos,
México.

Especialmente durante la Edad Media en el
Viejo Mundo, fueron los musulmanes quienes
desarrollaron  una  sofisticada  técnica
hidraulica, como lo atestiguan los aljibes
musulmanes en Espafia. En toda la esfera
musulmana, se construian ingeniosas obras
hidraulicas, que hablan ya de una sofisticada

ingenieria y de la existencia de constructores

especializados en infraestructura hidraulica.

Fig. 23 Aljibe musulman de la época Almohade (S. XII), “Palacio de las Veletas” en Cdaceres, Espafa.

Entre otros ejemplos de sistemas de captacion pluvial que todavia hoy en dia existen y funcionan,
estan las galerias filtrantes conocidas como “Karez” en varios paises del Asia central. Las Galerias
Filtrantes llamadas Karez, también reciben los nombres de Via Aquae (Lat.) Galeria (Esp.) Qanat

(Ar.) o Foggara (Noréafrica). En la figura siguiente se muestra el corte de un Karez o Qanat
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construido en una ladera. En la época de lluvia, por los pozos de acceso ingresan los escurrimientos

al canal que mantiene el agua protegida de la evaporacion del sol del desierto.

) Canaldel ~ Pozosde
Areairrigada Qanat infiltracion
\ verticales
\ ;
Salida del \\
Tabla Qanat!

de Agua

Fig. 24 Vista transversal de un Qanat

AUln se pueden observar vestigios de estas
técnicas en los Conventos de Santo Domingo
en Oaxaca, en Actopan en el Estado de
Hidalgo, en Tecali en el Estado de Puebla y

en el Convento de la Ciudad de Zacatecas.

En la esfera hispana de los siglos XVI vy
XVII, tanto en el Viejo Mundo como en el
Nuevo Mundo, la construccion de aljibes
para captar el agua de lluvia para usarla en
las edificaciones, tanto para los servicios,
como para beber, era una practica comdn y
bien tipificada, tal y como de esto se da
cuenta en el libro decimo de la obra
conocida como “Los Veintitin Libros de los
Ingenios y de las Maquinas” de Juanelo

Turriano.

La gran tradicion hidraulica y de captacion
pluvial de los musulmanes y los acueductos y
cafierias romanos, llegaron al “Nuevo
Mundo” con los Espafioles, pruebas de ello
hay por toda América y en México durante el
periodo “Colonial”, era comun encontrar
diversos sistemas de captacién de agua de
lluvia en las haciendas, en los conventos y en

las casas.

Fig. 25 Aljibe del Ex Convento de Tecali en el Estado de Puebla.

Fig. 26 Aljibe abierto del Convento de San Nicolas
Tolentino en Actopan, Estado de Hidalgo, México.
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En la imagen siguiente, extraida de la pagina 272 de la obra de Turriano, se puede apreciar un
tipo de cisterna construida en piedra con el provisto especifico de almacenar agua de captacién
pluvial. De acuerdo a la explicacion que de este dispositivo se da; el agua ingresa al deposito
marcado como “A” desde donde se puede usar para los servicios de la casa y desde donde se va
filtrando a través de la pared interior hacia el deposito “B” dentro del cual el agua ya filtrada tiene
una mayor calidad y frescor que la hacen apta para beber. Tal y como se indica en el referido
libro, el agua se puede sacar por la jetas de los depdsitos o a través de los orificios “C” y “D”
ubicados en el fondo de cada depoésito y que estan separados por una distancia de ocho palmos
(160 cm.).

Fig. 27 Cisternas concéntricas de piedra para almacenar agua de lluvia.

Ya se reconoce en la pagina 273 (Libro Decimo) de la obra de Turriano, que en muchos lugares
las casas no eran lo suficientemente grandes ni tan acomodadas (ricas); que el agua que se podia
captar de los techos de las pequefias construcciones, no era suficiente para cubrir las necesidades
de sus habitantes. Por lo cual ya explicaba Turriano que si no es posible captar agua de los techos,
entonces se pueden implementar sistemas de captacion en las serranias con canalizaciones que
dirigiesen el agua hacia depdsitos en lugares altos, para después ser distribuida hacia las partes
bajas para su consumo en los poblados.

Se muestra en la siguiente pagina, un esquema proveniente de la obra de Turriano en el que se
describe un sistema de recoleccion del agua de lluvia proveniente de las escorrentias de las

serranias, que almacena el agua para su posterior distribucién a una comunidad.
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En esta imagen extraida de la pagina 277 de
la mencionada obra, el autor describe un
sistema de captacion pluvial que aprovecha
las escorrentias de laderas montafiosas(A),
gue son encausadas a través de acequias (B)
a un estanque a cielo abierto que actlia como
tanque de amortiguamiento (C) para
conducir después el agua por alcaducez o

cafieria (D) hasta una Cisterna.

Fig. 28 Captacion de agua de lluvia de las laderas
montafiosas para irse conduciendo por gravedad a un
reservorio.

También se hace hincapié varias veces en la importancia de que el agua discurra 0 se mueva
continuamente, siendo esto siempre mejor que tenerla estancada por largos periodos de tiempo.

En su obra, Juanelo Turriano, describe con detalle las maneras en que los espafioles de aquellas
épocas construian sus aljibes, que estos habian de hacerse muy grandes y muy sélidos, con
paredes muy gruesas para poder soportar el peso (empuje) del agua en caso de que estuvieran
estos construidos por encima de la tierra, mas si fueran calados dentro de la tierra, no habria
necesidad de ser las paredes tan gruesas, pues el terreno mismo ayudaria a la estructura a soportar
el empuje del agua. Se puede deducir, segin se lee en la citada obra, que los aljibes se solian
construir en las casas de grandes sefiores, en castillos y fortalezas, o también se construian como

grandes obras publicas para dotar de agua a los habitantes de un pueblo.

2.2 SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA EN LA ACTUALIDAD

En la actualidad, ante el escenario de potencial escases de agua, se ha despertado de nuevo un
interés por captar agua de lluvia, ya sea para proporcionar la totalidad del suministro de una
vivienda (o edificacion) o para complementar el abasto de agua proveniente de una red.

En forma general se puede decir que los sistemas de captacion pluvial se componen de cuatro

grupos de principales de operaciones a partir de las cuales se disefian diferentes variantes.

I.  Captacion I11.  Filtrado y Acondicionamiento
Il.  Conducciony Distribucion IV.  Almacenamiento
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Se presenta a continuacion un esquema tipo de un sistema de recoleccion de agua pluvial.

1) Cubierta

2) Canalon

3) Filtro

4) Deposito

5) Bomba

6) Sistema de gestion agua de lluvia - agua
de red municipal (como respaldo)

7) Sistema de drenaje de las aguas

- »

Fig. 29 Sistema moderno de céptabién pluvial

excedentes.

Los depdsitos; cisternas o tanques, constituyen uno de los componentes mas importantes y por
sus dimensiones son uno de los factores limitantes mas importantes en el disefio y eficiencia de
los sistemas de aprovechamiento del agua pluvial. Los depdsitos pueden construirse como parte
de la edificacién o pueden ubicarse a cierta distancia, dichos depdsitos pudiendo construirse de
variadas formas; en concreto reforzado, fibra de vidrio, acero inoxidable, ferrocemento,

polietileno o polivinilo.

Los almacenamientos de agua deben considerar los siguientes requerimientos:

e Una cubierta sélida y segura (tapa).

e Tuberia conductora del agua.

e Una llave (valvula) de paso

e Una llave (valvula) de toma

e Un sistema para eliminar excedentes (rebosadero)

e Un sistema para desaguar el depésito y darle mantenimiento.

La calidad y la cantidad del agua dependeran de:

e Lalocalizacion geogréafica (precipitacion y contaminacion).
e El tipo de superficie de escorrentia (morfologia de la superficie y material)

e Caracteristicas pluviométricas (forma de la precipitacion)
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Ventajas

En general el agua de lluvia contiene pocos contaminantes quimicos y biol6gicos.
e Requiere de minimo tratamiento.

e Conservacion del recurso hidrico (contribuye al ahorro).

e Reduce la necesidad de inversion publica en nuevas infraestructuras.

e Bajos costos de mantenimiento.

e Disminuye la posibilidad de inundaciones en zonas rurales.

Desventajas

La captacion de agua de lluvia no es controlable durante épocas de sequia.
e Latemperatura del agua puede presentar variaciones.
e El agua de lluvia puede llegar a contaminarse por los animales y por la materia organica.

e Las cisternas aumentan los costos de construccion y puede ser limitante para muchas
familias de bajos recursos.

e EIl almacenamiento de agua en la cisterna puede inducir la presencia de mosquitos, los
cuales pueden ser vectores de enfermedades serias.

e Las cualidades higiénicas del agua dependen del usuario.

e Grandes volimenes de agua deben consumirse rapidamente ya que pueden producirse
olores y proliferacion de microrganismos.

e [alta de presion para el almacenamiento por aforo en la parte alta del edificio (hay que

bombear).

Eficiencia de la Tecnologia

Los sistemas de captacion de agua de Iluvia para uso domestico, son utilizadlos en muchos paises
de América Latina y el Caribe y representan una excelente fuente de agua en casos de
emergencia. Sin embargo, debe considerarse una eficiencia de 70%, maximo 90%, en el disefio y
construccion de las cisternas, esto debido a que las lluvias escasas y de baja intensidad producen
un bajo escurrimiento; en otras ocasiones la alta energia cinética de las gotas de agua de lluvia

hace que mucha agua rebote de los techos y caiga fuera del area de captacion. También en la
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canaleta de conduccion puede haber pérdidas considerables del agua por rebote, sobre todo

cuando ocurre una lluvia de alta intensidad.

2.3 SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA UTILIZADOS EN MEXICO
ACTUALMENTE

El problema més dramético que sigue afrontando el habitante del medio rural de la zona
semidrida y arida de México, es la carencia del agua para consumo humano y consumo animal.
Mas de la mitad del agua potable producida se consume en menos de 100 ciudades grandes y
medianas, el resto se distribuye entre las otras 156502 localidades del pais, por ello la captacion
de agua de lluvia puede representar una alternativa interesante para complementar el abasto de
agua.

Los sistemas de aprovechamiento pluvial mas comunes en el México actual se describen a

continuacion.

e Estanques o presas de tierra

Sin duda el estanque o presa de tierra, que en México cominmente recibe el nombre de jaguey, es
el mas primitivo de los sistemas recolectores de agua de lluvia, pero también el mas comun de
todos los dispositivos utilizados para este propésito. Por o menos un estanque se encuentra en
cada nucleo de poblacion ejidal de la zona arida-semiéarida del pais, en algunos casos habiendo
mas de quince. Este tipo de recoleccidn, ordinariamente no puede contener agua durante los 12
meses del afio, en la mayor parte de los casos el campesino, solamente puede disponer de agua
del estanque durante unos cuatro a seis meses. Lo anterior no precisamente se debe a que no se
Ilene, lo cual acontece dos o tres veces al afio, si no a las enormes pérdidas por infiltracion y
evaporacion a que esta sujeta el agua almacenada en estos recipientes y también a la gran
reduccion que sufren en su capacidad de almacenamiento debido a la acumulacién de sedimentos
que forma una capa anual de 25 a 30 cm de espesor por cada 35 0 40 hectareas de escurrimiento.
Es coman ver que los estanques tengan bordos con la apariencia de pared, en cuya seccion aguas
arriba, no existe la capacidad de almacenamiento correspondiente a las dimensiones del bordo
construido. En otros lugares se observan bordos reventados, porque el volumen de agua fue
superior del esperado, por falta de compactacién del bordo, por la ausencia de un vertedor de

excedentes o por la combinacion de las tres causas, siendo esto Gltimo lo mas usual.
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e Trampas de agua de lluvia

Son sistemas recolectores de agua pluvial, basicamente consistentes en un area de captacion que
conecta con una cisterna de almacenamiento. El agua almacenada en la cisterna se distribuye por
gravedad, entubandola hasta abrevaderos en el centro de los agostaderos, cuando se trata de
consumo animal o hasta las cercanias de un ndcleo de poblacién cuando se va a utilizar para
consumo humano. El area de escurrimiento y la cisterna de almacenamiento que se encuentra
dentro de una superficie cercada, deben quedar totalmente impermeabilizadas. Ademas la cisterna
debe contar con un retardador de la evaporacion. Las galerias de infiltracién pertenecen a este
tipo de obras hidraulicas.

o Aljibes

Son recolectores de aguas pluviales de escurrimiento que representan una version mas avanzada
gue la del estanque. El principio es el mismo, es decir; aguas de escurrimiento procedentes de los
terrenos, patios pavimentados y techos se almacenan en un depdsito. Practicamente la Unica
diferencia entre estanque y aljibe es que en el segundo, la cisterna es un depdsito excavado a flor
de tierra, de dimensiones regulares, revestido interiormente con piedra y cemento, caracteristicas
de construccion que contribuyen a eliminar las pérdidas de agua por infiltracion. Sin embargo, el
agua almacenada sigue totalmente expuesta al proceso de evaporacion y el aljibe reduce
drasticamente su capacidad de almacenamiento por la acumulacion anual de sedimentos, tal y
como sucede en el caso del estanque. El agua del aljibe podria considerarse de calidad mejor que
el agua del estanque puesto que el aljibe generalmente se mantiene cercado e inclusive algunos
aljibes pueden estar cubiertos. El aljibe es un sistema recolector de aguas pluviales menos comun
gue el estanque, porque en la construccién de un aljibe va incluido su recubrimiento con

mamposteria, renglon que representa la mayor inversion de este tipo de obra.

e Techos cuenca

Los techos cuenca son estructuras disefiadas para recoleccion directa del agua de lluvia y constan
basicamente de dos secciones; el techo, que funciona como un area de contribucion y retardador
de evaporacion simultdneamente e inmediatamente debajo de este, se encuentra el tanque o
cisterna de almacenamiento. El techo est4 formado por dos superficies que convergen en una cafia
central, lo cual permite al agua de lluvia recibida por el techo caer por gravedad a la cisterna, a

traveés de unas cajas de tamiz. Colocado sobre la pared externa del tanque se ubica un piezémetro
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el cual permite observar el volumen de agua almacenada. El sistema de conduccion del agua

consiste en una valvula de salida, continuada por una tuberia que termina en una llave de la cual

se toma el agua para consumo humano.

ig. 30 Techo Cuenca disefiado para
recolectar agua de lluvia para consumo humano, con tanque de 300 m®. Proyecto “Agua y Vida*“, Mpo. Dr. Arroyo
N.L.

e Cisternas

Las cisternas son obras de construccién muy comunes y difundidas, que usualmente reciben su
dotacion de agua de la red publica de suministro o por medio de carro-tanque, usualmente se
construyen para tener una reserva de agua en caso de que exista una interrupcién en el suministro
0 bien para disponer de agua en aquellas localidades en donde no existe una red municipal de
agua (red publica de agua). Las cisternas tradicionalmente se construyen subterraneas, en
mamposteria y con un recubrimiento interior que evita las pérdidas de agua y facilita la limpieza.
Actualmente también se distribuyen de manera comercial y con bastante éxito, cisternas
prefabricadas en polietileno de alta densidad, que pueden colocarse bajo tierra o sobre ella.
Aunque actualmente las cisternas ya no se construyen para recibir agua de lluvia, hasta no hace
mucho, todavia se construian cisternas con sistemas de filtracion de lechos de grava y arena, que
recibian el agua de lluvia proveniente de las azoteas y patios impermeables, pasando lentamente a
través del material filtrante sobre el que se formaba una biopelicula, que se denomina
“scmutzdecke” (del Al. capa de mugre), que cumple funciones importantes en la remocién de
materia organica y de algunos microrganismos, el agua ya filtrada pasa entonces a un depdsito

desde donde se le extrae para su consumo.

Uno de los ejemplo de una obra de construccion especificamente disefiada para este proposito es
la denominada “Cisterna Veneciana”, primer imagen de la siguiente pagina, y cuyo propdsito es

recoger agua de techos y patios pavimentados; entrando el agua primero a un dep6sito donde
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pierde velocidad y comienza una sedimentacién y separacion de materia de gran tamafio, para
después rebosar hacia un depoésito de almacenamiento en cuyo fondo se encuentra el lecho
filtrante, el agua se filtra a través del fondo del segundo depésito y entra en un carcamo, desde

donde se le puede sacar por bombeo o con una cubeta atada a una cuerda.
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Fig. 31 Esquema de una cisterna veneciana.

Otra variacion a la cisterna pluvial, se presenta bajo estas lineas, con una gran similitud respecto
de la cisterna veneciana, pero siendo de disefio menos sofisticado en el que el lecho filtrante no
forma parte del depdsito y aunque no esta disefiada para recibir el agua que discurre por los patios
durante una lluvia, por tener el filtro por encima del deposito, permite por su parte un

mantenimiento mas facil del sistema de filtrado que no interfiere con el almacenamiento de agua.
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Fig. 32 Esquema de una cisterna para la captacion pluvial con filtro de arena en forma de tambo.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 2

e La captacion de agua de lluvia es una técnica que se remonta a la prehistoria y de
la cual existen vestigios tan antiguos como el Neolitico.

e Desde la revolucidn agricola se comenzaron a construir obras pensadas para
dotar de agua a los asentamientos y regar los cultivos.

e EIl concepto del aljibe como se le conoce actualmente, Ilegé a las Américas con
los conquistadores Ibéricos que a su vez lo aprendieron de los musulmanes.

e En México existen vestigios de la captacion pluvial en la antigiiedad que datan
de la era Precolombina, de la Conquista y también de épocas mas recientes.

e Actualmente en México se recurre a la captacion de agua de lluvia sobre todo en
el medio rural, aplicando técnicas que van de lo rustico, como los jagleyes, a lo
mas tecnificado como los techos cuenca.

e Existe en la actualidad un creciente interés por reintroducir el concepto de la
captacion de agua de lluvia.
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Capitulo 3

ESTADO DEL ARTE EN MATERIA DE CAPTACION PLUVIAL

Es claro que la falta de armonia entre las construcciones Yy el entorno natural, asi como la falta
de planeacién urbana, son el origen de situaciones relacionadas con el deterioro ambiental, el
agotamiento de los recursos y hasta desastre. Actualmente hay muchos investigadores, grupos
organizados y particulares, que preocupados por la probleméatica ambiental, procuran encontrar
soluciones a estos problemas. En opinion de algunos, la captacion pluvial representa una

alternativa de aprovechamiento sustentable de los recursos hidricos.

En lo que respecta a la captacion de agua de lluvia para uso en la vivienda, algunos datos sobre el

estado actual de las investigaciones al respecto se exponen a continuacion:

e La India, Bangladesh y Australia, son de los paises lideres en la promocién de la
captacion de agua de lluvia. Han desarrollado sistemas y técnicas que involucran grandes
contenedores subterraneos para almacenar el precioso liquido por periodos de tiempo mas

prolongados. Sus sistemas de filtracion y técnicas de distribucion también se han modernizado.

e En la revista estadounidense “eco-structure magazine” tomo de Mayo — Junio de 2009 en
la pagina 24, se presenta el caso de la remodelacién de una pequefia casa de adobe y el
acondicionamiento de una oficina como parte de un proyecto, que se llevé a cabo en Santa Fe,
Nuevo México (imagen pag. siguiente). La remodelacion de este edificio incluyé la instalacion de
un sistema de captaciéon de agua pluvial, algunos de los detalles descritos sobre el sistema de
captacién de agua de lluvia, son los siguientes; todas las bajantes de agua pluvial de la cubierta
conducen el agua a un tanque subterraneo de 6056 Litros (1600 gal.), todas la canaletas de la
azotea estan provistas de rejillas para que no entre basura al sistema y todas las bajantes incluidas
una “cadena de agua” descargan en un sistema filtrante para retener las particulas mas pequefias.
De acuerdo a la publicacion, a través de la superficie de los edificios de la casa y la oficina, que
suman 216 m? (2400 ft?), se alcanzan a captar al afio 68.13 m® con lo que se reduce a la mitad el
consumo de agua municipal durante el verano y basicamente se elimina la dependencia de la red
de agua municipal durante la primavera y el otofio. Cabe hacer la consideracion que la

precipitacion promedio anual en Santa Fe Nuevo México es de solo 361 mm al afio.
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Fig. 33 Remodelacion de una casa en Nuevo México
con implementacion de  sistemas de captacion de
agua de lluvia entre otras ecotecnias. En la figura se
aprecia una cadena de agua que sirve para conducir
el agua de una gargola al deposito.

e Con maés de dos y medio millones de propiedades y mas de 5 millones de propietarios en
el Reino Unido, las asociaciones de colonos siempre estan buscando nuevas maneras de bajar sus
costos y reducir el impacto sobre el ambiente, de acuerdo con lo comentado por Michael
Farnsworth, gerente de la compafifa “Stormsaver”* dedicada al aprovechamiento del agua de
lluvia. De acuerdo con Farnsworth; es de capital importancia que las asociaciones de colonos
sepan que el costo de instalar tecnologias para el ahorro de agua no es prohibitivo. De hecho tiene
sentido desde una perspectiva comercial, tanto para el desarrollador, como para los compradores.
Los desarrolladores deben pensar cual es la manera mas rapida para vender las propiedades, ya
gue los consumidores estan cada vez mas conscientes de la necesidad de reducir los impactos al
medio ambiente y minimizar los costos de consumo, con la implementacion de tecnologias para
el ahorro de agua se garantiza un aumento del valor de la propiedad. Ademas al momento de
solicitar las licencias, la inclusion de ecotecnias puede inclinar la balanza a favor de los
desarrolladores y facilitar la obtencion de estas. Los sistemas de captacion de agua pluvial son
vistos en forma favorable al evaluarse los impactos de un nuevo edificio, puesto que ayudan a
reducir el impacto sobre los recursos naturales. Es posible que en el futuro las ciudades requieran
que se calculen las emisiones equivalentes de CO, asociadas con la operacion de las viviendas, de
manera que al implementar sistemas de captacion de agua pluvial desde ahora, los ayuntamientos
y las asociaciones de colonos se iran preparando para cuando estas medidas sean obligatorias.

De acuerdo con Farnsworth, la captacion de agua pluvial permitira a las ciudades reducir sus

gastos en distribucién de agua y con esto reducir el consumo eléctrico y la emision de

u www.stormsaver.com
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contaminantes a la atmdsfera. La captacion de agua pluvial se puede usar en los sanitarios y
suministro a grifos en el patio y hasta para el lavado de ropa. Un sistema de drenaje de excedentes
estd previsto en el caso de una lluvia muy abundante, asi que el excedente se envia al drenaje
(pluvial) municipal. También se puede instalar una pequefia unidad de control en la cocina para
cambiar de agua potable de la red municipal al agua pluvial del tanque. Los sistemas con un costo
de entre 1500 a 300 Libras (2334.30 a 4668.60 USD a tasa de cambio Noviembre 2011) permiten
a los propietarios ahorros de alrededor del 50% de su consumo total de agua. En un ambiente en
el que los consumidores estan preocupados por el constante aumento en el precio de los servicios
bésicos, estos sistemas ofrecen una posible solucion. La inversion en estos sistemas ademas
asegura la propiedad a futuro, en contra de posibles multas o incrementos de costo por
modificaciones al edificio. Esto es un argumento que las asociaciones de colonos britanicos
pueden usar a su favor para la promocion de las propiedades. La captacién de agua pluvial,
también ofrece ventajas financieras a los propietarios, por ejemplo el agua de lluvia es mas
“suave” que el agua municipal en algunas localidades, esto es conveniente para la proteccion de
las tuberias contra la incrustacién, asi como la proteccion de los equipos de lavado y hasta de la
ropa. Ademas usar un agua suave reduce la cantidad de detergente requerido y esto influye
favorablemente en la economia de los propietarios y sobre el entorno natural. Desde una
perspectiva ambiental, un sistema de captacion pluvial, también reduce el estrés sobre los
sistemas de drenaje al reducir la saturacion de las tuberias y asi se reducen los riesgos de
inundacion.

Cabe hacer notar sin embargo que la implementacién de estos sistemas implica un mayor cuidado
en el mantenimiento de los mismos, desde la limpieza de las canaletas de los techos hasta el
mantenimiento de la integridad de los tanques. Recientemente la compafiia “Stormsaver” ha
introducido un nuevo paquete de soluciones eficientes en un rango de costo de 1500 libras con un
consumo de 90 watts. Este sistema se puede inclusive conectar a un panel solar o a una turbina
edlica, lo cual implica todavia menores costos de operacion y menores emisiones de CO,

equivalente.

e En la ciudad de Atlanta en Georgia, Estados Unidos, la autoridad local ha promovido
desde Septiembre de 2011 una iniciativa que se convertiria eventualmente en adenda al Codigo de
Plomeria” como; Codigo 1300 “REQUERIMIENTOS PARA LOS SISTEMAS DE
CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA PARA USO POTABLE EN LAS VIVIENDAS
UNIFAMILIARES”. Los parametros iniciales para la presentacion de la propuesta fueron

elaborados con la ayuda de Bob Boulware, Dennis Lye, Russ Jackson y Bob Drew de la ARCSA
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(American Rain Water Catchment Systems Association). El proposito de esta adenda al Cédigo
de Plomeria que rige en Atlanta, es el de normar los Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia
(SCALL) que se instalen en viviendas unifamiliares con la finalidad de potabilizar el agua pluvial
para consumo humano. La ciudad de Atlanta se encuentra actualmente promoviendo el uso de
fuentes alternativas de agua para hacer frente al futuro incremento en la demanda de agua. La
ciudad de Atlanta prevé que los SCALL sean una alternativa para reducir los esfuerzos asociados
con el suministro de agua potable, especialmente en las épocas de alta demanda y sequia, en
virtud de que el interés por la captacion de agua de lluvia ha crecido en afios recientes a
consecuencia de sequias y escases de agua a nivel mundial.

De acuerdo con el documento las personas que elijan instalar SCALL son responsables por el
mantenimiento del sistema y la efectividad del mecanismo de potabilizacion, en virtud de haber
tomado la decision de captar agua de lluvia para su consumo. Segun lo ordenado, los SCALL que
se instalen con fines de obtener agua para consumo humano deben contar con mecanismos de
desinfeccion a través de la cloracion, adicién de yodo, ozonizacién, o irradiacién con luz
ultravioleta. El agua de lluvia siendo captada solo de los techos (cubiertas) construidos de
concreto, teja, lamina, fibra de vidrio e incluyendo superficies asfaltadas. Por otra parte no
permitiéndose la captacién de aquellos techos construidos en madera, grava, asbesto-cemento o
teja sintética, tampoco de techos que incluyan componentes de cobre. El reglamento también
norma el tipo de canaletas, bajadas pluviales, trampas de primeras lluvias, sistemas de
almacenamiento, filtros y rebosaderos, requiriendo en todos los caso, que se instalen filtros de
malla con una abertura de 1/32 de pulgada (0.79 mm) antes de la trampa de primeras lluvias.
Previo a su consumo el agua pasara por un filtro de 5 micras (millonésima parte de un metro) para
eliminar la materia suspendida y por un filtro de carb6n activado para mejorar sus caracteristicas
organolépticas y finalmente recibira su tratamiento desinfectante. Para asegurar que el agua
potable obtenida de los SCALL cumpla con los requisitos para tal uso, el documento regula sobre
las pruebas y periodicidad de estas. Los SCALL que se instalen para aprovechar el agua de lluvia
con el propdsito de potabilizarla, deberan contar con los mecanismos de control tales que impidan
la entrada de dicha agua de lluvia en la red de agua potable de la ciudad.

El descrito ordenamiento también rige sobre la posibilidad de reduccién de la cuota por servicios
de drenaje hasta de 30% sobre la cuota base mas baja para quienes decidan instalar un SCALL
para uso potable. Aunque este ordenamiento es para casas unifamiliares, también hace
previsiones sobre la utilizacién de agua pluvial potabilizada en los alojamientos que ofrecen cama

y desayuno (bed and breakfast).
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e De acuerdo con lo comentado durante los Talleres Nivel 200 y Nivel 300 de la ARCSA
gue tuvieron lugar en el condado de Snohomish en el estado de Washington en Estados Unidos
del 13 al 16 de Agosto de 2012, el instructor Tim Pope, comentd que en la Isla de San Juan (San
Juan Island) en el Estado de Washington, durante afios se extrajo agua del subsuelo y en la
actualidad los pozos se encuentran agotados casi en su totalidad y en varias zonas de la isla se
tienen problemas de intrusion de agua marina, por lo que muchos propietarios de vivienda han
optado por instalar algun tipo de SCALL, algunos de estos sistemas cubriendo en su totalidad la
demanda de agua de una vivienda. Para llevar el agua de Iluvia hasta un grado potable, se estan
tomando en cuneta las siguientes consideraciones minimas: (a) Se prevé que las canaletas tengan
un buen mantenimiento y que exista a la entrada del tanque una rejilla aun cunado se cuente con
una trampa de primeras lluvias, (b) El tanque en donde se almacena el agua tiene una calidad de
sus materiales apta para almacenamiento de agua potable y una tapa rigida que impida el acceso
de fauna al tangue, (c) El agua que se extrae del depdsito, nunca se extrae desde el fondo del
mismo para no succionar los sedimentos y la “schmutzdecke”, (d) El tren de tratamiento para
potabilizar el agua consta de un filtro de 5 micras que remueve la mayoria de solidos
suspendidos, seguido por un filtro de blogue de carb6n activado de 0.5 micras que ayuda a
adsorber contaminantes quimicos, mejorar el olor, color y sabor, ademas de ayudar a retener al
microrganismo Giardia lamblia, cuyos quistes se encuentra en el excremento de las aves (que cae
sobre los techos) y resisten la exposicion al cloro, finalmente una lampara de luz ultravioleta
proporciona la desinfeccion del agua. Sistemas de tratamiento y desinfeccién como el descrito
son comercializados como solucion paquete por varias empresas como “Hydrotech”
(www.hydrotechwater.com). En la Isla de San Juan, otra aplicacién que se tiene para un SCALL
es el mantenimiento de tanques de agua contra incendio, e inclusive en caso de emergencia se

prevé que los bomberos pueden extraer agua de los tanques de agua de lluvia de las casas.

e También mencionado durante los Talleres citados en el inciso anterior, los investigadores
del programa de extension “Agri Life” de la Universidad de Texas A&M, calculan que la
captacion de agua de lluvia puede representar ahorros de entre 2 a 5 doélares (US) por galén
almacenado para los propietarios de un SCALL en aquellas zonas donde la disponibilidad de agua
es limitada o el agua es muy cara, habiendo en el Estado de Texas (también en Nuevo México)

viviendas que en zonas aridas dependen del agua de lluvia para todas sus necesidades.
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e En cuanto a la comercializacién de sistemas para el aprovechamiento del recurso pluvial
en México, se revisaron los equipos ofrecidos por las empresas; Soluciones Hidropluviales* y
3P Technik México™, ambas empresas ubicadas en la Ciudad de México.

Los equipos distribuidos por Soluciones Hidropluviales que estan relacionados con la captacién
de agua de lluvia son:

1. Up-Flo™* Filter es un filtro de alta velocidad para escurrimientos pluviales que remueve
basura, sedimentos, nutrientes, metales e hidrocarburos. Fabricado por Hydro

International Stormwater.

Rejilla de entrada

Bypass sifonico
con derivacion
para flotantes

Médulo de descarga
de drenaje

Paquete de medios Puerto de drenaje

Criba angulada Tubo efluente

Sumidero o
carcamo

Fig. 34 Vista esquematizada del Up-Flo™® Filter de los Catalogos de Soluciones Hidropluviales.

Se trata de un filtro basado en el principio del lecho fluidizado por capas, con flujo ascendente.

El escurrimiento pluvial entra a la camara por el tubo de entrada o la rejilla de entrada y llena la
camara, a medida que el flujo es dirigido directamente hacia arriba a través de la criba angulada y
los modulos del filtro. EI grueso de desechos y el sedimento se asientan en el sumidero. Los
aceites y los flotantes suben a la superficie del agua. El agua tratada fluye fuera del Médulo del
Filtro hacia el Médulo de salida y hacia el tubo de salida. Los flujos excedentes se descargan
hacia la salida utilizando una derivacion baipas sifénico, la cual también actGa como un
interceptor para desviar flotantes, previniendo el escape de los aceites y de la basura flotante. Para

proteger el escape de los contaminantes y la degradacion de los medios de filtrado entre una

12 www.hidropluviales.com
B www.3ptechnik.com.mx

50



LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES

DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO
(3) Estado del Arte en Materia de Captacién Pluvial

tormenta y otra, el agua se drena de la cAmara a través del puerto de drenaje mientras la tormenta

se va disipando.

El Up-Flo™® Filter, es un sistema de filtracion aplicable en instalaciones comerciales e
industriales, asi como desarrollos residenciales. La instalacion del Up-FloM® Filter se hace en

pozos o bovedas con registro de acceso para el mantenimiento.

Tabla 5. Caracteristicas del Up-FloM® Filter.

Modelo Area Numero Gasto Gasto Diametro | Pérdida | Capacidad min | Capacidad
(m?) de tipico maximo max. de | decarga | almacenamiento | carcamo
Médulos (I/s) del baipas | latuberia | min/max de aceites (m?)
(I/s) (m) (m) (litros)

1 Anillo 1.92 lab6 9.34 169.9 0.38 942 189 0.69

(pozo visita)

2 Anillos 1.83x3.66 7al2 18.69 339.8 0.61 1927 454 2.0

(bbveda)

3 Anillos 2.13x4.88 | 13a18 28.32 509.7 0.91 1927 681 3.0

(bbveda)

2. Separador Hidrodindmico First Defense™? es un Separador Hidrodindmico que permite
el tratamiento de los escurrimientos pluviales con entrada desde bocas de tormenta, con

capacidad para un amplio rango de flujos sin riesgo de desbordamiento ni inundacion.

El First Defense™® es un equipo prefabricado disefiado para instalarse y usarse de manera
inmediata en areas de captacion pequefias y medianas, disminuyendo la carga contaminante desde

su origen en las vialidades.

Puerto de captura
de flotantes

Bypass

Tuberia
( afluente
Descarga ———&
Zona de
almacenamiento de
aceites y flotantes

Médulo
receptor

Médulo Emisor

Zona de
alojamiento de
sedimentos

Fig. 35 Vista esquematizada del Separador Hidrodinamico First Defense™® de los Catélogos de Soluciones
Hidropluviales.
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El escurrimiento pluvial contaminado ingresa al médulo receptor desde una rejilla superficial y/o
el tubo de entrada. EI modulo receptor introduce tangencialmente el flujo dentro de la camara
para crear un régimen de flujo hidrodinamico (de vértice) de baja energia que dirige el sedimento
hacia el carcamo (zona café), mientras que los aceites, la basura flotante y el arrastre suben a la
superficie (zona naranja). El escurrimiento pluvial tratado sale a través de un médulo emisor
sumergido, opuesto a la direcciéon del flujo rotativo. La separacion hidrodinamica se logra al
forzar el flujo rotativo dentro del depdésito para poder seguir la trayectoria mas larga posible en
lugar de ir directamente de la entrada hacia la salida. Los flujos mayores se derivan hacia la
camara de tratamiento para prevenir turbulencias y la re-suspensiéon de los contaminantes. Un
moédulo de baipés integrado transporta los flujos pico poco frecuentes directamente hacia el
mddulo emisor, eliminando el costo de estructuras derivadoras externas. La basura flotante es
desviada del médulo de baipas hacia la cdmara de tratamiento a través de un puerto de captura de
flotantes.

Para el mantenimiento del First Defense™® que tipicamente se efectiia solo una vez al afio, es
necesario acceder al depdsito a través del registro y remover con ayuda de un camién de
desazolve (Aquatech™® o Vactor™® o similar) la basura flotante y los sedimentos.

Flexibilidad en el angulo
de entrada/salida

Entradas duplex

Entrada superficial
de rejilla

Fig. 36 Influentes y efleuntes del First Defense™®

Tabla 6. Caracteristicas del Separador Hidrodinamico First Defense®

Modelo Cap. de Cap. Capacidad Capacidad min Diam max Profundidad
tratamiento de almacenamiento | almacenamiento | del tubo de (m)
(I/s) baipds | de sedimentos de aceites entrada/salida
(I/s) (m?) (litros) (m)
FD 4 20 170 0.76 681 0.46 1.98
FD 6 62 510 2.4 1590 0.61 2.6
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3. Separador Hidrodinamico Downstream Defender™® es un sistema para la remocion de

sedimentos, grasas, aceites y flotantes de los escurrimientos pluviales, requiriendo solo la

mitad de la superficie con respecto a otros dispositivos de separacion. EI Downstream

Defender™® es un

sistema para la remocion de basura flotante, sedimentos e

hidrocarburos, para ser empleado en vialidades, desarrollos habitacionales, etc.

El separador hidrodinamico Downstream
Defender® tiene un componente interno
disefiado para maximizar el efecto del
vlrtice que promueve una separacion
hidrodindmica, minimizando la turbulencia y
la pérdida de carga hidraulica y previniendo
la resuspensiébn de los contaminantes
almacenados. La  separacion avanzada
hidrodindmica se obtiene al extender y
estabilizar el patrén del flujo, al mismo
tiempo permitiendo la confinacién de los
contaminantes dentro de un rango amplio de

tasa de flujo.

Volumen de almacenamiento
de grasas y basura flotante

Zona de almacenamiento
de sedimentos

Fig. 37 Esquema de funcionamiento del Separador
Hidrodinamico Downstream Defender™*

Para el mantenimiento del First Defense™® que tipicamente se efectia solo una vez al afio, es

necesario acceder al depdsito a través del registro y remover con ayuda de un camién de

desazolve (Aquatech™® o Vactor™® o similar) la basura flotante y los sedimentos.

Tabla 7. Caracteristicas del Separador Hidrodindmico Downstream Defender™?

Modelo Gasto Diametro | Pérdidade | Capacidad min | Capacidad min | Profundidad
max. max. cargaen | almacenamiento | almacenamiento | del efluente
tratado del tubo gasto max. de aceites de sedimentos al carcamo
(I/s) (cm/in) (m) (litros) (litros) (m)
DD 4 85 30.5/12 0.15 265 0.53 1.22
DD 6 226 45.7/18 0.20 871 1.61 1.80
DD 8 425 61/24 0.23 1987 3.55 2.35
DD 10 708 76.2 /30 0.25 3975 6.65 2.86

El escurrimiento pluvial ingresa tangencialmente por un lado del pozo de visita, generando un

flujo rotativo que produce un remolino alrededor de la superficie externa del tanque. La basuray

los hidrocarburos suben a la superficie del agua y quedan atrapados en la trampa para grasas y
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flotantes (zona amarilla). A medida que el flujo continda en una espiral hacia abajo alrededor del
cilindro externo, el movimiento de vortice de baja energia dirige el sedimento hacia adentro a lo

largo de la tolva y dentro de la zona protegida de almacenamiento de sedimentos (zona café). La
tolva y el cono central redirigen el flujo de rotacion hacia arriba y hacia adentro entre el elevador

y el cilindro externo, lejos del sedimento almacenado y el tubo de salida descarga el efluente.

4. El Bioclean Downspout Filter™® (distribuido en México por SSTP), es un sistema de
filtrado en linea que se acopla a bajadas pluviales de Edificaciones de uso residencial,
comercial o industrial. Es fabricado en los Estados Unidos por la empresa “Bioclean
Environmental Services Inc.” y esta disponible en tres medidas que facilmente se adaptan
a bajadas pluviales con diametros de 2 a 12 pulgadas (5 cm a 30 cm). Adaptandose

también a bajadas cuadradas o rectangulares.

Los componentes internos del Downspout Filter™® estan fabricados en acero inoxidable y
cumplen con los estandares de la Asociacion Internacional de Oficiales Plomeros y Mecanicos
IAPMO (International Association of Plumbing and Mechanical Officials) y del NPDES
(National Pollutant Discharge Elimination System) Fase Il, plan de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA), que establece los lineamientos para reducir la polucion
de los escurrimientos pluviales previo a su descarga en los cuerpos de agua superficiales.

El Downspout Filter™ R ofrece un 93% de eficiencia de remocion de sélidos suspendidos totales
y una eficiencia de remocidn de hidrocarburos del 87%. Ademas en la versién con medio filtrante
adicional, proporciona una efectiva remocion de metales, nutrientes (materia organica) y

bacterias.

Direccion del Flujo

Adaptadores Baipas de flujos

grandes

Carcasa
del Filtro Manijas para
~<¢— remover durante

el mantenimiento

Cartucho
de acero
inoxidable
del Filtro Malla de acero
inoxidable del # 40
Medio filtrante Biosorb
para la remocion de
hidrocarburos

Fig. 38 Vista esquemética del Downspout Filter™®:
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Las especificaciones del Downspout Filter™® se muestran en la siguiente tabla.

Modelo Diametro Entrada | Diametro Filtro Capacidad Capacidad Capacidad

(cm/pulg) (cm/pulg) Almacenamiento de Flujo del Baipas

(litros) (litros/min) (litros/min)
BC-DF 4 10.16/4 16.827 / 6.625 2.549 942 2142
BC-DF 6 15.24/6 21.907/8.625 5.947 1927 3808
BC-DF 8 20.32/8 21.907/8.625 5.947 1927 3808
BC-DF 10 25.4/10 32.385/12.75 21.804 4334 8569
BC-DF 12 30.48/12 32.385/12.75 21.804 4334 8569

Tabla 8. Caracteristicas del Downspout Filter™®

Por su parte, 3P Technik México, que inicié operaciones en el afio 2009, es el representante en
México de la Empresa Europea 3P Technik GmbH, que es uno de los lideres mundiales en
sistemas de filtracion para agua de lluvia. 3P Technik ofrece una variedad de equipos para la
captacidn y filtracion de agua de lluvia desde nivel doméstico hasta nivel industrial y municipal.

A continuacion se listan algunos de los productos que 3P ofrece en el mercado Mexicano, con

precios en Pesos (Mex) a la primer quincena de Mayo de 2012.

1. EI “3P Downpipe filter” es un filtro para limpiar el agua pluvial, que se instala en
linea directamente en la bajada pluvial, se recomienda para cubiertas de hasta 150 m? y bajadas
pluvilaes de 110 mm (4.33 pulgadas) y tiene un precio de $1999.00

- - - : : : MR,
1. Elagua de lluvia pasa al interior del cartucho Fig. 39 Filtro 3P Downpipe Filter

2. El agua de lluvia se colecta en el fondo del
cartucho interior

3. Elagua limpia pasa a través del filtro

4. El agua de lluvia sale limpia
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2. El filtro Rainus, es un filtro pluvial para cubiertas de hasta 70 m? y bajadas pluviales de
80 a 110 mm (3.15 a 4.33 pulgadas) con un precio de $1749.00

1. Laenergia del aguja corriente
se atenlia por mamparas

2. El agua se calma en un
pequefio cespol

3. El agua rebosa y se distribuye
por la cascada primaria, que
es el primer paso de limpieza

4. La cascada primaria remueve
las impurezas de gran tamafio
como las hojas

5. Tras la cascada primaria hay
un filtro secundario

6. Las basurillas y particulas de
menor tamafio son rechazadas
por el filtro

7. El agua filtrada y limpia fluye
por un tubo al deposito

Fig. 41 Vista esquematica de Rainus™®

3. El 3P Filtro Colector (parte superior siguiente pagina) es un dispositivo muy
econdmico que se conecta directamente a las bajadas pluviales y se recomienda para cubiertas de

70 m? y bajadas pluviales de 68 a 110 mm (2.7 a 4.33 pulgadas). Tiene un precio de $1031.00
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Fig. 42 Vista esquematica del 3P Filtro Colector  Fig. 43 El 3P Filtro Colector Disponible en gris y marron.

1. El agua de lluvia se conduce por la superficie conductora al cartucho de filtro.
2. Lasuciedad filtrada pasa lateralmente por el cartucho de filtro y se descarga
en la canalizacion.

3. Elagua purificada se conduce por el tubo de descarga al deposito.

4. Filtro de Volumen VF3 es un dispositivo para ser instalado en un antepozo,
adecuado para grandes volimenes de agua provenientes de cubiertas de hasta 1100 m? que se

conecta a dos bajadas pluviales de 200 mm. Tiene un precio de $41 973.00

Fig. 44 Filtro para agua de lluvia tamafio industrial VF3y vista esquematica.

El agua de lluvia se ingresa a la cuba y rebosa a manera de cascadas.
La suciedad gruesa se limpia directamente por las cascadas.

El agua pasa a través de una criba que remueve la suciedad mas fina.
El agua filtrada se colecta en un deposito

o k~ W D e

La suciedad se deposita en canalizaciones adecuadas
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5. El Filtro 3P Hydrosystem 1000, es un filtro para grandes volumenes que estd
provisto de un separador hidrodinamico y es un equipo adecuado para cubiertas de hasta 1000 m?
gue se destina principalmente a sistemas que descargan el agua ya filtrada directamente al
entorno, aunque también se puede descargar a canalizaciones abiertas.
Tiene un precio de $75 695.00

1. El agua de lluvia se ingresa a la parte

baja del filtro.

Trampade Acciv @) 2. El separador hidrodinamico convierte el

i3 (-
5 flujo turbulento del influente en un flujo
o . . . .
laminar, promoviendo la sedimentacion
Faechhack de particulas.
el . :
\f_i’ 3. Los sedimentos son retenidos en una
Mo B
&' trampa de solidos.
Adsorcion
gg}_ 4. El agua pasa en forma ascendente a
it N i &2 través del elemento filtrante.
Fitach 5. El efluente filtrado puede salir a traves
l_,"
~9. .
Vel de una trampa de aceites.
el

Fig. 45 Filtro Hydrosystem 1000

Como se puede apreciar por los ejemplos citados, actualmente hay un gran interés por
reintroducir el concepto de captacién del agua de lluvia, hasta el punto que hay disponibles en el
mercado una gran cantidad de equipos para tratar el agua de lluvia y aplicarla a diferentes usos en
la industria o la casa, bien sea por que las reglamentaciones lo exigen o por interés del usuario por

proteger el recurso hidrico y el ambiente.
En México existe ya un gran interés por revalorizar el agua de lluvia y pruebas de ello son:

e La Ley de Aguas para el Distrito Federal aprobada en 2003, que exige la captacion de
agua de lluvia en nuevas edificaciones y promueve la implementacion de estos sistemas
en todas las construcciones.

e La Ley de Adaptacion y Mitigacion al Cambio Climatico del DF aprobada en Junio de
2011.
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Dado el interés en México (especialmente en el D.F.) por el agua de lluvia, tanto por parte de
sociedad, como del gobierno, la Secretaria de Medio Ambiente del D.F. tiene un programa que
certifica las edificaciones sustentables, para que reciban apoyos fiscales. Ademas, tanto el Cédigo
Fiscal como el Codigo Financiero dl D.F., prevé en algunos de sus articulos los apoyos existentes

para las edificaciones que busquen hacer un buen uso de los recursos y contaminar menos.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3

e En la actualidad existe un interés renovado por la captacion de agua de lluvia y
prueba de ello, es la presencia en el mercado de diversos productos para
aprovechar la captacion pluvial.

e A nivel internacional se realizan en diferentes partes del orbe investigaciones y
experimentacion en materia de agua de lluvia, en especial Estados Unidos,
Canada, Europa, Australia, la India y Bangladesh.

o En Norteamérica, Europa y Australia se hace ademas del esfuerzo por investigar
el tema, un esfuerzo por legislar sobre el uso y beneficios de la captacion de agua
de lluvia, para normar su uso.

e En México hay actualmente una buena oferta de productos para la captacion de
agua de lluvia; en particular los ofrecidos por la empresa “3P Technik” muestran
un buen grado de especializacién, con el respaldo de una experimentada
compariia Europea, una gama amplia y costos atractivos a nivel vivienda.

e En México ya se ha comenzado a legislar sobre el uso del agua de lluvia, para
promover una mejora del medio ambiente y mitigar los efectos de la

sobrexplotacion del recurso hidrico.
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Capitulo 4

LA SITUACION DEL AGUA EN MEXICO Y EN LA ZONA METROPOLITANA DEL
VALLE DE MEXICO

4.1 DISPONIBILIDAD Y CONSUMO DE AGUA EN MEXICO

La distribucion de la precipitacién y de la evapotranspiracion varia notablemente entre las
diferentes regiones del planeta, lo que se traduce en distintos volimenes de recursos hidricos
disponibles en cada una de ellas. Sudamérica y Asia son las regiones con mayores recursos
hidricos renovables, mientras que Oceania y el Caribe poseen los menores vollimenes, la figura

inferior, ilustra dicha situacion.

. @ Fursg;syo Asia
» - ex b
A , 14 513 km’
Norteamérica 7793 km . {

6 km’
SSTDoW Centroamérica

f“) y Caribe
. 1259 km’
Africa
Sudamérica | 6120 km’
17 274 km’ 4 Oceania

1693 km’ -

Fig. 46 Reservas de agua dulce en el mundo por region.

En México, el volumen promedio de agua que se obtiene por precipitacion cada afio es de 1488
kilometros clbicos, pero la mayor parte, 1079 km® (72.5%), regresa a la atmédsfera por
evapotranspiracion. Ademas del agua que ingresa por precipitacion, México recibe por
importaciones 49.744 km?® de los rios de las fronteras Norte y Sur y exporta 0.432 km?® del rio
Bravo a Estados Unidos. De esta forma, el balance general muestra que la disponibilidad media
natural de agua en México es de 458 kilometros cubicos en promedio al afio; valor superior al de
la mayoria de los paises europeos, pero muy inferior si se compara con el de Estados Unidos
(3051 km®), Canadéa (2902 km®) o Brasil (8233 km® segln datos de la FAO del 2007. De

acuerdo con esta informacion, se puede decir que México dispone de cinco mil metros clbicos de
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agua anuales por habitante, aunque existe una irregular distribucion regional y temporal del

recurso y una reduccion de la disponibilidad del recurso a causa de la contaminacion.

Para la administracion del recurso hidrico, el territorio nacional mexicano se encuentra dividido
en trece regiones congruentes con la distribucion natural del agua. A estas regiones se les conoce
como “Regiones Hidrologico-Administrativas” que agrupan cuencas hidrologicas procurando
respetar las divisiones politicas de los municipios de manera que se facilite la administracion
socioeconomica. A su vez estas regiones administrativas se subdividen en 37 “Regiones
Hidrologicas” que tienen un nivel de escurrimiento similar y agrupan a las 718 cuencas

hidrograficas de la Republica Mexicana.

Regién hidrolégico-administrativa

| Peninsula de Baja California
Il Noroeste

11l Pacifico Norte

1V Balsas

V Pacifico Sur

VI Rio Bravo

VIl Cuencas Centrales del Norte
VIII Lerma-Santiago-Pacifico
1X Golfo Norte

X Golfo Centro

X1 Frontera Sur

X1l Peninsula de Yucatan

X1l Aguas del Valle de México

Nota: (1185)
Las cifras entre paréntesis corresponden a la precipitacion
normal anual, en milimetros, para el periodo 19712000,

Fig. 47 Grado de presion sobre los recursos hidricos por regién hidrolégico-administrativa de acuerdo con datos de
2007.

En México, la precipitacion promedio anual durante el periodo 1971-2000 fue de 760 milimetros,
un volumen que se considera abundante (CNA, 2008). Sin embargo, esta cifra resulta poco
representativa de la situacion hidrica a lo largo del pais. En estados como Baja California Sur,
apenas se registran 161 milimetros de lluvia en promedio al afio, mientras que en Tabasco la

precipitacion alcanza los 2102 milimetros.

61



LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES

DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO
(4) La Situacion del Agua en México y en la ZMVM

El escurrimiento superficial también muestra variaciones importantes a lo largo de la geografia
del pais. Del volumen promedio de agua disponible, 83% (378.4 km®) escurre superficialmente y
el resto (79.6 km®) se incorpora a los acufferos. En la regién de la Frontera Sur escurre cerca de
37% del total nacional, encauzado basicamente por los rios Grijalva y Usumacinta. Por otra parte
en las peninsulas de Baja California y Yucatan el escurrimiento superficial es minimo, cercano al
1%, lo cual responde; en el caso de Baja California, a su escasa precipitacion y en el caso de
Yucatan a su relieve plano y sustrato permeable que no facilitan la formacién de escurrimientos
superficiales de importancia, no obstante, en la planicie yucateca se favorece la recarga de aguas
subterraneas. La mayor parte de los escurrimientos superficiales del pais se canalizan por los
grandes rios, los siete principales; Grijalva-Usumacinta, Papaloapan, Panuco, Coatzacoalcos,
Balsas, Santiago y Tonala, captan en conjunto 65% del escurrimiento superficial.

Contribucion a la precipitacion y superficie de las Regiones Hidrolégico-Administrativas

Region Hidroldgica- Superficie Precipitacion normal Precipitacion media anual
Administrativa Km? % anual 1971-2000 (mm) hm?®/afio %
I Baja California 145 489 7.4 168.3 24487.4 16
| Noroeste 205 291 10.5 448.1 91 987.8 6.2
i Pacifico Norte 151934 7.8 747.7 113 593.9 7.6
vV Balsas 119219 6.1 963.0 114 806.7 7.7
Vv Pacifico Sur 77 087 3.9 1184.6 91315.6 6.1
Vi Rio Bravo 379 604 19.4 435.9 165 464.7 111
R e = 202 385 10.3 4276 86 548.3 5.8
del Norte
vili Lermsasc?]fi‘zf@ - 190 438 9.7 817.9 155 755.2 10.5
IX Golfo Norte 127 138 6.5 910.9 115 807.6 7.8
X Golfo Centro 104 631 5.3 1552.8 1624717 10.9
Xl Frontera Sur 101 813 5.2 1845.6 187 904.6 12.6
Xl Peninsula de 137 795 7.0 1219.2 167 993.9 113
Yucatan
X Ag“asl\j:)'(i\clz”e GO 16 424 08 610.2 10022.1 0.7
Nacional 1959248 | 100 759.6 1488191.8 100

Tabla 9. Contribucion a la precipitacion y superficie de las Regiones Hidrolégico-Administrativas 1971 — 2000.
Modificado de “Informe de la Situacion del Medio Ambiente en México”, documento en linea de la SERMANAT.

De la misma manera que los valores promedio de la precipitacion y el escurrimiento no reflejan la
heterogeneidad, tampoco muestran las variaciones temporales. En 2004, por ejemplo, la
precipitacion fue casi 15% superior al promedio del periodo 1971-2000, mientras que en 1994,
1996, 1997, 1998 y 2002 estuvo por debajo de los 760 milimetros. De hecho, considerando a todo
el pais entre 1994 y 2002, la precipitacion promedio estuvo por debajo de la media historica,

mientras que entre los afios 2003 y 2007 fue superior a la media histérica del periodo 1971-2000.
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Precipitacion normal ili para el periodo 1997-2000
Entidad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Aguascalientes 18 6 2 7 21 75 129 113 77 36 11 11 508
Baja California 31 34 30 8 2 1 3 8 9 11 14 25 177
Baja California Sur 16 9 4 1 1 1 15 38 38 12 9 18 160
Campeche 49 31 26 33 78 191 175 205 243 167 87 53 1337
Chiapas 41 37 31 52 146 291 230 276 333 192 86 53 1768
Chihuahua 17 13 7 7 12 39 112 108 75 31 16 21 459
Coahuila 15 11 8 17 34 51 55 62 71 34 14 15 386
Colima 29 3 1 1 14 129 202 213 216 88 28 11 935
Distrito Federal 9 7 12 28 65 156 178 175 146 68 12 7 863
Durango 20 7 4 6 13 68 139 139 102 39 18 19 574
Guanajuato 13 6 6 14 36 101 142 121 97 41 10 9 595
Guerrero 14 4 3 7 45 237 234 246 264 119 17 7 1196
Hidalgo 20 17 22 39 67 125 131 119 154 82 32 20 829
Jalisco 23 6 2 5 20 150 222 200 163 65 21 12 889
México 13 8 10 22 61 155 176 165 144 67 16 9 847
Michoacan 22 4 4 7 30 156 208 197 176 78 18 9 910
Morelos 11 4 5 14 61 209 192 199 185 74 14 6 976
Nayarit 29 9 2 2 10 139 309 317 256 77 24 20 1193
Nuevo Ledn 24 16 18 35 66 79 57 80 118 55 20 20 589
Oaxaca 14 14 13 28 90 225 205 215 225 101 34 19 1183
Puebla 19 17 21 40 84 185 168 161 191 97 36 21 1040
Querétaro 16 10 13 28 54 123 138 120 138 63 20 13 736
Quintana Roo 58 37 33 45 94 172 148 152 203 152 84 61 1237
San Luis Potosi 21 11 13 30 60 112 130 99 127 57 20 20 699
Sinaloa 25 11 4 3 4 41 186 197 138 59 33 28 730
Sonora 24 22 13 5 4 14 104 101 52 27 19 33 419
Tabasco 116 97 58 55 106 243 190 241 331 314 196 148 2095
Tamaulipas 26 15 19 39 77 117 99 106 144 68 23 27 760
Tlaxcala 8 9 16 38 74 130 121 118 108 56 15 7 700
Veracruz 54 40 34 43 84 220 254 246 295 176 99 72 1617
Yucatan 40 30 28 37 79 148 147 151 183 121 55 45 1062
Zacatecas 18 6 3 7 21 70 104 100 72 34 13 14 463

Tabla 10. Precipitacién mensual por entidad. Estadisticas del Agua en México 20210, CONAGUA 2010 pag. 25.

DISPONIBILIDAD NATURAL MEDIA POR REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA
Region Hidrologica-Administrativa Escurrimiento Naturfl Recarga Media dse Disponibilidad Natun;al
Medio Total en hm Acuiferos en hm Media Total en hm
| Baja California 3367 1249 4616
Il Noroeste 5074 3130 8204
11} Pacifico Norte 22 364 3263 25 627
I\ Balsas 17 057 4601 21651
Vv Pacifico Sur 30 800 1944 32794
VI Rio Bravo 6857 5167 12 024
Vi Cuencas centrales del Norte 5506 2274 7780
VI Lerma Santiago — Pacifico 26 351 7686 34 037
IX Golfo Norte 24 227 1274 25 500
X Golfo Centro 91 606 3849 95 455
XI Frontera Sur 139739 18 015 157 754
Xl Peninsula de Yucatan 4329 25316 29 645
Xl Aguas del Valle de México 1174 1834 3008

Tabla 11. Elaborada con datos del “Informe de la Situacion del Medio Ambiente en México”, SERMANAT.

63



LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES
DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO
(4) La Situacion del Agua en México y en la ZMVM

Aguas Subterraneas Nacionales

El agua subterranea es de suma importancia, puesto que cerca del 37% (29.5 miles de millones de
m?*/afio) del volumen total concesionado para consumo de la poblacion del pais, es de origen
subterraneo. Para la administracion del agua subterranea, el pais se ha dividido en 653 acuiferos,
cuyos nombres oficiales aparecen publicados en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) del 5
de Diciembre de 2001.

A partir de la década de los setentas, ha aumentado sustancialmente el nimero de acuiferos
sobrexplotados, en el afio 1975 eran 32 acuiferos los que se encontraban sobrexplotados, 80 en
1985, y 101 acuiferos sobrexplotados al 31 de Diciembre de 2008. De estos acuiferos
sobrexplotados se extrae el 58% del agua subterranea para todos los usos.

ACUIFEROS DEL PAIS POR REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA, 2008

Numero de Acuiferos
Region Hidrolégico- Intrusion Salinizacion de suelos Recarga
Administrativa Total Sobrexplotado - y aguas subterraneas Media en
Marina 3
salobres hm®/afio
|| Peninsula de Baja 87 8 9 5 12589
California
I Noroeste 63 13 5 0 3249.5
11 Pacifico Norte 24 0 0 3263.0
\V4 Balsas 46 0 0 4623.2
\V4 Pacifico Sur 35 0 0 1994.1
VI Rio Bravo 100 14 0 7 5079.9
VIl | Cuencas Centrales 63 24 0 19 23777
del Norte
WAL | D s 127 7 0 0 7728.4
Pacifico
IX | Golfo Norte 40 2 0 0 1316.4
X Golfo Centro 22 2 0 4259.8
Xl Frontera Sur 23 0 0 0 18 015.2
X Penms,ula de 4 0 0 1 25315.7
Yucatan
XIII' | Aguas del Valle de 14 4 0 0 2339.8
México
Total Nacional 653 101 16 32 80821.6

Tabla 12. Acuiferos del Pais por Region Hidroldgico-Administrativa 2008. Estadisticas del Agua en México 2010,
CONAGUA 201, pag. 43

Por su parte el fendmeno de salinizacion de suelos y la presencia de aguas subterraneas salobres,
se relacionan con; altos indices de evaporacion en zonas de niveles someros de agua subterranea,
disolucién de minerales y presencia de agua de elevada salinidad. Las aguas subterraneas

salobres se presentan especificamente en aquellos acuiferos localizados en provincias geoldgicas
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gue se caracterizan por formaciones sedimentarias antiguas, someras, de origen marino y
evaporitico™, en las que la interaccion del agua subterranea con el material geoldgico a través del
cual circula, produce la concentracion de sales. Para finales del afio 2008 se identificaron 32
acuiferos con presencia de suelos salinos y agua salobre, localizados principalmente en la
Peninsula de Baja California y en el Altiplano Mexicano, donde convergen condiciones de poca
precipitacion pluvial, altos indices de radiacion solar y presencia en el suelo de minerales de fécil
disolucion.

UBICACION DE LOS ACUIFEROS SOBREEXPLOTADOS (CONAGUA 2010)

Fig. 48 Acuiferos sobrexplotados

Por otra parte la intrusion marina ocurre cuando se extrae agua de los acuiferos costeros en
cantidades tales que es rebasada la capacidad de recarga por infiltracion, entonces disminuye la
presion hidrostatica propia del acuifero y el agua del mar fluye hacia el subsuelo continental
mezclandose con el agua dulce de los acuiferos. En la figura de la siguiente pagina se presenta un
mapa de la Republica Mexicana que muestra los acuiferos con problemas de intrusién marina y

salinizacion.

14 sedimentos rocosos formados por la cristalizacién de sales disueltas de antiguos lagos y mares, como ejemplo el
yeso.
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ACUIFEROS CON INTRUSION MARINA (CONAGUA 2010)

Valle de Mexicali

Valle de Judrez
Laguna de Palomas
Ceballos

Laguna del Rey-Sierra Mojada
Acatita
Cuatrociénegas-Ocampo
Caborca Las DcliciasE

Valle de Guaymas #fi Caion del Derramadero
Bajo Rio Bravo
Cedros

= El Salvador
———EI Cardito Guadalupe Garzaron
Salinas de Hidalgo

.
Costera de Veracruzany
Costerate Coatzatoalcos
Pedricenia-Velarded: .
Oriente Aguanaval
Guadalupe de las Corrientes
S x Chupaderos

/\/ g tdrald ’- B dreini
Acuiferos con

,:] Fenémenos de salinizacién de suelos y aguas subterrineas salobres

- Intrusién Marina

7///A i6n Marina y Fené de salinizacién de suelos y aguas subterrineas salobres

Fig. 49 Acuiferos con intrusion marina

Agua Renovable

Meéxico recibe unos 1489 miles de millones de metros cubicos de agua en forma de precipitacion,
de esta agua se estima que el 73.2% se evapotranspira y regresa a la atmosfera, un 22.1% escurre
por los rios o arroyos, y el 4.7% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los
acuiferos. Tomando en cuenta las exportaciones e importaciones de agua con los paises vecinos,
asi como cualquier recarga incidental, anualmente el pais cuenta con 459 mil millones de metros

clbicos de agua dulce renovable.

Los recursos de agua renovable de una region o pais se refieren a la cantidad de agua maxima que
es factible explotar anualmente, es decir, la cantidad de agua que es renovada por la lluvia y por
el agua proveniente de otras regiones o paises (importaciones). El agua renovable se calcula como
el escurrimiento natural medio superficial interno anual, més la recarga total anual de los
acuiferos, més las importaciones de agua de otras regiones o paises, menos las exportaciones de
agua a otras regiones o paises. Las importaciones de otros paises representan el volumen de agua

que se genera en las ocho cuencas compartidas con los tres paises con los que México tiene
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fronteras (Estados Unidos de América, Guatemala y Belice) y que escurre hacia nuestro pais. Las
exportaciones representan el volumen de agua que México debe entregar a Estados Unidos de

América conforme al “Tratado de Aguas” de 1944.

La cantidad de agua renovable anual dividida entre el nimero de habitantes en la regién o pais da
como resultado el agua renovable per cépita, en la siguiente pagina se muestra la cantidad de agua
per cépita para cada una de las Regiones Hidrol6gico-Administrativas.

AGUA RENOVABLE PER CAPITA POR REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA

No. Region Agua Poblacion a Agua Escurrimiento Recarga Media
Hidrolégico- Renovabl | Diciembre 2008 | Renovable per Natural Medio Total de
Administrativa e hm*/afio | en millones de capita 2008 sobre Superficie Acuiferos en
habitantes m°/hab/afio | Total en hm*/afio hm%afio
|| Peninsula de Baja 4626 3.68 1257 3367 1259
California
1 Noroeste 8323 2.59 3208 5074 3250
Il Pacifico Norte 25627 3.96 6471 22 364 3263
v Balsas 21680 10.58 2 049 17 057 4623
\Y% Pacifico Sur 32794 4.12 7 955 30 800 1994
VI Rio Bravo 11937 10.84 1101 6 857 5080
VIl | Cuencas Centrales 7 884 4.15 1898 5506 2378
del Norte
VIl | Lerma-Santiago- 34 160 20.80 1642 26 431 7728
Pacifico
IX Golfo Norte 25543 4.96 5155 24 227 1316
X Golfo Centro 95 866 9.62 9 969 91 606 4260
Xl Frontera Sur 157 754 6.56 24043 139739 18 015
Xl Penlnslula de 29 645 3.98 7 442 4329 25316
Yucatan
I | Aguas del Valle de 3514 21.26 165 1174 2340
México
Total Nacional 459 351 107.12 4288 378 530 80 822

Tabla 13 Datos Geogréficos y Socioeconémicos por Regidn Hidroldgico-Administrativa 2008. Estadisticas del Agua
en México 2010, CONAGUA 2010, pag. 22

El grado de presion sobre el recurso hidrico o estrés hidrico es un indicador del nivel de presion
que la sociedad genera sobre los recursos hidricos de su entorno. El estrés hidrico es la relacion
entre el volumen total de agua concesionada entre la disponibilidad natural media de agua y
expresado como porcentaje. Las consecuencias del estrés hidrico son la reduccién del recurso en
cantidad (desecacion, abatimiento de niveles, etc.) y calidad (eutrofizacion, salinizacion, etc.). Se
considera que un pais o region vive en estado de estrés hidrico si su agua renovable es de 1700
m*/hab/afio 0 menos, si la disponibilidad media natural es de entre 1000 a 501 m%hab/afio se
habla entonces de una situacion de escasez hidrica y finalmente si la disponibilidad es menor a

500 m®/hab/afio se considera entonces una situacion de escasez hidrica absoluta.
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En la figura siguiente se presenta una imagen que ilustra diferentes grados de presion sobre los
recursos hidricos, en especifico se pueden comparar la presion ejercida en la Region XIII “Aguas
del Valle de México” con la presion ejercida sobre el recurso en las Regiones Hidrologico-

Administrativas vecinas.

D,

Golfo Centro
5%

Region XlII, Aguas
[T del Valle de México

____ Limite de subregiones de
planeacién
Grado de presién en porcentaje
Grado de presién
I Fuerte presion (>40%)
[T Presién media-fuerte (20%-40%)
[[| Presién moderada (10%-20%)
[ ] Escasa presién (<10%)

Fig. 50 Grado de Presion sobre el Recurso Hidrico de la Region XI11 y las Regiones Hidrolégico-Administrativas
vecinas.

Segun datos de CONAGUA de fecha 2007 el consumo promedio de agua en México es de 250
litros por dia por habitante. La siguiente tabla, muestra el promedio del consumo de agua per
capita por dia en México de acuerdo al tipo de clima y al estrato social.

CONSUMO PER CAPITA EN LITROS DIARIOS

CLIMA CONSUMO POR CLASE SOCIOECONOMICA
Residencial Media Popular
Calido mayor a 22° C 400 230 185
Semicalido de 18 a 22° C 300 205 130
Templado de 12 a2 18°C 250 195 100
Frio menor a 12°C 250 195 100

Tabla 14 Elaborada con datos tomados de Guia CONAFOVI de “Uso eficiente del agua en desarrollos

habitacionales” pag. 19
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4.2 LA SITUACION DEL AGUA EN LA REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA
XIII “AGUAS DEL VALLE DE MEXICO”

La Region Hidrologico-Administrativa XI1I, denominada “Aguas del Valle de México”, tiene una
superficie total de 16 426 km? y esta conformada por el Distrito Federal y cien municipios de los
estados de Hidalgo, México y Tlaxcala. De las trece Regiones Hidrolégico-Administrativas del
pais, esta es la mas pequefia, pero también la mas poblada, su densidad poblacional es de casi 24
veces la densidad poblacional media nacional.

La Region XIII para fines de planeacion, se divide en dos subregiones; “Valle de México” y
“Tula”. La Subregion del Valle de México, esta formada por las 16 Delegaciones Politicas del
D.F. més 50 municipios del Estado de México, 15 de Hidalgo y 4 de Tlaxcala. Por su parte la
Subregion Tula estd conformada por 24 municipios del Estado de Hidalgo y 7 del Estado de
México.

[] Regidn Xill, Aguas del Valle de México
[:] Limite estatal

—— Limite de subregiones de planeacién

Entidades federativas

[ or

[ Hidalgo

[ méxco

[ Taxcata

Regiones Hidrolégico-Administrativas de la Conagua

1 Peninsula de Baja California V  Pacifico Sur IX Golfo Norte
Il Noroeste VI Rio Bravo X Golfo Centro
Il Pacifico Norte VIl Cuencas Centrales del Norte X1 Frontera Sur
IV Balsas Vil Lerma-Santiago-Pacifico Xl Peninsula de Yucatdn

Fig. 51 Ubicacion de la Region XIII “Aguas del Valle de México” Estadisticas del agua de la Region Aguas del Valle
de México, CONAGUA 2009, pag. 16
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En la Region “Aguas del Valle de México” la produccion de agua es de unos 59.74 m?/s, que
proviene de fuentes subterraneas en un 75%, mientras que el 25% restante proviene de fuentes
superficiales de agua. En cuanto a la disponibilidad de agua subterranea, se puede decir que se ha
concesionado una extraccion maxima de 1226.43 millones de metros clbicos al afio, aunque la
extraccion efectiva ha sido menor, con una extraccion de solo 623.80 millones de metros cubicos
al afio, si se considera que la capacidad de recarga del acuifero de la zona es de 512.80 millones
de m*/afio, existe entonces un déficit equivalente a 21.65%.

Disponibilidad del Agua en la Region Hidrol6gico-Administrativa X111

En esta region casi el 76% del agua que llueve se evapora y regresa a la atmosfera, el resto
escurre por los rios o arroyos o se infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos.

Valores Anuales del Ciclo Hidrol6gico Regional

Precipitacién media histérica (1980-2004) 10 375.58 hm®
Evaporacidon media 7499.50 hm?
Escurrimiento superficial virgen medio 1174.73 hm?
Recarga media de acuiferos 1710.60 hm?
Disponibilidad natural media por habitante 135.71 m*/hab

Tabla 15 Valores Anuales del Ciclo Hidrolégico Regional. Estadisticas del Agua para la Region Aguas del Valle de
México, CONAGUA 2009, pag. 62

Esquematizacion de los componentes del ciclo hidroldgico de la Region X1

/,.-""""{"".’V""""’“—M"’_\
Precipitacién media v  Evaporacién media ;‘v
Segistadois b 10375.58 hm® { 7499.50hm® ;;
(640 mm) il (237.52m%/s) P
otras cuencas N v
614.95 hm? (19.50 m?/s) l S A
Escurrimiento superficial virgen medio
1174.73 hm* (37.28 m*/s) Exportacion a otras cuencas
883.01 hm?

l‘\\_/__ (28.00m/5)
Recarga -h. dn:-l-n( i l %
1710.60hm ? (54.24 s) ‘

Fig. 52 Componentes del ciclo hidrolégico de la Region XIII “Aguas del Valle de México”. Estadisticas del Agua para
la Region Aguas del Valle de México, CONAGUA 2009, pag. 62

70



LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES
DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO
(4) La Situacion del Agua en México y en la ZMVM

En la figura anterior, las importaciones de otras cuencas se refieren al volumen de agua
proveniente del sistema “Cutzamala” que es agua superficial y del sistema “Lerma” que es agua
subterranea. Las exportaciones se refieren al volumen de agua que finalmente se va al rio Panuco

a través de la cuenca de Tula.

Precipitacion

La precipitacion media anual en la Region Xl es de 640 milimetros, que es inferior a la media
nacional de 760 milimetros. El periodo de lluvias en la region, estd comprendido entre los meses
de Junio a Septiembre, siendo mas intenso en los meses de Julio y Agosto. La distribucion
temporal de la precipitacion influye en la disponibilidad del recurso hidrico, pues el 68% de la
precipitacion cae entre los meses de Junio a Septiembre.

En la Region XIlI, la disponibilidad natural media per cépita se estima en unos 136 metros
cubicos por habitante al afio. En cuanto a las subregiones de planeacién, existe un contraste en
relacién a este indicador, ya que mientras que en Tula se tiene una disponibilidad de 1522
m/hab/afio en el Valle de México es de tan solo 74 m*/hab/afio, gue es uno de los valores mas
bajos que se registra en el pais, mientras que el valor de la disponibilidad natural media anual del
pais es de 4312 m%hab/afio. De acuerdo con lo explicado en la pagina 71, cifras menores a 500
m?*/hab/afio, indican que en la subregion Valle de México se vive una situacion de escasez hidrica

absoluta.

El crecimiento desordenado de la poblacidn en la Region XIll, ha tenido como consecuencia la
necesidad de extraer mayores volimenes de agua del subsuelo para satisfacer la demanda de agua

potable, asi como la importacién de agua de otras cuencas.

Originalmente la cuenca del Valle de México estaba compuesta por un sistema lacustre de casi
dos mil kiléometros cuadrados, conformado por cinco grandes lagos; Xaltocan, Zumpango,
Texcoco, Chalco y Xochimilco. Durante y después de la época colonial se llevaron a cabo
diferentes proyectos para sacar el agua de los lagos fuera de la cuenca, atendiendo a diversos
supuestos; desde la reduccion de inundaciones y el saneamiento, a la ganancia de terreno a
expensas de los cuerpos de agua, situacion que se aceleraria por el aumento de la urbanizacion,
hasta que se llegd al punto actual en el que los embalses del Valle de México solo cubren una

extension de 15.6 Km?.
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Planeacion Aguas de Aguas de otras de Aguas
Subterraneas Superficiales Cuencas Residuales
valle de 1876.39 91.45 614.95 0.0 2582.80
México
Tula 167.14 220.75 0.00 1545.26 1933.16
Total 2043.53 312.21 614.95 1545.26 4515.96

Tabla 16 Extraccion total de agua en la Region Xl1I. Estadisticas del agua de la Region Aguas del Valle de México,
CONAGUA 2009, pag. 64

De las 37 Regiones Hidrol6gicas en las que se ha dividido a la Republica Mexicana, las cuencas
hidrolégicas del Valle de México y Rio Tula, se encuentran dentro de la regién hidroldgica del
Panuco; limitando al Norte con las cuencas de los rios San Juan y Moctezuma (afluentes del Rio
Panuco), por el Sur limitan con las cuencas del Alto Rio Amacuzac y Alto Rio Balsas, que
pertenecen a la region hidrologica “del Balsas”, por el lado Este la colindancia es con la cuenca
hidrologica del Rio Tecolutla y al Oeste con la regién hidrologica “Lerma-Santiago”. La
delimitacion hidrogréfica de las cuencas, varia ligeramente respecto de la administrativa, puesto
que esta Ultima se realiz6 procurando ajustarla a los limites municipales, mientras que la primera
se realiz6 siguiendo los parteaguas naturales de las cuencas. La cuenca del Valle de México se
dividié en siete subcuencas y la del Rio Tula en seis. La siguiente tabla muestra los datos
relevantes de cada una de las subcuencas en las que se dividio la cuenca del Valle de México.

En la tabla siguiente se resumen las principales caracteristicas de las Subcuencas Hidrograficas de

la Region X111y también la disponibilidad total de agua por subcuenca.

1 Xochimilco 508.2 Rlos.San Gregorio, San Lucas, Lagc:s de XOChImI!CO, 8702
Santiago y San Buenaventura Tlahuac, Mixquic
Rio de la Rios de la Compaiiia, San
2 " 1167.2 Rafael, San Francisco y 751.2
Compaiiia
Amecameca
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Rios San Juan Teotihuacan, Lago Nabor Carrillo
3 Texcoco 1398.5 Papalotla, Texcoco, Chapingo, g y 612.8
. Lago Churubusco
San Bernardino y Coatepec
Rio de la , X
4 Avenidas de 2646.9 Rios de las Avenidas de 532.2
Pachuca, Tizar y Pachuca
Pachuca
Rios Magdalena, Becerra,
Ciudad de Tacubaya, Barranca del Laguna de Zumpango
> Meéxico 1816.3 Muerto, Mixcoac, San Javier, y Vaso de Cristo 8957
Hondo y de los Remedios
La Concepcion, Lago
6 Rio Cuautitlan 832.8 Rios Cuautitlan y Tepotzotlan de Guadalupe e 844.6
Iturbide
7 Tochac- 1328.0 Arroyos Atocha, Malayerba, Laguna de 660.6
Tecocomulco Tepozan y Cuatlaco Tecocomulco

Presa , " .
1 Requena 759.7 Rio Tepeji Taxhimay y Requena 750.0
2 Presa Endhd 1356.2 Rio Tula Danxho y Endhd 675.0
3 Rio Salado 671.2 Rio El Salado 575.0
Rio Actopan , .
4 . 1295.2 Rio Chicavasco El Durazno y Debodhe 402.2
(Chicavasco)
5 Rio Tula 1464.8 Rio Tula 432.1
6 .Rlo 842.6 Rio Alfajayucan Rojo Gome.z y Vicente 482.1
Alfajayucan Aguirre

Tabla 17 Principales caracteristicas de las subcuencas hidrogréaficas de la Regién XlII. Estadisticas del agua de la
Region Aguas del Valle de México, CONAGUA 2009, pag. 66

A continuacion se describe de cuanta agua se dispone en cada subcuencas de la Region XIlII.

Xochimilco 77.11 0.00 128.44 205.55 204.15 1.40
Rio de la 75.08 10.70 98.28 162.66 161.55 111
Compafia

Tochac - 27.59 217 2.74 28.16 27.98 0.18
Tecocomulco

Rio dg las 132.57 0.90
Avenidas de 87.18 11.29 28.52 131.67

Pachuca

Texcoco 46.49 12.92 21.18 54.75 54.38 0.37
Ciudad de 331.64 629.81 817.13 1553.82 1538.93 14.89
México

Rio " 101.22 131.52 66.77 36.47 36.11 036
Cuautitlan
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Presa 107.78 13.00 0.00 91.11 90.22 0.89
Requena
Presa Endhé 121.58 118.73 0.00 631.97 624.51 7.46
Rio Salado 45.44 214.70 0.00 872.85 862.54 1031
Rio Actopan 42.23 382.70 139.84 44.26 46.74 0.52
Rio 45.88 105.96 0.00 9221 91.12 109
Alfajayucan
Rio Tula 65.10 710.66 289.59 882.25 857.46 24.79

Tabla 18 Disponibilidad de Agua en el Valle de México y Tula en millones de metros ctbicos. Estadisticas del agua de
la Region Aguas del Valle de México, CONAGUA 2009, pag. 66

La siguiente figura, muestra la ubicacion de las subcuencas hidrogréficas descritas.

Valle de Mé)élco

Texcoco

Fig. 53 Subcuencas Hidrogréficas de la Region
XIIT “Aguas del Valle de México”. Estadisticas del agua de la Regidn Aguas del Valle de México, CONAGUA 2009,
pag. 67

Aguas Subterraneas
Para fines administrativos del agua subterranea en la region se tienen identificados catorce

acuiferos, siete en cada subregion de planeacion. Actualmente cinco acuiferos estan sometidos a

sobrexplotacion, cuatro en la subregion Valle de México y uno en Tula. En la Region Xl el agua
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subterranea tiene una gran importancia, pues en esta region los acuiferos suministran un 69% del
agua para la poblacion.

En la siguiente figura se muestra un mapa y una tabla sobre la situacién que guardan los acuiferos
de la Regién Hidrologico-Administrativa XIII.

[] Regitn XiiL, Aguas del Valle de México

—  Limite de subregicmes de planeacién

Condiciéa Geohidrolsgica
[ Mo publicada
P scoreexpiotado
[ subexplotado

Fig. 54 Condicion hidrogeologica de los acuiferos de la Region XIII” Estadisticas del agua de la Region Aguas del
Valle de México, CONAGUA 2009, pag. 72

Subregion Valle de México
Zona Metropolitana de

0901 la Ciudad de México 279.00 0.00 1248.58 -969.58
1319 Tecocomulco 27.80 0.52 0.01 27.27

1320 Apan 99.30 0.00 7.85 91.45

90.36

1506 Chalco-Amecameca 74.00 0.00 -16.36
1507 Texcoco 48.60 0.00 92.54 -43.94
1508 Cuautitlan-Pachuca 202.90 0.00 243.39 -40.49
2902 Soltepec 19.10 0.00 17.85 1.25
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Subregion Tula

1310 | Valle del Mezquital 672.70 500.00 157.38 15.32

1312 | Ixmiquilpan 78.00 57.00 0.33 20.67

1313 | Actopan-Santiago de 171.90 89.95 32.13 49.82
Anaya

1308 | El Astillero 2.50 2.50 No publicada

1309 | Chapantongo- 7.00 331 No publicada
Alfajayucan

1311 | Ajacuba 10.80 2.50 0.69 7.61

1316 | Tepeji del Rio 17.00 8.67 No publicada

Tabla 19 Situacién de los acuiferos de la Region Xl11. Estadisticas del agua de la Region Aguas del Valle de México,
CONAGUA 2009, pag. 71

Usos del Agua e Infraestructura

En la Region Hidroldgico-Administrativa No. XIlI el 70% del agua concesionada para abasto
publico y para la industria autoabastecida, proviene de fuentes subterrdneas, mientras que para el
sector agropecuario el 78.5% del agua concesionada es de origen superficial.

Agricola 1155.07 209.94 1365.01
Agroindustrial 0.00 0.00 0.00
Doméstico 0.07 2.05 2.11
Acuacultura 21.89 0.00 21.89
Servicios 7.99 6.90 14.90
Industrial 45.87 221.16 267.03
Pecuario 1.10 3.11 4.22
Pudblico Urbano 539.80 1709.80 2249.59
Energia Eléctrica 220.75 0.00 220.75
Usos Combinados 8.54 111.36 119.90

Tabla 20 Volimenes concesionados por uso y tipo de aprovechamiento en la Regidn XIlII. Estadisticas del agua de la
Region Aguas del Valle de México, CONAGUA 2009, pag. 86

En la siguiente pagina se muestra un grafico sobre la proporcion de volumen concesionado de
acuerdo a su tipo de aprovechamiento.
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100% -

3

1

Abastecimiento publico Agropecuario Industria autoabastecida

B Agua subterranea B Agua superficial

Fig. 55 Volimenes concesionados en la Regién XlI1, por usos consuntivos y origen. Estadisticas del agua de la Region
Aguas del Valle de México, CONAGUA 2009, pag. 87

En términos generales se mantiene un alza en la cantidad de agua usada y consecuentemente se
han concesionado mayores volimenes para extraccion a lo largo de los afios. ElI Estado de
México es la entidad que tiene concesionado el mayor volumen de aguas nacionales y del agua
para concesionar en la Region XIllI, dicha entidad federativa tiene concesionado el 38.9%, le

sigue Hidalgo con 34.4%, el Distrito Federal con 26.3% y Tlaxcala con menos del 1%.

Reutilizacion del Agua en la Region Xl11

En la subregion Tula, la reutilizacion de las aguas residuales sin tratar generadas en la ZMVM, ha
sido préctica comun desde hace mas de cien afios, en particular en el Distrito de Riego 003
“Tula”. La reutilizacion del agua residual en la Region XIII asciende a un volumen anual de 1785
hectémetros cubicos™ al afio (56.60 m%/seg), que es el mayor del pais, de este volumen, cerca del
94% se usa para riego agricola en el Valle de Tula, un 4% se utiliza para riego de jardines y
lavado de automdviles en el Valle de México y el 2% restante es usado por las industrias de
ambas subregiones.

En la tabla de la siguiente pagina se presentan los datos sobre los volimenes de reutilizacion del
agua en la Region XII1.

1% Un hectémetro cibico equivale a un millén de metros cubicos.
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Reutilizacion del aiua en la Reiién X111

Agropecuario 3.20 100.92 49.90 1573.65 53.10 1674.56 93.82
Abastecimiento Publico 2.10 66.23 0.00 0.00 2.10 66.23 3.71
Industrial 0.50 15.77 0.90 28.38 1.40 44.15 2.47

Tabla 21 Volimenes de agua residual reutilizada en la Regién XIII. Estadisticas del agua de la Region Aguas del Valle de
México, CONAGUA 2009, pag. 90

Cobertura de Agua Potable y Alcantarillado

De acuerdo con lo reportado en el documento “Estadisticas del Agua de la Region Hidrologico-
Administrativa XIII, Aguas del Valle de México” Editado por CONAGUA en el 2009; a nivel
nacional la cobertura de drenaje fue del 85.6% y la de agua potable del 89.2%. La Regién XIllII
por su parte presenta coberturas mas altas que la media nacional, con un 97.21% de cobertura de
servicio de alcantarillado y un 96.53% de cobertura en el servicio de agua potable. Cabe
mencionar en este sentido, que las poblaciones rurales son las que presentan los rezagos mas

fuertes en la prestacion del servicio, sobre todo el de alcantarillado.

Distrito Federal 97.58 98.59 97.78 98.64 41.73 86.63
Hidalgo 95.72 89.74 97.15 96.33 92.76 76.03
México 95.75 97.02 96.35 97.70 79.83 79.13
Tlaxcala 97.21 95.80 97.63 97.02 95.75 91.51
Subregion de

planeacion

Subregion Valle de 96.62 97.94 97.04 98.24 78.86 85.21
México

Subregién Tula 94.75 81.50 96.59 90.73 92.49 70.16

Tabla 22 Coberturas de agua potable y alcantarillado, 2005. Estadisticas del agua de la Regidn XIII, Aguas del Valle
de México, CONAGUA 2009, pag. 111

4.3 SITUACION DEL AGUA EN LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE
MEXICO (ZMVM)

La Zona Metropolitana del Valle de México 0 ZMVM, esta conformada por las 16 Delegaciones
Politicas del D.F. y 59 municipios del Estado de México, asi como un municipio del Estado de
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Hidalgo. A continuacion en forma de tablas se presentan las delegaciones y los municipios que

conforman la ZMVM con sus datos relativos a superficie y a sus poblaciones para el afio 2008.

1 9002 Azcapotzalco 33.54 420057 420057 0

2 9003 Coyoacan 54.03 625 254 625 254 0

3 9004 Cuajimalpa de Morelos 70.73 188 173 185712 2461
4 9005 Gustavo A. Madero 87.65 1173512 1173512 0

5 9006 Iztacalco 23.21 388 169 388 169 0

6 9007 Iztapalapa 113.45 1854 383 1854 383 0

7 9008 Magdalena Contreras 63.51 234 471 223776 695
8 9009 Milpa Alta 288.13 128 605 117 861 10 744
9 9010 Alvaro Obregén 96.03 719 357 719 054 304
10 9011 Tldhuac 85.91 370928 368 218 2710
11 9012 Tlalpan 311.62 620 462 613 003 7459
12 9013 Xochimilco 118.13 424 558 416 624 7934
13 9014 Benito Juarez 26.72 362 115 362 115 0
14 9015 Cuauhtémoc 32.69 530 785 530 785 0
15 9016 Miguel Hidalgo 46.39 357 826 357 826 0
16 9017 Venustiano Carranza 33.77 440 330 440 330 0

Tabla 23 Delegaciones Politicas de la Ciudad de México D.F

1 15002 Acolman 83.95 87 693 84 814 2879
2 15009 Amecameca 189.48 50952 43119 7833
3 15010 Apaxco 75.73 27 301 21018 6283
4 15011 Atenco 83.80 48 487 44 400 4087
5 15013 Atizapdan de Zaragoza 91.07 478 440 477 809 631
6 15015 Atlautla 162.06 24013 21310 2703
7 15016 | Axapusco 230.94 23588 14947 8642
8 15017 | Ayapango 36.41 6803 3287 3516
9 15020 Coacalco de Berriozabal 35.10 313 680 313547 133
10 15022 Cocotitlan 14.86 13 357 10282 3076
11 15023 Coyotepec 49.32 42 354 38 803 3551
12 15024 Cuautitlan 26.32 132 707 127 350 5357
13 15025 Chalco 219.22 285988 273273 12716
14 15028 Chiautla 20.70 24 637 16 256 8381
15 15029 Chicoloapan 53.91 227 551 225615 1937
16 15030 Chiconcuac 6.82 21015 20367 648
17 15031 Chimalhuacan 44.69 549 792 548 572 1220
18 15033 Ecatepec de Morelos 160.17 1729707 1728979 728
19 15034 Ecatzingo 50.77 8697 6627 2070
20 15035 Huehuetoca 118.02 73784 67 317 6468
21 15036 Hueypoxtla 233.91 38979 28370 10610
22 15037 Huixquilucan 140.67 242 762 216 719 26 043
23 15038 Isidro Fabela 75.79 9530 0 9530
24 15039 Ixtapaluca 327.40 520 569 511091 9478
25 15044 Jaltenco 4.73 27523 27 523 0
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26 15046 | lilotzingo 119.70 13747 5751 7996
27 15050 Juchitepec 140.11 22 745 21 885 861
28 15053 Melchor Ocampo 17.78 38 209 33722 4487
29 15057 Naucalpan de Juarez 156.63 804 436 788 428 16 008
30 15058 Nezahualcéyotl 63.74 1096 226 1095 831 395
31 15059 Nextlalpan 54.51 24 781 18 021 6760
32 15060 Nicolds Romero 235.65 332610 312781 19 829
33 15061 Nopaltepec 83.70 8889 7441 1448
34 15065 Otumba 195.56 31036 19 633 11 403
35 15068 Ozumba 45.64 24 788 21412 3376
36 15069 Papalotla 3.19 3938 3867 72
37 15070 Paz, La 36.36 246 926 246 575 352
38 15075 San Martin de las Piramides 67.22 23021 13131 9891
39 15081 Tecamac 157.34 333552 327 590 5962
40 15083 Temamatla 28.75 11152 5600 5552
41 15084 Temascalapa 163.80 36 200 29 324 6876
42 15089 | Tenango del Aire 37.77 10 237 5463 4774
43 15091 Teoloyucan 53.04 79 121 74 980 4141
44 15092 | Teotihuacdn 83.16 48 975 40534 8441
45 15093 | Tepetlaoxtoc 178.37 27 855 17 856 9999
46 15094 Tepetlixpa 42.98 17 288 12 231 5057
47 15095 Tepotzotlan 187.82 72 501 63 187 9314
48 15096 Tequixquiac 122.32 33566 31766 1800
49 15099 Texcoco 432.61 215 444 202 727 12717
50 15100 | Tezoyuca 17.46 29 836 26 092 3744
51 15103 | Tlalmanalco 161.57 45 637 35704 9933
52 15104 | Tlalnepantla de Baz 77.17 665 346 665 324 23
53 15108 Tultepec 27.22 120915 115413 5502
54 15109 Tultitlan 69.15 508 171 505 675 2497
55 15112 Villa del Carbén 306.56 42 072 16 611 25461
56 15120 | Zumpango 223.95 142 519 124 880 17 639
57 15121 Cuautitlan lzcalli 109.54 528 743 523 708 5036
58 15122 Valle de Chalco Solidaridad 46.53 342 132 341148 984
59 15125 | Tonanitla 8.47 9250 6543 2708

Tabla 24 Municipios del Estado de México que pertenecen a la ZMVM

13069

Tizayuca

77.20

63 622

52 607

11016

Tabla 25 Municipio de Hidalgo perteneciente a la ZMVM

Tablas sobre los Municipios que integran la ZMVM. Elaboradas con datos de Estadisticas del agua de la Region
Aguas del Valle de México, CONAGUA 2009, pag. 17

Costos por Suministro de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado

El costo por m* de agua suministrada asciende a $2.02 como minimo, y hasta $8.20. De igual

forma, los servicios de alcantarillado sanitario van de $1.00 hasta $1.80, y los de saneamiento
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desde $1.00 hasta $2.40. El costo total de los servicios esta comprendido en un rango de $4.02

hasta $12.40, por cada metro cubico.

Inversion $/m° Operacion y mantenimiento $/m>

Min. Max. Min. Max.
Captacion del agua en bloque 0.50 3.00 0.50 3.00
Potabilizacién 0.10 0.50 0.02 0.30
Distribucién 0.60 0.90 0.30 0.50

Tabla 26 Costos aproximados de Produccién de agua potable en la ZMVM

De los datos de la tabla anterior resulta que el subtotal de inversion, operacién y mantenimiento,

oscila entre los $2.02 y $8.20 por metro clbico de agua.

Inversion $/m° Operacion y mantenimiento $/m’

Min. Max. Min. Max.
Alcantarillado sanitario 0.80 1.20 0.60 1.30
Saneamiento 0.20 0.60 0.40 1.10

Tabla 27 Costos aproximados de alcantarillado en la ZMVM

De los datos de la tabla anterior resulta que el subtotal de inversién, operacion y mantenimiento,
oscila entonces entre $2.00 y $4.20 por metro cubico de agua servida, finalmente el costo
combinado de suministrar agua potable y disponer las aguas servidas oscila entre los $4.20 y los
$12.40 por metro cubico de agua para uso de la ciudadania.

Tarifas Aplicables por el Suministro de Agua Potable para uso Doméstico

En Meéxico, las tarifas de agua potable son fijadas de diferente manera a nivel municipal,
generando fluctuaciones entre las mismas. En el caso del Distrito Federal, las tarifas se publican
en el Cédigo Financiero del Distrito Federal y se aplican a sus 16 Delegaciones. Los organismos
operadores tienen la facultad de cobrar los derechos y aportaciones de acuerdo a la ley
correspondiente, en los estados de Hidalgo y México, a través de cuotas y tarifas para el cobro de
servicios de suministro de agua potable, drenaje y tratamiento de aguas residuales, que se
aprueban y publican anualmente. La forma para calcular el monto a pagar por los usuarios, varia
de acuerdo a cada entidad federativa.

Ejemplo:

Si el Consumo Bimestral en el D.F. y Estado de México fuera de 27m?

Cuota minima (20m*/bimestre) = $35.63

Cuota adicional = 7m® x 3.59 pesos/m® = $25.13

Total a pagar por consumo de 27m?® al bimestre = $60.76
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En la siguiente tabla se muestran las tarifas aplicables a algunos municipios de esta region,

especificamente de tomas de uso doméstico que cuentan con medidor instalado

0.00 10.00 15.64 3.99 0.00 16.61 6.20 0.00
10.10 20.00 15.64 3.99 1.79 16.61 6.20 1.90
20.10 30.00 33.54 2.29 3.38 35.63 6.23 3.59
30.10 50.00 67.34 1.48 6.65 71.54 6.24 7.06
50.10 70.00 200.34 38.22 9.65 212.82 6.23 10.25
70.10 90.00 393.34 60.08 17.97 417.85 6.23 15.90
90.10 120.00 692.74 71.93 18.37 735.90 6.23 19.51
120.10 180.00 1243.84 59.52 24.31 1321.33 6.23 25.82
180.10 240.00 2702.44 50.71 29.34 2870.80 6.23 31.17
240.10 420.00 4462.84 37.22 37.47 4740.87 6.23 39.80
420.10 660.00 11207.44 35.26 39.40 11 905.66 6.23 41.85
660.10 960.00 20 663.44 28.25 41.10 21 950.77 6.23 43.66
960.10 1500.00 32 993.44 23.63 42.62 35 048.93 6.23 45.28

1500.10 En adelante | 56 008.24 15.31 43.99 59.496.55 6.23 46.73

Tabla 28 Tarifas 2008 por suministro de agua potable en el Distrito Federal. Estadisticas del agua de la Region XIII,
Aguas del Valle de México, CONAGUA 2009, pag. 139

PROYECCIONES SOBRE EL CONSUMO DE AGUA EN LA ZMVM

De acuerdo con datos publicados en el “Diario Oficial de la Federacion” con fecha del 29 de
Agosto de 2009, que son los datos en los cuales se estan basando las proyecciones oficiales, la
Zona Metropolitana del Valle de México (las 16 Delegaciones Politicas del D.F. y los 18
Municipios del Estado de México mas cercanos al D.F.) con una poblacién estimada en mas de
19 millones de habitantes, recibe una dotacién promedio de unos 287 litros por persona al dia 'y se
proyecta lograr una reduccion de la dotacion promedio de agua a través de mejores habitos de

consumo y de la reduccién de fugas y tomas clandestinas.

2009 287
2015 280
2020 270
2025 260
2030 250

Tabla 29 Elaborada con datos proporcionados por CONAGUA el 28 de Julio de 2011, con informacion del afio 2010

82



LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES
DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO
(4) La Situacion del Agua en México y en la ZMVM

4.4 EL AGUA DE LLUVIAEN LA ZMVM Y SU APROVECHAMIENTO POTENCIAL

En algunas zonas del pais las lluvias son escasas e irregulares, por lo que la captacion de agua de
lluvia puede revestir gran importancia, ya que las técnicas de captacién pluvial pueden ser una
alternativa para mejorar la calidad de vida de la poblacidn, pues se trata de métodos por los cuales
se puede obtener agua de calidad relativamente buena para el consumo humano. La captacién de
agua de lluvia, es una técnica aplicable también en las ciudades que permite el aprovechamiento
de este recurso para ayudar a aliviar la presion que los grandes nucleos poblacionales pueden
ejercer sobre las fuentes de agua.

De acuerdo con los datos de CONAGUA los volumenes de agua residual y pluvial recolectados
en la ZMVM que salen hacia el drenaje suman unos 1797.09 hm®/afio y de acuerdo con los datos
de la misma dependencia en la zona se producen y distribuyen para consumo de la poblacién unos
59.74 m/seg, que equivalen a 1883.96 hm%afio. Si se considera que del agua distribuida para
consumo humano en las comunidades, en promedio un 75% se convierte en agua residual (de
acuerdo a lo explicado en la pagina 1), tenemos que de los 1883.96 hm*/afio de agua distribuidos
a la poblacién de la ZMVM, se generan entre 1412.97 hm*/afio de aguas residuales, si restamos
esto al volumen de aguas desalojado a través del sistema de drenaje local (que es mixto),
obtendremos un estimado sobre el volumen anual de agua pluvial que es desalojada fuera de la
zona a través del sistema de drenaje, que resulta ser de unos 384.12 hm® de agua pluvial que se
pierde por el drenaje de la ZMVM. Si se considera que en promedio en México el consumo de
agua es de 250 I/hab/dia, lo cual equivale a 91.25m*/hab/afio, resulta que al dividir los volimenes
de agua pluvial perdida al drenaje mixto entre el consumo de agua anual por habitante, el agua
pluvial pudiera ayudar a cubrir las necesidades anuales de unos 4 millones de habitantes. Si se
considerase captar el agua pluvial para usarla solo en instalaciones sanitarias y para las
actividades de aseo de los espacios edificados, lo cual equivale al 44% del consumo per capita (de
acuerdo con los datos de la tabla 4 de la pagina 15), lo que significa que una persona consume
solo para dichos propésitos 40.15 m® de agua al afio, entonces al dividir el volumen de agua
pluvial que se pierde al drenaje entre el consumo per capita anual para usos sanitarios y aseo, se

obtiene que es posible cubrir las necesidades de unos 9 millones de habitantes.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 4

e En México la precipitacion pluvial esta heterogéneamente distribuida; en algunos
lugares llueve muy poco y en otros llueve mucho.

e De acuerdo a datos de CONAGUA en muchas localidades se vive una situacion
de “estrés hidrico” y la ZMVM se encuentra en esta situacion.

e La ZMVM es la zona mas densamente poblada del pais y segin datos del
Organismo de Cuenca de las Aguas del Valle de México tiene una poblacién
estimada de méas de 19 millones de habitantes que constantemente demandan
servicios de agua y drenaje.

e EnlaZMVM se desalojan unos 1797.09 millones de metros cubicos de aguas al
afio, de los cuales 384.12 millones de metros cubicos corresponden a lluvia.
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Capitulo 5

ANALISIS DE LAS CONDICIONES PARA LA CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA EN
ELD.F.Y LAZMVM

Para determinar el rendimiento potencial de los sistemas de captacidn de agua de lluvia (SCALL)
domésticos en la ZMVM vy para determinar la viabilidad de la implementacién de dichos

sistemas, se realizaron como parte de la investigacion los siguientes analisis:

¢ Andlisis de las condiciones climatoldgicas actuales de la zona de estudio, para determinar
como han cambiado los patrones de lluvia y como es la lluvia en la ZMVM actualmente.

e Determinacion de la proporcion de superficie de techados habitacionales en el area
urbanizada de la ZMVM.

e Determinacion de la Capacidad Potencial de Produccién Pluvial en el D.F. y la ZMVM.

e Estimacion de los ahorros generados con la implementacion de sistemas de captacion de
agua de lluvia domésticos.

5.1 ANALISIS DE LAS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS ACTUALES EN LA
ZMVM

Como parte de las actividades de investigacion de este proyecto para determinar la factibilidad de
implementar sistemas de captacién pluvial, se elaboré en el Otofio de 2011, el estudio
denominado; “DETERMINACION DE LA POSIBLE RELACION ENTRE EL CAMBIO
CLIMATICO Y LAS VARIACIONES DE PRECIPITACION EXTREMA EN EL VALLE DE
MEXICO”, que constituye un acercamiento inicial para conocer las condiciones actuales del

clima prevalente en la Ciudad de México y su Zona Metropolitana.

Ya que el propdsito principal de esta investigacion es aprovechar el recurso pluvial, es necesario
conocer las caracteristicas actuales de la precipitacion en la ZMVM, pues se sospecha desde hace
afios que existen cambios en los regimenes de precipitacion de la zona, atribuibles al fendmeno
denominado “Cambio Climatico”. Conocer Yy cuantificar esta informacién, proporcionara los
elementos para determinar cual puede ser el desempefio de los sistemas de captacion pluvial a
nivel doméstico y cudles pueden ser las nuevas consideraciones de disefio para los sistemas de

captacion pluvial.
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El estudio sobre las condiciones pluviométricas actuales en la ZMVM descrito en este
documento, se elabor6 con informacién proporcionada por el Servicio Meteorol6égico Nacional,
gue constaba de los datos climatolégicos reportados por 69 Estaciones Climatoldgicas del Distrito
Federal y una de Tlalnepantla. De la informacion de estas 70 Estaciones, se realizd una revisién
de los datos pluviométricos y de temperatura, para determinar cudles de ellos cubren un periodo
de tiempo suficientemente largo, de manera que se pudiera obtener informacion representativa
para analizar si existen posibles cambios en los regimenes de precipitacion vinculados a los

fendmenos denominados de “Cambio Climatico”.

Puesto que muchas de las estaciones mostraban datos incompletos, pero sobre todo datos que no
incluian la informacion sobre las condiciones climatoldgicas de la década de los noventas en
adelante, se descartaron del andlisis, pues aunque el promedio de temperaturas globales ha
aumentado rapidamente desde la mitad del siglo XX, las situacion parece haberse acelerado mas a
partir de los noventas. Por tal razén se decidié analizar solo la informacion de las estaciones
climatoldgicas que reportan datos que abarcan por lo menos desde la década de los ochentas a la
época presente. Esto dejé un total de 18 estaciones en el Distrito Federal mas la estacion de
Tlalnepantla, con datos que abarcan diferentes periodos de tiempo desde 1925 para algunas de las
estaciones, hasta el 2010 para la mayoria de ellas.

Las estaciones cuyos datos fueron analizados son:

No. Estacién Ubicacion Periodo
0009004 Tlalpan 1970 a 2006
0009010 Colonia América, Del. Miguel Hidalgo 1969 a 2010
0009014 Santa Ursula, Coapa 1971 a 2010
0009015 CFE Delegacion Cuauhtémoc 1953 a 1996
0009020 El Pedregal 1952 a 2010
0009022 El Guarda, Pueblos de Tlalpan 1961 a 2006
0009024 Pefia Pobre, Tlalpan 1961 a 1992
0009025 Hacienda Patera en Gustavo A. Madero 1961 a 1996
0009026 Morelos 77 en Iztapalapa 1955 a 1996
0009029 Gran Canal 1952 a 2010
0009032 Milpa Alta 1929 a 2010
0009036 Playa Caleta 454 1968 a 2010
0009041 San Francisco Tlalnepantla 1961 a 2010
0009043 San Juan Aragén 1953 a 2010
0009045 Santa Ana Tlacotenco 1969 a 2010
0009051 Tlahuac 1961 a 2010
0009068 Puente “La Llave” en Venustiano Carranza 1976 a 2010
0009070 Campo Expropiacion en Coyoacan 1976 a 2007
0009071 Colonia Educacion en Coyoacan 1982 a 2010

Tabla 30 Relacion de las Estaciones Climatoldgicas analizadas para la elaboracion del estudio sobre variaciones de la
lluvia y la temperatura. Moritz 2011
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La evaluacion de las variables climatoldgicas se analiz de forma anualizada y también de forma
mensualizada, con el objeto de conocer las posibles variaciones generales a través de los afios y
para conocer los cambios en el comportamiento mensual (estacional) de las lluvias y la

temperatura.

¢ Resultados del analisis anualizado de datos climatoldgicos

En esta etapa del estudio se analizé el comportamiento anual de las siguientes seis variables:
1. Dias con tormenta

Lluvia mé&xima en 24 horas (medida en milimetros de lluvia)

Precipitacion total anual (medida en milimetros de lluvia)

Temperatura media anual (medida en grados Celsius)

Temperatura maxima extrema (medida en grados Celsius)

© gk~ N

Temperatura minima extrema (medida en grados Celsius)

Doénde: A es el incremento, hy, es la lluvia maxima en 24 horas, h, es la precipitacion total anual, T, es la temperatura
media anual, Ty, es la temperatura maxima extrema, T, es la temperatura minima extrema.

Tabla 31 Andlisis anualizado de las variaciones en la Lluvia y la Temperatura de la Ciudad de México y su Zona
Metropolitana. Moritz 2011
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La informacion de las variables mencionadas, se vaci6 en hojas de célculo de Excel™

y se
grafico para determinar a través de las lineas de tendencia, cual fue la magnitud del cambio para
cada una de las variables. Para la interpretacion grafica de los datos analizados, los tipos de lineas
de tendencia seleccionadas fueron las siguientes; la tendencia logaritmica para los graficos de
“Dias con tormenta” por Ser una tendencia mas bien estable, mientras que para la interpretacién
de las demaés variables, se seleccioné el uso de una linea de tendencia polindmica de segundo
grado, pues las tendencias lineales no se ajustaban a la gran variacion de los datos.

Después del andlisis de los datos obtenidos se calculé un promedio que indica la magnitud de los

cambios el cual se presenta en la tabla de la pagina anterior.

e Resultados del analisis mensual de datos climatoldgicos

En esta fase, se realizo el analisis del comportamiento por mes de las siguientes variables:
1. Lluvia maxima en 24 horas
2. Precipitacion total mensual

3. Temperatura maxima mensual

El proposito de este anélisis fue el de determinar como es la variacion de las lluvias y la

temperatura a lo largo de los meses del afio.

La informacion fue analizada de manera grafica después de haberse tabulado en Excel™™-. Los
resultados del analisis se presentan como el promedio de la tasa de cambio de cada una de las
estaciones (obtenida de las lineas de tendencia), esta informacién después de ser ordenada se
grafico en gréficas de barras que muestran como es el comportamiento de las variables de forma

mensual. Los resultados se presentan en los gréaficos de las siguientes tres paginas.
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Del andlisis de la informacion climatol6gica descrita se puede decir lo siguiente:

1. Se ha producido un incremento en la temperatura de la Ciudad de México D.F. y su Area
Metropolitana. La temperatura ha aumentado en casi un grado centigrado en los Gltimos

cuarenta a cincuenta afios, aumentando la temperatura promedio anual en 0.9°C.

2. Como se puede apreciar en la grafica de temperaturas méaximas extremas por mes, existe
para todos los meses un incremento en la temperatura, registrandose los incrementos mas
fuertes durante la primavera y el verano, pero también de forma notable incrementos

marcados en Enero y Febrero, que anteriormente eran considerados meses frios.

3. La precipitacion promedio anual en la zona, ha aumentado en unos 19.4 milimetros.

4. La precipitacion promedio ha disminuido bastante para los meses de Mayo, Junio y Julio,
con decrementos promedio de; 11.26, 19.21 y 11.39 milimetros de lluvia
respectivamente, lo cual explica porque durante las Primaveras de los Gltimos afios se ha

percibido un clima muy seco durante estos meses.

5. La gréafica sobre el cambio mensual en la Lluvia maxima en 24 horas, por su parte nos
indica que actualmente la intensidad de las lluvias de primavera y verano ha disminuido,
pero parece ahora haberse desplazado el periodo de méas precipitacion hacia finales de

Agosto y especialmente hacia Septiembre y principios de Octubre.

6. Durante el analisis de toda la informacion, también se pudo apreciar que la precipitacion
pluvial ha aumentado en la parte Sur-poniente de la Ciudad de México, mientras que al

Nor-oriente de la ciudad, la precipitacion ha disminuido.

7. Por lo expuesto, se puede inferir que al existir un aumento en los regimenes de
precipitacion es posible obtener un mejor rendimiento en los volumenes de agua
colectados con sistemas de captacion pluvial, por lo que la introduccién de estos sistemas
de aprovechamiento hidrico en las viviendas puede constituirse como una alternativa real
para disminuir el estrés sobre los sistema de suministro de agua potable operados por las

autoridades locales.
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8.

10.

(5) Analisis de las Condiciones para la Captacion de Agua de Lluvia enel D.F. y la ZMVM

De acuerdo con los datos del Servicio Meteorol6gico Nacional sobre el acumulado de la
precipitacion en el D.F. desde 1941 hasta 2010, la precipitacion anual promedia 721 mm
de lluvia (Tabla 39, siguiente pag.), si se considera que puede haber incrementos de hasta
19.4 mm de lluvia al afio, ello representaria incrementos de cerca del 3%. Si el D.F. tiene
una superficie de 1485.51 km? de acuerdo con los datos de la tabla 21, entonces en la
Ciudad de México con una precipitacion promedio de 721 mm se tiene un volumen de
lluvia acumulado de 1071.05 hm® (a nivel del terreno), si se considera un incremento de
un 3%, el volumen de agua de lluvia adicional pudiera alcanzar cantidades del orden de
los 28.82 hm® adicionales durante afios lluviosos.

La implementacion de Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL) puede ser una
alternativa para contribuir con la reduccion de la cantidad de agua que entra al Sistema de
Drenaje (mixto) de la Ciudad de México, lo cual aliviaria el estrés al que estd sometida

esta infraestructura durante la época de lluvias.

Los resultados expuesto en este analisis, aun no son concluyentes, estos resultados
muestran el comportamiento actual de la temperatura y la lluvia en la zona estudiada y
solo constituyen una aproximacion inicial a un tema que debera en un futuro analizarse
con mayor profundidad para definir las tendencias mas probables en el comportamiento

de los parametros climatol6gicos de la zona de estudio.
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DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO
(5) Analisis de las Condiciones para la Captacion de Agua de Lluvia enel D.F. y la ZMVM

5.2 DETERMINACION DE LA PROPORCION DE SUPERFICIE DE TECHADOS
HABITACIONALES EN EL AREA URBANIZADA DE LA ZMVM

Como parte de las investigaciones para determinar el posible rendimiento en la captacion pluvial
gue se pudiera obtener a través de la implementacidén de Sistemas de Captacién de Agua de
Lluvia (SCALL) a nivel residencial, se realiz6 un andlisis de fotografias aéreas para determinar
cual es la proporcién de superficie cubierta por techos de edificios habitacionales en el area
urbanizada de la ZMVM, a dicho parametro se le denominé como “Indice de Superficie
Aprovechable (ISA)”. Los resultados se presentan en la siguiente tabla de Excel.

Las éareas revisadas, corresponden a zonas representativas de distintos tipos de entorno
urbanizado cercanas a las Estaciones Climatologicas analizadas para la determinacion de los

cambios en los regimenes de precipitacion.

indice de Superficie Aprovechable (ISA)
Ubicacion Superficie analizada | Superficie de techados (ISA)
metros cuadrados habitacionales metros cuadrados

Loreto y Pefia Pobre 171 146 10 988 6%
Santa Ursula 189 714 92 329 49%
Morelos 77 Iztapalapa 47 838 14 782 31%
San Juan de Aragén 181 094 50 310 28%
El Pedregal de San Angel 180 327 24 980 14%
Rio Rodano Del. Cuauhtémoc 713 633 44 963 6%
Vallejo 45171 3839 9%
Coyoacén 176490 27355 16%
Tlalpan centro 172521 23659 14%
Balbuena 178408 59876 34%
Col. América, Del. Miguel Hgo. 44 602 20690 46%
Gran Canal 30400 4332 14%
Tlalnepantla centro 62 667 11 708 19%
Santa Ana Tlacotenco 181 861 37 429 21%
Tlahuac 179 927 51478 29%
Copilco 179 927 60 531 34%
Playa Caleta, Del. Iztacalco 180 306 80 800 45%
Milpa Alta Centro 179 167 68 833 38%
Estacion el Guarda en Parres 180 686 15 551 9%
Promedio = 24%

Tabla 33 indice de Techado Habitacional en la ZMVM, Moritz 2011
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Los datos anteriores se obtuvieron de la revision de imagenes satelitales procedentes de la

aplicacion de Internet “Google Maps™*®

gue a su vez obtiene dicha informacion del Instituto
Nacional de Geografia, Estadistica e Informatica (INEGI). El andlisis se llevo a cabo, midiendo
con una plantilla milimétrica la superficie de los techos de edificios habitacionales (en mm?), esto
de manera manual pues no existe software que pueda discernir entre los diferentes tipos de
cubiertas de las edificaciones, para después a través de la escala determinar la proporcion de area
(km?) cubierta por techos de edificios habitacionales. Finalmente se calculé un promedio general
de las cubiertas de los edificios habitacionales. Se puede considerar que para la ZMVM el indice
de Superficie Aprovechable “ISA” es de 24% de acuerdo con lo medido. Sin embargo en México
es muy comun que las azoteas sean ocupadas por otros elementos semipermanentes (covachas,

tendederos, etc.) y sean también el lugar en donde muchos perros son confinados, todo lo cual

afecta fuertemente la captacion de agua de lluvia tanto en cantidad como en calidad.

En funcion de la situacion descrita
se decidid hacer la estimacion de
que el “ISA” se reduce en un 20 a
40 por ciento, sin analizarse a
fondo la situacion pues sale del
objetivo de la investigacion.

Asi considerando una reduccién
del 20 %, el “ISA” se reduce a un
valor de 0.19

Fig. 60 Covacha sobre una azotea.

16 http://maps.google.com.mx
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5.3 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD POTENCIAL DE PRODUCCION
PLUVIALENELD.F. Y LAZMVM

En la tabla siguiente, extraida del documento PROGRAMA DE ORDENACION DE LA ZONA
METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO elaborado por la “Comision Metropolitana de
Asentamientos Humanos”, se presenta la informacion usada para determinar la superficie
urbanizada de la ZMVM.

Viviendas y Areas Urbanizadas seguin tipo de poblamiento Proyeccion 2000 a 2010

Distribucion Distribucion del
Tipo de poblamiento de las Viviendas area urbanizada | Area urbanizada
viviendas (miles) (%) (miles de
(%) hectareas)
ANO 2000 DF MC DF MC DF MC DF MC

Centro Historico 2.1 44 .8 1.4 0.9

Pueblos conurbados 6.9 109 151.7 233.8 11.2 18.0 7.9 16.4

Popular D baja 24 112 579 2403 5.5 24.0 4.0 21.8

Popular D media 204 257 446.5 5522 18.9 19.1 13.3 17.4

Popular D alta 26.5 26.6 5793 573.1 16.9 11.7 11.9 10.6

Popular cd. Central 9.1 199.3 6.7 4.7

Conjuntos 152 138 331.3 297.5 11.0 8.3 Ll 1.5

Habitacionales

Residencial medio 14.6 94 319.7 201.8 13.7 8.4 9.6 7.6

Residencial alto. 1.9 1.8 41.1 38.3 5.2 3.2 3.7 2.9

Otros. 06 0.7 13.8 14.2 9.3 3 6.5 6.6

TOTAL. 100.0 100.0 2,185.4 2,151.4 100.0 100.0 70.4 91.0

ANO 2010 DF MC DF MC DF MC DF MC

Centro Historico 2:1 543 1.4 0.9
Pueblos conurbados .0 103 2074 3493 11.2 18.6 7.9 23.1
Popular D baja 29 938 75.6 331.3 57 21.8 4.0 27.0
Popular D media 20.5 256 53l6 866.2 18.9 21.0 133 26.1
Popular D alta 26.7 278 692.1 940.9 16.9 13.0 11.9 16.1
Popular cd. Central 9.6 249 .4 6.7 4.7
Conjuntos 13.5 149 3498 504.1 11.0 74 i 9.2
habitacionales.
Residencial medio 14.3 9.1 3703 306.3 1377 7.8 9.6 9.7
Residencial alto. 1.7 1.9 445 32 52 35 3.6 43
Otros. 0.6 0.6 14.2 19.6 9.3 6.9 6.5 8.6
TOTAL. 100.0 100.0 2,589.4 3,381.0 100.0 100.0 70.4 1242

Tabla 34 Proporcion de superficie urbanizada en el D.F. y la ZMVM

Para determinar un estimado de la cantidad de agua de lluvia que se puede recolectar de los
techos de edificaciones habitacionales en la ZMVM, es necesario determinar que proporcion de
su superficie esta urbanizada, para aplicarle el indice de Superficie Aprovechable (ISA) y obtener

un estimado del area cubierta por techos habitacionales en la ZMVM para después multiplicarla
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por la precipitacion y asi obtener un estimado de la cantidad de agua de lluvia que se pudiera

potencialmente recolectarse de los techos de edificios habitacionales en la ZMVM.

De acuerdo con los datos de la tabla anterior (Tabla 41); se puede considerar que en el Distrito
Federal (DF) hay 69.5 miles de hectareas que corresponden a suelo urbanizado (sin contar los
Centros Histdricos). Para los Municipios Conurbados (MC) se puede considerar una superficie
urbanizada de unos 124.2 miles de hectareas. Si se considera que una hectarea equivale a 10 km?
entonces tendremos que en el D.F. hay 695 km? es decir el 46.8% de superficie urbanizada y en
el caso de los Municipios Conurbados la superficie urbanizada en kilémetros cuadrados es de
1242.

Ahora bien si se suman las superficies urbanizadas del D.F. y los Municipios Conurbados,
tenemos una superficie urbanizada total para la ZMVM de 1937 km?. Si se considera que la
ZMVM tiene una superficie de unos 7854 km? entonces la superficie urbanizada dentro de la
ZMVM es del orden de 24.67%.

Para determinar el Potencial de Captacién Pluvial Regional (PCPg) en el D.F. y la ZMVM se

realizan las consideraciones y calculos siguientes:

1. El Potencial de Captacion pluvial es funcién de la precipitacion y de la superficie de
captacién, tomandose como &rea de captacion aquella que corresponde a la vista en
planta. Por su parte a la inclinacion y al material constructivo de la superficie de
captacién corresponden ciertos factores de eficiencia; que estan relacionados con la
pérdida de gotas de lluvia que rebotan fuera de la superficie de captacion, con la
rugosidad, la porosidad y la evaporacion. La siguiente tabla muestra algunos de los

coeficientes de escurrimiento que afectan la eficiencia en la captacion del agua de lluvia.

Lamina galvanizada lisa >0.9
Lamina metalica corrugada 0.7a0.9
Lamina de asbesto 0.8a0.9
Teja 0.6a0.9

Palma 0.20

Tabla 35 Coeficientes de escurrimiento de agua de lluvia para techos de varios materiales. Fuente: Lee y Visscher,
1992, y Caballero, 2007.
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De manera general se acepta para los techos de losa de concreto impermeabilizados un

coeficiente de eficiencia del 80% (Ayala et al.).

Area del techo Area del techo Area del techo
en planta - enplanta ~ enplanta -

Areas de los techos vistas en planta

Fig. 61 La superficie de captacion se considera como el area del techo (la cubierta) vista en planta.

Asi pues para calcular el Potencial de Captacién Pluvial en metros clbicos de una

superficie cualquiera en metros cuadrados, se puede recurrir a la siguiente ecuacion:

PCP = (10%)(S)(h)(n)... Ec. 1

Donde:

S es el 4rea de captacion en m?

h es la precipitacion expresada como milimetros de lluvia
1 es el coeficiente de eficiencia

107 es un factor de conversion de milimetros a metros

2. La ZMVM tiene una extension superficial de 7854 km® y en la ZMVM los regimenes de
precipitacion son muy variables, siendo en la porcién Noreste de algo mas de 600 mm de
lluvia al afio, mientras que en las zonas al Sur y al Oeste del D.F., la precipitacion supera
los 1000 mm de lluvia al afio, para fines practicos y dado que la ZMVM se extiende sobre
todo hacia el Norte, se puede tomar como valor de la precipitacion promedio anual de la
zona el promedio de la precipitacion anual en el D.F. que es de 721 mm y el valor mas
bajo de la precipitacion en los municipios al Norte de la ZMVM que es de unos 600 mm,
pudiendo entonces estimarse un promedio de la precipitacion minima para la ZMVM de

660 mm de lluvia al afio. Asi pues si la ZMVM tienen una extension de 7854 km?y la
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precipitacion se considera de 660 mm al afio, entonces el volumen de lluvia acumulado es

de 5183.6 hm® al afio a nivel del terreno, sin suponer perdida alguna (es decir n=1).

Ahora bien, en la ZMVM se tiene una extension de 1937 km? cubiertos por la mancha
urbana y si se considera que el ISA = 19%, entonces unos 368 km? estan cubiertos por
superficie aprovechable de techados habitacionales, que representa la superficie potencial
de captacion de agua con SCALL domésticos. Asi considerando un valor promedio de
precipitacion de 660 mm y una superficie de captacion de 368 km? el Potencial de
Captacion Pluvial de los SCALL domésticos a nivel regional en la ZMVM se calcula de
acuerdo a la siguiente ecuacion basada en la del Potencial de Captacion Pluvial:

PCPsa = (10°)(Sum)(h)(m)(ISA)... Ec. 2

Donde:

Surp €s la superficie urbanizada en Km?

h es la precipitacion expresada como milimetros de lluvia

10 es un factor de conversion para obtener el resultado en hectémetros ctbicos (hm?)
ISA es el indice de techados habitacionales

n=1

PCPsa = (10°)(1937)(660)(0.19)(0.8) = 194.32 hm*/afio es decir unos 194 millones de

metros cubicos al afio.

Tomando en cuenta que se ha identificado un posible incremento en la precipitacion
anual acumulada, como se describid en la pagina 99, puede estimarse entonces que si la
precipitacion pluvial aumentara en aproximadamente 3%, el PCPsa en la zona de estudio

pudiera alcanzar valores cercanos a los 200 millones de m® anuales.

De acuerdo con los datos de la CONAGUA el consumo per capita promedio de agua en
México es de 250 L/hab/dia, es decir 91.25 m*/hab/afio, entonces con los rendimientos
descritos en el inciso anterior, se tiene que el potencial de captacion de agua de lluvia de
los SCALL domésticos en la ZMVM alcanzaria en condiciones ideales y optimas para

dotar de agua por un afio a unos 2 millones 191 mil 780 habitantes.
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6. De acuerdo con los datos del inciso anterior y considerando que solo se use el agua de
lluvia para los servicios sanitarios y el aseo en la casa (44% del consumo) el rendimiento

de la lluvia captada alcanzaria para dotar a casi 5 millones de habitantes.

7. Ahora bien, si de acuerdo con datos del INEGI en su documento “Perspectiva Estadistica
del Distrito Federal 20117, el promedio de hacinamiento (ocupantes por vivienda) en el
D.F. y en el Estado de México es de; 3.6 y 4 habitantes por vivienda respectivamente,
mientras que el promedio nacional es de 3.9 habitantes por vivienda, puede entonces a
través de este dato calcularse un estimado del Potencial de Captacion Pluvial por
Vivienda a nivel Regional (PCPgy) por afio para la ZMVM.

8. De acuerdo con los datos de CONAGUA en la ZMVM viven algo méas de 19 millones de
habitantes. Si se calcula la relacién entre un PCPg de 194 millones de m® al afio y el
numero de habitantes de la ZMVM, se tiene que, al afio la disponibilidad potencial de
agua de lluvia serfa de unos 10 m® al afio por habitante.

Con los dos datos de los incisos anteriores se puede estimar el Potencial de Captacion

Pluvial por Vivienda a nivel Regional como:

PCPgy = (10 m¥a/hab)(4 hab/viv) = 40 m*/vivienda/afio.

5.4 ESTIMACION DE LOS AHORROS GENERADOS CON LA IMPLEMENTACION
DE SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA DOMESTICOS

Una vez que se ha calculado la poblacién que pudiera en teoria beneficiarse de la captacion de
agua de lluvia, lo cual esta relacionada con el ahorro potencial de agua, se puede entonces
calcular el ahorro en términos de dinero. Tentativamente la captacion de agua de lluvia puede
representar un ahorro para los Sistemas Operadores Municipales. Considerando que el costo de
suministrar agua alcanza cifras de unos 8.20 pesos por metro ctbico (pag. 85) y considerando que
de acuerdo con datos de CONAGUA se producen y distribuyen para consumo de la poblacién de
la ZMVM 59.74 m®/s de agua, es decir 1883.96 hm®/afio, entonces el costo asociado con el abasto
de agua en la ZMVM es de alrededor de 15 mil 448 millones 472 mil pesos al afio. Si se
considera que la ZMVM tiene un Potencial de Captacion Pluvial a nivel doméstico de unos 194
millones de m*afio y el costo de produccion de agua es de $8.20/m®, entonces la captacion de
agua de lluvia pudiera en teoria representar un ahorro de unos 1590 millones de pesos al afio, lo

cual corresponde a un ahorro de cerca de 10% para los Organismos Operadores.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 5

e Enel D.F. ysu Zona Metropolitana, se ha presentado en los ultimos 40 afios una
tendencia de aumento en la precipitacidn total anual del orden de los 19.4 mm de

lluvia que equivalen a un aumento de alrededor de 3%.

e En el D.F. y su Zona Metropolitana, del total de la superficie urbanizada se
puede estimar que aproximadamente el 24% esta cubierta por techos de
edificaciones habitacionales y la superficie aprovechable para captar agua de
lluvia es de un 19%, que equivale a unos 368 km? de superficie apta para la
captacion de agua de lluvia a nivel doméstico.

e El Potencial de Captacion Pluvial (PCPs,) a nivel doméstico en la ZMVM, puede
estimarse en el orden de los 194 millones de m® al afio.

e En teoria, la cantidad de dinero que pudieran ahorrar los Organismos Operadores
si se pudiera aprovechar el agua de lluvia a nivel doméstico en la ZMVM, seria
de unos 1590 millones de pesos que equivalen a un 10% del gasto anual
destinado a la produccién de agua para abasto de la poblaciéon.

e EI PCP anivel doméstico (PCPsa) de la ZMVM en teoria pudiera suministrar una
dotacion de agua de unos 10 m® al afio por habitante.

e EIl Potencial de Captacion Pluvial de Techados Habitacionales (PCPgry) €n la
ZMVM es de unos 40 m*/vivienda/afio.
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Capitulo 6
PROPUESTA DE DISENO

6.1 CONSIDERACIONES INICIALES PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE
CAPTACION PLUVIAL EN LA ZMVM

Los sistemas de captacidn de agua de lluvia deben considerar un area de captacion, un sistema de
conduccion por medio de canaletas y bajantes de lamina o de PVC que captan y conducen el agua
de lluvia a los sistemas de almacenamiento, tales como cisternas o tanques o tinacos, ademas
debe considerar los equipos para limpiar y acondicionar el agua, asi como también la posible
necesidad de un equipo de bombeo para impulsar el agua hacia donde se le va a utilizar.

Algunas consideraciones basicas para el aprovechamiento del agua de lluvia son las siguientes:
los techos o areas de captacion deben ser construidos de materiales o mas inertes posibles, tales
como; concreto, aluminio o fibra de vidrio con el objeto de evitar la contaminacién del agua y no

debe recogerse agua de cubiertas de paja, carton, ldmina galvanizada o superficies de cobre.

Los requerimientos considerados en esta tesis para el disefio de los sistemas de captacion de agua

de lluvia para una vivienda unifamiliar en la ZMVM son los siguientes:

1. El promedio nacional de consumo de agua es de 250 I/d/hab (0.25 m*/d/hab).

2. Solo se considerara la cantidad de agua que sera consumida por cada habitante de la casa
para servicio sanitario y para los servicios de aseo, lo cual suma 44% del consumo diario,
es decir; 0.11 m*/d/hab.

3. Se considerard una familia promedio de 4 integrantes, pues segun se refirié en la pagina
107 en el documento “Perspectiva Estadistica del Distrito Federal 2011 del INEGI, se
considera que el promedio de ocupantes por vivienda en el D.F. y en el Estado de México
es de; 3.6 y 4 habitantes respectivamente, mientras que el promedio nacional es de 3.9
habitantes por vivienda, por lo tanto con el proposito de simplificar los calculo se tomara
como criterio de disefio una familia de 4 integrantes.

4. De acuerdo con los datos de los dos incisos anteriores, una familia consumiria 160.6
m*/afio de agua para sanitarios y actividades de aseo.

5. De acuerdo con el Potencial de Captacion Pluvial por Vivienda a nivel Regional

calculado en la pagina 107, puede estimarse que en la ZMVM el volumen de agua que en
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promedio pudiera captarse de los techos de las viviendas es de unos 40 m®/vivienda/afio,
si se divide esta cantidad entre la precipitacién anual de 660 mm expresada en metros, se
tiene que la superficie promedio de los techos de las viviendas en la ZMVM seria de
60.61 m? considerando ademas que la eficiencia de las superficies de captacion sea
n=0.8 (pag. 104 y 106), la superficie debe incrementarse a; 60.61 m?/0.8 = 75.76 m’.

6. Para aumentar la captacion, se propone aumentar el area calculada en el inciso anterior en
50%, ademéas de suponer que se aprovechard la totalidad del &rea de captacion, sin
interferencia de elementos semipermanentes (como se describié en la pag. 102), esto
representaria una superficie de captacion de unos 142 m?, que para fines practicos
conviene proyectar como una superficie de captacién constituida por un techo de losa
plana con un érea de 14 x10 metros, lo cual corresponde a una planta de 140 m?,

7. Debido a la alta densidad habitacional de muchas Colonias de la ZMVM, lo que
representa una limitante de espacio para construir, se considerard un dep6sito de
almacenamiento de méximo 5000 litros (5 m®).

8. De acuerdo con las recomendaciones de la ARCSA (pag. 51), siempre es mejor instalar
un sistema de filtrado y desinfeccidén que permita llevar el agua de lluvia colectada hasta
un grado potable, pues esto garantiza que dicha agua no represente un peligro para la
salud y convierte al recurso pluvial en una reserva de agua que puede facilmente beberse
en caso de alguna emergencia. Para este propoésito se eligié el equipo de filtracién y
desinfeccion con luz UV distribuido por “Clasico y Contemporéneo S.A. Div. Aguatec

(www.aguatec.com.mx)” bajo la denominacion AT2+UV BB20, sistema modular con un

filtro de 5 micras, otro filtro de carbdén pulverizado y una fuente de luz ultra violeta.
Aunque este sistema no ofrece el mejor tipo de filtro de carbodn, tiene una buena

disponibilidad de mercado.

6.2 DISENO DE DOS PROPUESTAS DE SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE
LLUVIA PARA LA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN LA ZMVM

A continuacion se presentan dos propuestas de disefio para adaptar la captacion de agua de lluvia

a la vivienda unifamiliar de la Zona Metropolitana del Valle de México.

La primer propuesta, denominada “Propuesta 1”, contempla una cubierta construida en
albafiileria por encima de lo que es propiamente el techo de la vivienda, esta estructura a la que se
denominara como “Sobre Techo” tiene el propdsito de captar el agua de lluvia para descargarla

en un tinaco desde el cual se distribuird a las areas de la vivienda en donde se usara el recurso
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pluvial, el propoésito de este disefio es prescindir de un sistema de bombeo que envie el agua de
una cisterna a un tinaco. Este disefio pretende ademas aprovechar el Sobre Techo para crear una
camara de aire sobre la cubierta de la vivienda, que puede ademas aprovecharse como un espacio
social a manera de “Terraza” 0 “Roof Garden” cubierto. Este disefio de sistema de captacion

pluvial esta destinado a la vivienda de nueva construccion.

La segunda propuesta, denominada “Propuesta 2”, contempla un disefio mas tradicional en el
que el agua se colecta de la cubierta (techo) de la vivienda y se canaliza a través de bajadas
pluviales a una cisterna de 5 m® en la que se almacena el agua y desde donde se la bombea a un
tinaco de 450 litros usando una bomba centrifuga de 1 HP. Se selecciond para esta propuesta una
cisterna prefabricada marca “Rotoplas™®” de 5 m® con un didmetro de 2.05 (+0.5) metros, como
una alternativa de facil implementacion especialmente en viviendas ya construidas en donde
ademas no se dispone de mucho espacio para construir grandes cisternas. Este sistema se puede

adaptar con relativa facilidad a la vivienda ya construida.
Se describiran a continuacion con mayor detalle las propuestas y se calculan sus costos.

Propuesta 1

Superficie de captacion de 140 m?

Con un Sobre Techo construido con losa de concreto colada en sitio, cubriendo un area de 10m x
14 m con pretiles de 15 cm de ancho y 15 cm de alto, soportada por una trabe que es parte de un
muro de carga a lo largo de todo el eje D, ademas de apoyarse en muros de carga en el eje A de 2
a6, enel eje Cde2a6, ademas de 12 castillos de 15cm x 15 cm, en los ejes; 1-A, 1-B, 1-C, 1-D,
1-D’, 1-E, 2-B, 2-D, 2-E, 5-E, 6-D’ y 6-E. Se opta por un sobre techo de losa de concreto armado
para que resista adecuadamente el embate de los vientos, asi como facilmente resistir el peso del
agua en época de lluvias y el peso de varias personas que pudieran subir a la cubierta para darle

mantenimiento.

El costo de esta estructura se compone de:

1. Losade 10 x 14 metros con un espesor de 10 cm y pretil de 15 x 15 cm a lo largo de todo
el perimetro, que totaliza un volumen de 15.08 m® de material a un costo de $1404.46/m®,

esto reporta un costo total de $21 179.26
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De acuerdo con el software “Active Cost™®?'" para una cubierta de estas dimensiones se
requiere un gasto de cimbrado de $15 918.33

El costo de los muros de la parte superior de acuerdo a un estimado paramétrico es de
unos $ 11 000.00

El costo de los doce castillos se calcula de la siguiente manera, basado también en un
estimado paramétrico; 12 x ((2.55 x 0.15 x 0.15) x (1404.46 $/m°® de concreto))= $948.01
y para cada castillo se requieren 4 varillas de 3, lo que equivale a 132 metros de varilla, lo
gue representa la compra de 14 varillas de 9.5 m (con un desperdicio inevitable de 1
metro), esto implica una inversion de $1353.33. El costo final de los doce castillos sera
de aproximadamente $2301.34

El Costo de la Instalacién para captar el agua de lluvia es:

1.

© 0 N o g kM D

Tubo de cobre de 18 mm = 17.05 m (Tubo de cobre tipo M para agua de 3.05 m a
$308.00), se necesitan 6 piezas por lo tanto $1848

Codos de 90° de 19 mm en cobre para soldar = 16 pzas. X $35.00 = $560.00

Unién “T” de 19 mm en cobre = 2 pzas. x $27.00 = $54

Unién “Cruz” de 19 mm en cobre = 1 pza. x $109.92 = $109.92

Tubo de PVC de 4 pulgadas = 4.60 m Marca Rexolit $135 por 3 m = $270.00

Tubo de PVC de 3 pulgadas = 0.6 m Marca Rexolit $91.00 por 3 m = $91.00

Codo de PVC de 90° 4 pulgadas = 2 pzas. Marca Rexolit $10.00 = $20.00

3P Filtro “Downpipe Filter” = 1 pza. ... $1999.00

Coladera de azotea “Rotoplas”... $42.00

10. Sobre techo = $ 50 398.9
11. Tinaco para Agua Pluvial “Rotoplas” SMA 450 L negro... $985.00

El Costo del Sistema para la filtracion y desinfeccion del agua es:

1.

AT2+UV BB20... $9468.52 ($8162.52 mas IVA)

Total Materiales y Construccion = $ 65 846.34

Mano de Obra Instalacion de Sistema de Captacion Pluvial = $ 1200.00
Total Final = $ 67 046.34

17 Active Cost es un software propiedad de la empresa Bimsa Reports S.A. de C.V. al cual se puede acceder desde
www.bimsareports.com y que permite elaborar explosiones de insumos a partir de las cuales se pueden calcular

estimados paramétricos de costos de construccion.
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A continuacion se muestra un esquema de esta propuesta y en los anexos se presentan planos mas

detallados.

Fig. 62 llustracion de la “Propuesta 1”
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Fig. 63 Diagrama de Flujo de la “Propuesta 1”
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Propuesta 2

Superficie de captacion de 140 m?

El Costo de la Instalacién para captar el agua de lluvia es:

1. Tubo de cobre de 18 mm = 22.79 m (Tubo de cobre tipo M para agua de 3.05 m a
$308.00), se necesitan 8 piezas por lo tanto $2464.00

2. Codos de 90° de 19 mm en cobre para soldar = 17 pzas. x $35.00 =$595.00
3. Unidén “T” de 18 mm en cobre =2 x 27.00 = 54

4. Unidn “Cruz” de 19 mm en cobre = 1 pza. x $109.92 = $109.92

5. Tubo de PVC de 4 pulgadas = 0.6+1.5 = 1.65 m Marca Rexolit $135 por 3 m
6. Tubo de PVC de 3 pulgadas = 0.86+1.39 = 2.25 m Marca Rexolit $91.00 por 3 m
7. Codo de PVC de 90° 4 pulgadas = 1 pza. Marca Rexolit $10.00

8. Codo de PVC de 90° 3 pulgadas = 1 pza. Marca Rexolit $9.00

9. Coladera de azotea “Rotoplas”... $42.00

10. 3P Filtro “Downpipe Filter” =1 pza. ... $1999.00

11. Bomba Centrifuga “Rotoplas” de 1 HP ... $1745

12. Tinaco para Agua Pluvial “Rotoplas” SMA 450 L negro... $985.00

13. Cisterna de 5 m® “Rotoplas™ ... $7580

14. Excavacion Cisterna y encofrado = $ 576 + 3347.41 = 3923.41 = 4000.00

El Costo del Sistema para la filtracion y desinfeccion del agua es:
1. AT2+UV BB20... $9468.52 ($8162.52 mas IVA)
Total Materiales = $ 29 287.44
Mano de Obra Instalacion de Sistema de Captacion Pluvial = $ 1200.00

Total Final = $ 30 487.44

En la siguiente pagina se muestra un esquema de esta propuesta y en los anexos se presentan

planos mas detallados.
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Fig. 64 llustracion de la “Propuesta 2”’
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Fig. 65 Diagrama de Flujo de la “Propuesta 2”
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Al comparar los costos de construccion de las dos propuestas de disefio, se optara para propésitos
de analizar los costos y viabilidad de implementacion de un SCALL, por la “Propuesta 2”, ya que
es una propuesta de disefio aplicable tanto a la edificacion nueva como a la ya existente y
representa una inversion menor en cuanto a gastos de construccion, aunque implica el consumo
de energia eléctrica para llevar el agua desde una cisterna subterranea de 5 m® hasta el “Tinaco
Pluvial” desde donde se distribuye para su uso en los servicios sanitarios de la casa (escusados) y

la toma en el cuarto de servicio destinada a dotar con agua para el aseo del inmueble.

En primer lugar, se debe determinar el rendimiento, es decir cuanta agua de lluvia se puede

aprovechar con este disefio, para lo cual se hacen los siguientes calculos:

1. Primero se debe calcular el PCP (Ec. 1, pag.105) del disefio propuesto, considerando que
su superficie es de 140 m? y tomando como promedio de la lluvia 660 mm.
PCP = (10°)(S)(h)(n) = (10°*)(140)(660)(0.8) = 73.92 m al afio.

2. Después se calcula el Volumen de Consumo Diario para los usos propuestos de la

siguiente manera:

V4 = (CP)(fA)(U)(10?)... Ec. 3

Donde:

V¢q Volumen de consumo diario en m*/dia

CP es el Consumo promedio de agua en litros/dia/habitante

fA Factor de aprovechamiento (44% de acuerdo con lo propuesto en esta investigacion)
U Usuarios (familia de 4 miembros)

10 es un factor de conversion de litros a metros cibicos

Veq = (250)(0.44)(4)(10°) = 0.44 m*/dia

El valor del V4 al multiplicarse por los 365 dias del afio, da como resultado que se usan
160.6 m® de agua al afio para el destino propuesto, al comparar el PCP con el Volumen de
consumo anual, tenemos que el SCALL propuesto ayudara a cubrir el 46 % de la

demanda.
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3. En la ZMVM, de acuerdo con los datos del Servicio Meteoroldgico Nacional se tienen
153 dias de lluvia, durante los cuales cae el 68% de la precipitacion total anual, lo que
significa que en la temporada de lluvia se acumulan 449 mm de lluvia y durante la
temporada de estiaje (que dura unos 7 meses) se distribuyen los restantes 211 mm de
precipitacion pluvial. Esto implica que el SCALL propuesto funcionara con cierta
proporcion de agua de lluvia y el volumen faltante se suplird con agua de la red municipal

a través de un sistema de relevo.

4. Una forma de visualizar facilmente que tanta agua para satisfacer las necesidades de un
cierto nimero de usuarios proporcionara el SCALL, es graficar la demanda de agua
anticipada expresada como consumo mensual y la precipitacion promedio de cada mes en
la temporada lluviosa y en la temporada de estiaje. Para facilitar el analisis en este caso se
determino el consumo promedio mensual como el producto del Volumen de Consumo
Diario Vg = 0.44 m®/viv/d multiplicado por el nimero de dias de cada mes y la dotacion
de agua pluvial por mes se determino de acuerdo con los datos del inciso 3; de manera
gue la precipitacién correspondiente a la temporada de lluvia, con un valor de 449 mm se
dividi6 entre los 153 dias de duracion de la temporada de lluvia para obtener un valor
promedio diario de la precipitacion durante la temporada de lluvia que después se
multiplica por el numero de dias del mes para obtener valores promedio mensuales de la
precipitacion por mes, este mismo procedimiento se efectud para la precipitacion de 221
mm de lluvia durante la temporada de estiaje, finalmente la proporcién de lluvia por mes
se introduce en la formula para calcular el PCP (Ec. 1, pag. 105). Para trabajar facilmente

esta informacion se la puede ingresar en una Hoja de Calculo de Excel™

y se grafica.
A continuacion se da un ejemplo de como se realizaron los calculos descritos y se

presenta de manera tabular y grafica el resultado de este analisis.

e Célculo del consumo mensual
Si el V4 se calculo con un valor de 0.44 m®/d, este valor se multiplica por el nimero
de dias en un mes, por ejemplo; si Enero tiene 31 dias el consumo mensual para dicho
mes seré de Vg = (0.44 m*/d)(31 d/mes) = 13.64 m*/mes

e Célculo de la proporcion de lluvia por mes
Por ejemplo para el mes de Agosto (temporada de lluvias), la fraccion de la

precipitacion que se presenta en la temporada de Iluvia, calculada con un valor de 449
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mm de lluvia se divide entre los dias que dura la temporada de lluvia, que son 153,
proporciona un valor diario de lluvia, el cual se multiplica por los dias del mes de
Agosto; dando por resultado (449 mm/153 dias)x(31 dias/mes) = 91 mm de lluvia para
el mes de Agosto.

e Célculo de la cantidad de agua pluvial captada al mes para una cierta superficie de
captacion; que por ejemplo para Agosto se obtiene de aplicar la formula para calcular
el Potencial de Captacion Pluvial “PCP” (Ec. 1) a los valores de la proporcién de
lluvia por mes, la superficie de 140 m?y una eficiencia del 80%, con lo que esto queda
como; PCP = (10%)(S)(h)(n)

PCP = (10®)(140)(91)(0.8) = 10.2 m°.

I™™- con los datos de la relacién entre la

A continuacion se presenta una tabla de Exce
demanda de agua para uso en sanitarios y limpieza en comparacion con los valores

esperados de oferta de agua pluvial captada con el SCALL en una superficie de 140 m?.

Dias por Consumo Diario Consumo Mes  Proporcion Agua pluvial

Mes Lluvia por Captada al

Mes m’ m? mes (mm) mes (ms)

Febrero 28 0.44 12.32 27.9 3.1

Abril 30 0.44 13.2 29.9 3.3

Junio 30 0.44 13.2 88.0 9.9

Agosto 31 0.44 13.64 91.0 10.2

Octubre 31 0.44 13.64 91.0 10.2

Diciembre 31 0.44 13.64 30.9 3.5

Tabla 36 Relacién Oferta — Demanda por mes para una superficie de captacién de 140 m? Moritz 2012

En la siguiente pagina se presenta la grafica generada a partir de los valores de la tabla
anterior.
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Oferta - Demanda Area de 140 metros
cuadrados

m Demanda

W Oferta

Demanda

Fig. 66 Grafica de la Relacion Oferta — Demanda por mes para una superficie de 140 m?.

En la gréafica se puede apreciar en color rojo la demanda mensual de agua para el
sanitario y el aseo de la vivienda, mientras que en azul se aprecia la oferta de agua que se
logra con una superficie de 140 m% Como se puede ver, la curva del agua de lluvia

captada no alcanza a la curva de la demanda de agua.

5. Ya una vez calculado el volumen anual de agua que se destinara a los servicios de
sanitarios y de aseo del inmueble en 160.6 m%afio, que es la cantidad de agua que se sera
necesario mover de la cisterna al tinaco pluvial para distribuirla a los diferentes servicios
de la casa, puede ahora calcularse el consumo de energia eléctrica de la bomba. De
acuerdo con la pagina web del INE, en su apartado sobre la energia; en una casa, se
utilizan aproximadamente unos 20 kW/h por afio para bombear una dotacién anual
promedio para cuatro personas de 1 metro clbico diario™; esto corresponde a 0.0547
kW/h/m®, por lo que para calcular el consumo eléctrico del SCALL propuesto, en kW/h

anuales por vivienda (por SCALL), se hace el calculo mostrado en la siguiente pagina.

18 sj se considera una bomba de 1/4 de HP y se toma en cuenta que un HP equivale a 1.4 Kilowatts y que en términos
generales para llenar un tinaco una bomba asi, funcionaria 10 minutos que equivalen a 1/6 de hora, para obtener el
consumo de energia de dicha bomba, se multiplica la potencia usada por la bomba por su tiempo de funcionamiento,
entonces; E = (1/4 )(1.4)(1/6) = kW/h por cada dia de operacion, que al multiplicarse por 365 dias al afio da un
consumo de energia eléctrica de unos 21 kW/h/afio
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Ce'scarL = (V1)(Potg)... Ec. 4

Donde:

Ce'scaLL €s el Consumo eléctrico por bombeo del SCALL en kW/h/vivienda anuales

V7 es el volumen total anual demandado para el uso propuesto

Pot; es el la potencia consumida por la bomba en kW/h para mover un m® de agua
Ce'scaLL = Consumo eléctrico = (160.6 m*/viv)(0.0547 kWh/m?®) = 8.78 kWh/viv anuales

Ahora bien, si el costo de la electricidad para la vivienda en el D.F. se considera del orden de
$3.65/kWh, tenemos el siguiente costo anual por concepto de funcionamiento de la bomba de
agua del SCALL.:

» Costo de la electricidad = $3.65/kWh + 16% de IVA

» Costo de bombeo = (8.78 kWh/viv)(3.65 $/kWh)(1.16) = $37.17 anuales
Para un mejor funcionamiento del SCALL se consideran también los costos de mantenimiento®:

» Mantenimiento de la bomba = $600.00 (bianual)

« Limpieza de cisterna (5m°) = $500.00 (anual)

» Limpieza de Tinaco (450 L) = $300.00 (anual)

* Reparaciones Plomeria y Limpieza del Filtro “Downpipe Filter” = $300.00 (anual)
Todos los conceptos anteriores suman un costo de captacion pluvial de $1437.00 anuales.

A continuacion es necesario calcular el costo de operacion del equipo de filtrado y desinfeccion
AT2+UV BB20 (pag. 104), que estd en funcién del consumo eléctrico de la lampara UV con
potencia de 24 Watts y del cambio anual de sus dos filtros y del bulbo de la ldmpara. Asi, el costo
de operacién de este equipo se calcula de la manera siguiente:

* Costo de la electricidad = $3.65/kwh + 16% de IVA

«  Consumo eléctrico = (24 Watts)[(365 dias)(24 horas/dia)/(3.6x10°)]

«  Consumo eléctrico = (24 Watts)[(8760 horas)/(3.6x10%)] = 0.0584 kwh al afio

» Costo de operacion de la lampara = ($3.65/kwh)(1.16)(0.0584 kwh/afo) = $0.247/afio

Nota: El factor 1/(3.6x10°) se utiliza para convertir los Watts en kW-hora

19| os costos de mantenimiento de la bomba se estimaron a partir de la informacion proporcionada por la empresa
dedicada al mantenimiento y reparacion de bombas y equipos similares “AS Tecnimantenimiento” (Tel. 57323442
D.F.). El mantenimiento preventivo anual consistiendo basicamente en cambio del sello y delos baleros.

Los costos asociados a la limpieza de cisternas y tanques asi como de trabajos basicos de plomeria se estimaron a partir
de los precios que ofrecen dos microempresas del D.F.

Empresa 1) Tel. 55133905 D.F.

Empresa 2) Tel. 52776979 D.F.
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Como puede verse el consumo eléctrico de la ldmpara de luz UV es solo de unos 25 centavos al
afio, sin embrago cada afio deben cambiarse los dos filtros y la lampara UV, lo cual incrementa el

costo de operacion anual a:

e Cambio de cartucho filtro sedimentos = $316.08

e Cambio de cartucho filtro de carbon = $483.67

e Reposicion de la lampara UV = $856.05

e Mano de obray prueba del equipo = $450.00

e Total por concepto de mantenimiento = $2105.80 + IVA = $2442.73

Asi el total del costo anual de operacién del sistema de filtrado y desinfeccion considerando un
consumo eléctrico de $0.25 resulta en un costo de unos $2243 por concepto de potabilizacion.
Finalmente el costo de operacion del SCALL, que recibira como nomenclatura “Cop”, esta

formado de la siguiente manera:
Cop = Costo de Captacion Pluvial + Costo Potabilizacion = $1437 +2243 = $3680

Para calcular con mayor precision el costo de la operacion del SCALL propuesto, tomando como
base el costo de agua en $4.50 (subsidiada) y tomando en cuenta que durante la época de estiaje
el SCALL recurre a un sistema relevador con agua potable para cubrir los requerimientos de aseo

del inmueble y de los sanitarios, se hace a continuacion el siguiente calculo:

CTOscaLe = (Cop)+[(dLL+[Vo+Vea])(1-FA)(Car)]+[(365-[ALLA[Vo*Vea])(Car)l. .. EC. 5

Donde:

CTOscarr €s el costo total anual de operacion del SCALL

Cop es el costo de operacién como se definié en la pag.124, compuesto por el consumo eléctrico
y los costos de mantenimiento anuales

dLL es la duracién de la temporada de lluvia en dias

V4 €s el volumen de consumo diario

Cap es el costo del agua del sistema de relevo (agua potable de la red municipal en este caso)

365 son los dias en un afio

Debe tomarse en cuenta el V.4 completo con fA = 1, que corresponde al consumo total

romedio) de agua de una familia 4 integrantes ue equivale a 1 m*/d/viv, también se debe
(p g g yq q
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tomar en cuenta que en la ZMVM llueve en promedio 153 dias al afio y que una vez llena la
cisterna de 5 m® se dispondra de una dotacién que alcanzara para 11 dias mas (que resultan de la
operacion Vo/V.q), 10 que corresponde a 164 dias en los que se podra disponer del recurso
pluvial, el cual solo servird para cubrir el 44% (fA=0.44) de la demanda total de agua de la
familia de 4 integrantes, por lo que el resto de la dotacion; 56% (1-fA), provendra de la red

plblica de agua a un costo estimado en $4.50/m°.

Costo Total de Operacion SCALL = (consumo eléctrico y mantenimiento) + [164(0.56)(4.50)] +
[(365-164)(4.50)] = (3680.00)+[413.28]+[(201)(4.50)] = 3680.00+[413.28]+[904.50] = CTOscarL
= $4997.78

Asi resulta finalmente que el costo total anual de operar el SCALL que corresponde con la
denominada “Propuesta 2” es de unos $4998.00 al afio.

6.3 EVALUACION DE LA RENTABILIDAD Y VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR LA
CAPTACION PLUVIAL EN LA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE LA ZMVM

Aunqgue la captacion de agua de lluvia parece una opcion de ahorro que pudiera beneficiar a
muchos usuarios en la ZMVM vy a los organismos operadores, pues representa en teoria un
Potencial de Captacion Pluvial de unos 194 millones de metros cubicos anuales, que equivalen a
un 10% de la produccion de agua para el abastecimiento del area de estudio y que en dinero
equivale a unos 1590 millones de pesos al afio, sin embargo como se explico en la pagina 107, el
estimado promedio de la produccién de agua a través de la captacion pluvial en techos de
edificaciones habitacionales es de alrededor de 40 m*/vivienda/afio (PCPgy), lo cual en términos
de volumen aprovechable para las familias no representa un abasto considerable, pues de manera
general cada hogar con un promedio de hacinamiento estimado en 4 miembros, consume 1m?® de
agua al dia. Si se toma en cuenta que el prop6sito de esta investigacion se centrd alrededor del
aprovechamiento de agua de lluvia para los usos sanitario y de aseo del inmueble (44% del

consumo) se puede calcular que el PCPgy, de 40 m*/vivienda/afio alcanzaria para:

Dias de abasto del PCPgy, = (40 m®/vivienda/afio)(1 m®/vivienda/dia)/0.44 = 90.9 dias/afio

Es decir que el Potencial de Captacion Pluvial anual por vivienda calculado a partir del indice de

Superficie Aprovechable (ISA) del area de estudio, produciria una cantidad de agua para cubrir

118



LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA'Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES
DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO
(6) Propuesta de Disefio

las necesidades de la familia promedio que alcanzaria solo para 3 meses, lo cual lo hace ver poco

atractivo en cuanto a términos de rendimiento.

Tal y como se calculé para el tipo de vivienda propuesta con un area de captacion de 140 m? y
una cisterna de almacenamiento de 5 m®, la produccién de agua de origen pluvial es de 73.92 m®
anuales, complementando en 46% el abasto requerido de 160.6 m® de agua para uso en los
servicios sanitarios y aseo del hogar, con un gasto asociado de operacién de $4998.00. Ahora bien
una vez definido el costo de operacién y el rendimiento anual del sistema, debe compararse esta
informacidn frente al costo del agua potable entubada (municipal), que tiene precios tan bajos
como $4.50/m’, que es el precio para el servicio de agua potable a tasa baja en el D.F. %

Al calcular el costo asociado al uso de agua solo de la red municipal, se tiene que en una vivienda
ocupada por cuatro usuarios el consumo diario es de 1m*d/viv y el costo del agua puede
considerarse de $4.50/m?, resulta que de usarse solo agua de la red publica, el costo seria:

Costo del consumo de agua entubada = 365 dias(1m*/d/viv)($4.50/m%) = $1642.50 anuales

Si la cantidad anterior se compara con el Costo Total de Operacién del SCALL propuesto, que se
calculdo en unos $4998.00, tenemos que la implementacion del SCALL tiene un costo de
operacion anual 3 veces mayor que usar solo el agua suministrada por la red puablica y esto sin
considerar el costo de inversion inicial de construccion e instalacion del SCALL que se calcul6 en
$30 487.44 (Propuesta 2).

Como se puede ver un SCALL para una vivienda unifamiliar con una superficie en planta de 140
metros cuadrados, y equipado con una cisterna de 5 metros cubicos, no es una alternativa
competitiva frente al costo tan bajo que tiene el agua gracias al subsidio que recibe, considerando
por ejemplo que en el D.F. el costo del agua para uso en la vivienda tiene costos al consumidor
tan bajos como $4.50 por metro cubico de agua, precio que se logra mantener a traves de un
subsidio de mas del 400%, que de no ser aplicado llevaria el precio del agua a unos $24.50/m®. Al
comparar el costo de usar solo agua entubada de la red municipal con subsidios, se puede apreciar

que el costo es mucho menor que el de operar el SCALL propuesto, pues la relacion que se

2 Cifra proveniente de los datos de facturacion vigentes (2012) del Sistema de Aguas de la Ciudad de México, por
concepto de suministro de agua potable para uso doméstico en “Manzana con Cuota Baja” y sin substraérsele el monto
correspondiente a la parte proporcional del cobro de servicio de agua por el concepto de operacion del Drenaje, que en
proporcidn de acuerdo con los datos de las paginas 85 a 87, corresponde en promedio a un 40.75% del costo del
servicio de agua potable.
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establece en funcion de la demanda de agua para los usos definidos en las consideraciones
iniciales para el disefio del SCALL y que representan un volumen de 160.60 m®, es de $31.12/m?
de agua, en comparacion de $4.50/m® de agua para el servicio de agua potable a tasa baja en el
D.F., e inclusive representa también un costo mas alto que el del agua de la red municipal sin
subsidio, que es de $24.50/m°.

Nota: A manera de comparacion, un garrafon de agua de marca comercial de 19 litros con
un precio de $33.00, equivale a un costo por metro cubico de algo méas de $1735.00

Ahora bien, si se quisiera averiguar que caracteristicas debe tener un SCALL para suministrar las
necesidades de agua para sanitarios y aseo del inmueble para una familia de 4 integrantes por un

afio completo, se efectua el siguiente calculo:

1. Segun se calcul6 en la pagina 116 al aplicar la ecuacion 3; en una vivienda ocupada por
cuatro personas se consumen 0.44 m%dia, que al afio representan un volumen de 160.6

m?, que es la demanda anual de agua para el uso propuesto.
2. Se considera que en la ZMVM la cantidad de lluvia anual promedio es de 660 mm.

3. En base a los datos de los dos incisos anteriores, se puede calcular el tamafio que la
superficie de captacion debe tener para suplir la demanda de agua, al despejar de la

ecuacion 1 la variable “S” y sustituir el PCP con el valor de la demanda:
PCP = (10°)(S)(h)(n) — S = PCP(10%)/((h)(n)) = (160.6)(10°%)/((660)(0.8)) = 304.2 m*

Para fines préacticos se puede proyectar una superficie rectangular de 17x18 metros que

totalizan 306 m?, la cual proporciona un PCP = 161.6 m*afio.

4. De acuerdo a los datos del Servicio Meteorolégico Nacional; al afio la temporada de
lluvias dura aproximadamente 153 dias, durante los cuales cae el 68% de la precipitacion
total anual, lo que significa que en la temporada de lluvia se acumulan 449 mm de lluvia
y durante la temporada de estiaje (que dura unos 212 dias) se distribuyen los restantes

211 milimetros de precipitacion pluvial.

5. De acuerdo con el Servicio Meteorologico Nacional, en la ZMVM se tienen una
temporada de lluvia de 153 dias, durante los cuales cae el 68% de la precipitacion total

anual, lo que significa que en la temporada de lluvia se acumulan 449 mm de lluvia y
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durante la temporada de estiaje (unos 7 meses) se distribuyen los restantes 211 mm de
precipitacion pluvial. Para determinar si el agua captada durante la temporada de lluvia

llenaré el depdsito, se hace el siguiente calculo:

Vim = (PCP)(fMP)... Ec. 6

Donde:

Vi €s el volumen de agua captado por el SCALL durante la temporada de lluvias

PCP es el potencial de captacion pluvial del SCALL

fMP es el porcentaje de la precipitacion total anual que cae durante la temporada de

lluvias, que de acuerdo con el SMN es del 68%.
Vi = (161.6)(0.68) = 109.9 m®

6. En forma general la ARCSA recomienda para el dimensionamiento del depésito de
almacenamiento del SCALL, que este tenga dimensiones tales que le permitan contener
el volumen de agua demandado durante la temporada de estiaje. Para calcular el volumen
de un deposito tal que pueda contener el agua que se utilizard durante un afio, debe
tenerse en cuenta que cuando llueve, entra agua al depdsito y lo llena con cierto volumen,
pero también se extrae continuamente una cantidad de agua que corresponde al volumen
de consumo diario (V) v al final de la temporada de lluvias el depésito conservara
cierto volumen de agua que constituira la reserva para la temporada de estiaje, durante la
cual no llueve o llueve menos. Este concepto se ilustra de manera grafica con la figura

siguiente.

'l inicio de!

| ilasluvias g N— Spiur S :
g T igags (el Lp

entramasaguadela; [ ..., B,

' que saley comienza | Excedente de agua, e

.. Ja acumulacion ! quesalepord | Yoy
rebosadero | acumulado se

convierte en reserva
para 11 dias

Fig. 67 La cantidad de agua que se extrae del deposito debe ser menor que la cantidad de agua que ingresa para que
exista una cantidad que se acumula progresivamente y de presentarse lluvias muy fuertes que puedan llenar el
depdsito es importante que este cuente con un rebosadero.
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Ahora bien para calcular el mejor volumen para el depoésito, se aplica la siguiente

formula;

Vo = [(PCP)(fMP)]-[(Vea)(dLL)]... Ec. 7

Donde:

V, es el volumen para el depdsito de almacenamiento

PCP es el potencial de captacion pluvial del SCALL de 162 m® segin se calculé en la
pag. 124

fMP es el porcentaje de la precipitacion total anual que cae durante la temporada de
lluvias, que de acuerdo con el SMN es del 68%

Vq €s el volumen de consumo diario

dLL es la duracion de la temporada de lluvia en dias

Vo = [(162)(0.68)]-[(0.44)(153)] = 42.84 m®

Entonces para dimensionar el depdsito se le puede proyectar como una cisterna de
5.5x5.5x1.5 metros, con lo que su capacidad seria de unos 45 m®, lo cual proporciona un

margen adicional de almacenamiento del 5%.

7. Al comparar el volumen de la cisterna con el volumen de agua que se puede captar
durante la temporada de lluvia (Ec. 6 pag. anterior), se puede ver que durante la
temporada de lluvias se espera captar unos 110 m®, de los cuales se usara una cantidad
igual al volumen de consumo diario (V¢g) multiplicado por los dias que dura la
temporada de lluvia (dLL), por lo tanto la diferencia entre el volumen captado menos el
consumido al final de la temporada de lluvia, representa el volumen de agua que quedara

en la cisterna como reserva al comenzar el estiaje y se calcula con la siguiente ecuacion:

VRres = Vim — [(Ve)(dLL)] ... Ec. 8

Donde:

Vres €S €l volumen de reserva

Vhw es el volumen de agua captado por el SCALL durante la temporada de lluvias
V4 €s el volumen de consumo diario

dLL es la duracion de la temporada de lluvia en dias

Vges = 110-[(0.44)(153)] = 42.68 m°
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Si se divide la cantidad de agua que queda como reserva entre el volumen de consumo
diario de 0.44 m®/viv/d, la reserva calculada constituye una dotacién de agua para unos 97
dias. Asi el SCALL propuesto con una superficie de captacién de 306 m® y una cisterna
de 45 m®, funciona con agua de lluvia por un periodo de 153 dias que duran las lluvias,

mas 97 dias con la reserva al comenzar el estiaje.

8. Para determinar si el SCALL propuesto, con un dep6sito de volumen “V,” y un consumo
diario “Vq4” alcanzara a suministrar la totalidad del agua para los usos correspondientes a

cierto factor de aprovechamiento “fA”, se aplica la siguiente ecuacion:

V4 = [(PCP)(MP)]-[(Vea)(dLL)]+[(PCP)(1-fMP)]-[(Va)(365-dLL)]... Ec. 9

Donde:

V, es el déficit o superavit de agua captada al afio en m®

PCP es el potencial de captacion pluvial

fMP es el porcentaje de la precipitacion total anual que cae durante la temporada de
lluvias, que de acuerdo con el SMN es del 68%.

V4 €s el volumen de consumo diario en m®

dLL es laduracion de la temporada de lluvia en dias

365 son los dias en un afio
V, = [(162)(0.68)]-[(0.44)(153)]+[(162)(1-0.68)]-[(0.44)(365-153)]= 1.4 m* de superavit.

9. Finalmente para calcular el tiempo que tarda en llenarse un cierto depésito de un SCALL,

se aplica la siguiente ecuacion:

da = (Vo)+([(PCP)(fMP)+(dLL)]-V¢q)... Ec. 10

Donde:

dason los dias en los que el agua se acumula para llenar el depdsito

PCP es el potencial de captacion pluvial (unos 162 m® segun se calculd en la pag. 124)
V, es el volumen del depdsito (45 m® seglin se calculd en la pag. 126)

fMP es la fraccién de mayor precipitacion que cae durante la temporada de lluvias (68%)
dLL es laduracion de la temporada de lluvias en dias (de acuerdo al SMN es de 153)

V4 Volumen de consumo diario en m®/dia

da = (45)/([(162)(0.68)/153]-0.44) = 160.7 dias
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El valor de d, esté relacionado con el balance que se establece dentro del deposito, entre el agua
gue ingresa y el agua que se extrae. Al cumplirse la condicion en la que da > 0O, se tiene un
ingreso mayor a la extraccion y de lo contrario si da tiene un valor negativo indica que se extrae
mas agua de la que ingresa y se puede pensar en aumentar la superficie de captacion. Por otra
parte si el valor de da es mayor que cero pero menor que dLL, ello indicara a partir de que dia de
la temporada de lluvia se espera que un excedente de agua rebose y en el caso de que da sea
mayor que cero y mayor que dLL, significa que durante la temporada de lluvias la probabilidad
de que el depdsito se llene demasiado y rebose es casi nula (si dA es mucho mayor que dLL, ello

indica que el depdsito opera con un gran volumen 0ci0so).

De acuerdo con lo calculado en los nueve incisos anteriores, para cubrir las necesidades de agua
para los servicios sanitarios y para aseo de la vivienda de una familia de 4 miembros (usos que no
requieren de agua con calidad potable), es necesario contar con una superficie de captacién
(techos) que totalice unos 306 m? y contar con una cisterna de unos 45 m”.

En la siguiente tabla se muestra la comparacion entre los rendimientos que se obtienen con los
tres tamafios de superficie analizados en esta investigacion; primero la superficie promedio
estimada que tienen las viviendas en la ZMVM, después la superficie correspondiente a las
propuestas de disefio planteadas y finalmente la superficie calculada para cubrir la demanda de

agua para usos no potables en una vivienda de la ZMVM ocupada por 4 usuarios.

S ! 75 140 306

uperficie de captacién en m
m®/afio de agua producidos 40 74 162
Porcentaje de la dotacion anual | 25% 46% 101%
Tabla 37 Comparacion de los rendimientos de los tres tamafios de superficie analizados. Moritz 2012

Para poner esto en una perspectiva monetaria que permita hacer una comparacién, se pueden
estimar los costos paramétricos proporcionales correspondientes a una vivienda con 140 m? en
planta y otra con 306 m?, utilizando la herramienta en linea “Active Cost¥-*”. Al proponerse el

tipo de edificacion y la superficie, “Active Cost"*”

genera reportes con un buen aproximado de
los costos asociados a cada tipo de edificacion, de dichos reportes (incluidos en los anexos) se
puede extraer la siguiente informacion; construir una casa con una planta de 306 m’ tendria un
costo de mas de 1.1 millones de pesos mas una cisterna con costo aproximado de unos $12 mil
mas un costo de implementacion del SCALL de unos $30 mil, que totalizan aproximadamente 1
millén 150 mil pesos, sin contar los costos de mano de obra por concepto de construccion, este

monto calculado se compara con el costo que tendria una vivienda de 140 m* que seria del orden
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de los 450 mil pesos (sin contar mano de obra) mas el SCALL de unos $30 mil y que al final
indica que para tener un SCALL tal que pueda cubrir la demanda de agua para sanitarios y aseo
de la vivienda de una familia de 4 integrantes, es necesario construir una casa de mas del doble de
precio que una casa con una planta de 140 m? tal como se contemplé al definir los criterios para
las propuestas de disefio evaluadas en esta investigacion, ahora bien otra alternativa menos
costosa, seria adecuar las superficies de patios para complementar el area del techo y acercar el
tamafio de la superficie de captacion a los 306 m?, recogiéndose la lluvia tanto de techos como de
patios impermeables.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO 6

e Al analizar las dos propuestas de disefio planteadas, la Propuesta 2 consistente en
captar la lluvia directamente del techo de la vivienda con superficie de 140 m?,
resulta mas practica, pues es relativamente facil de implementar tanto en la
vivienda nueva como en la existente, con un costo de unos $30 mil (versus unos
$67 mil de la Propuesta 1) y aunque requiere de consumo eléctrico por concepto
de bombeo el costo asociado a esta operacion es de menos de $40.00 al afio.

e EI SCALL seleccionado tiene un rendimiento de casi 74 m® anuales de agua de
lluvia utilizable, que representan el 46% del abasto de agua para usos no potables
en la vivienda, a un costo de operacion de $4998.00 al afio, que es tres veces
mayor que el costo de $1642.50 que tiene el uso de agua Unicamente de la red
publica.

e Para cubrir las necesidades de agua para sanitarios y aseo de la vivienda ocupada
por 4 usuarios, se necesita una superficie de captacion de unos 306 m* y una
cisterna de 45 m?, lo que corresponde a una casa de més de 1 millon de pesos (sin
contar mano de obra ni precio del terreno), mas del doble del precio estimado
que tendria una casa como la proyectada en la “Propuesta 2.

e Aun cuando el agua de lluvia colectada tenga un destino no potable, la ARCSA
recomienda instalar un sistema de filtracion y desinfeccion (p ej. AT2+UV BB20
distribuido por Aguatec), para que el agua sea segura al contacto y se tenga una

reserva que se puede facilmente potabilizar en caso de emergencia.
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CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

La lluvia es una fuente de agua con una calidad relativamente buena que debe valorarse y
estudiarse mejor y falta en México investigar mas sobre el uso potencial del agua de lluvia para
gue pueda llegar a convertirse en una alternativa real que aporte en la solucion de los retos en
materia de abasto de agua para la poblacion. No obstante, lo analizado en el presente trabajo
indica que la implementacion de sistemas de captacion de agua de lluvia en la vivienda
unifamiliar de la Zona Metropolitana del Valle de México no es una alternativa muy atractiva ni
en términos de rendimiento (volumen de agua producido) ni en términos econdmicos. La
captacion de agua de lluvia es en todo caso s6lo una alternativa entre muchas que puede

contribuir en los esfuerzos por solucionar el problema de abasto de agua.
Las conclusiones de esta investigacion son las siguientes:

1. En el supuesto de que se pudiera aprovechar toda el agua que cae sobre los techos de las
viviendas en la ZMVM se colectarian al afio unos 194 millones de m® lo que representa
un 10% del consumo de agua en la zona y un ahorro hipotético para los organismos

operadores de unos 1590 millones de pesos.

2. En la vivienda, la falta de espacio para la instalacion de depdsitos grandes para el
almacenamiento del agua de lluvia colectada, es una de las principales limitantes para la

efectiva implementacion de SCALL a nivel doméstico.

3. Adecuar las viviendas en la ZMVM para implementar SCALL no resulta facil, puesto
gue todas las azoteas son diferentes y muchas de ellas albergan estructuras
semipermanentes y mascotas, factores que inciden negativamente sobre la cantidad y

calidad del agua de lluvia que se pueda captar.

4. Los altos costos y la necesidad de hacer muchas adaptaciones a la vivienda y a la
infraestructura urbana para implementar sistemas de captacion pluvial en la ZMVM

hacen ver a esta opcidn de abastecimiento de agua como poco préctica.
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5. La ZMVM es una extensa masa urbana ubicada dentro de una misma cuenca, sin
embargo por su variada geomorfologia, la ZMVM incluye diferentes microclimas con
indices de precipitacién diferentes, por lo que no se puede estandarizar un solo tamafio de

SCALL para las viviendas de la zona.

6. La operacidn de un SCALL representa un costo que llega a ser unas tres veces mayor que
el costo de usar solo el agua suministrada por la red publica, ademas de los costos de
instalacion, con cifras que oscilan entre los $20 mil y los $30 mil, ademés de requerirse

atencion continua del usuario y mantenimiento periédico adecuado.

7. La implementacion de Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia en conjuntos
multifamiliares puede ser una opcion mas atractiva, ya que se dispone de mas espacio y
los costos asociados a la instalacién y operacién de sistemas de captacion pluvial, se

distribuyen entre un mayor nimero de usuarios.

8. A diferencia de las areas altamente densificadas de la zona de estudio, en el medio rural,
en donde se dispone de mas espacio y pueden construirse viviendas para familias de 4
integrantes con una superficie de captacién minima de 306 m* (76.5 m? por persona), la
captacion de agua de lluvia puede tener mayor éxito y pueden incorporarse criterios de

este tipo en los requisitos para la construccion de nuevos fraccionamientos.

9. Finalmente en lugares con altos indices de precipitacion pluvial, como por ejemplo en la
zona del Rio Usumacinta en Tabasco, en donde la lluvia es abundante y alcanza 2400 mm
anuales, pueden implementarse sistemas de captacion de agua de Iluvia con superficies de
captacion de solo 85 m?, que alcanzan a cubrir las necesidades de agua no potable para

una familia de cuatro integrantes.
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GLOSARIO

Agostadero: Accidn de pastar al ganado durante la estacion seca en terrenos de rastrojo o en

dehesas.

Aljibe: Del Arabe hisp. Algiibb, deposito construido en mamposteria con paredes impermeables,
parcial o totalmente enterrado y destinado a contener agua de lluvia colectada de techos y patios
impermeables. Algunos aljibes cuentan inclusive con sistemas de filtracién para poder dar un uso

potable al agua colectada.

ARCSA: Siglas en Inglés para la “American Rainwater Catchment Systems Association”, la
Asociacion Americana de Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia con cede en los Estados

Unidos. www.arcsa.org

Baipés: Del Inglés bypass, segln lo define la Real Academia Espafiola de la Lengua, se trata de
un desvio hecho en un circuito o en una via de comunicacién, etc., para salvar una interrupcion o

un obstaculo.

Biota: El conjunto de especies de plantas, animales y otros organismos que ocupan una cierta

area.

Dimensionamiento: Proceso para determinar el tamafio o caracteristica correcta, esperada o

requerida de un sistema constructivo.

Electronivel: Es un elemento de control eléctrico que esta conectado a una boya dentro de un
deposito y permite la alimentacion eléctrica de una bomba de agua cuando la boya ha alcanzado
cierto nivel minimo, con lo que el deposito se llena de manera automatica, cerrdndose el circuito

eléctrico una vez lleno el deposito.
Escorrentia: Es el agua que discurre por la superficie de un terreno.

hm®: Abreviacion de hectémetros clbicos. Un hectémetro cibico equivale a un millén de metros

cubicos.
lon: pl. lones, son Particula eléctricamente cargada constituida por un &tomo o molécula.

131



LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES
DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO
Glosario

ISA: Abreviacion de indice de Superficie Aprovechable

Jaguey: Pozo o zanja que se llena de agua durante la estacion lluviosa, ya sea porque la lluvia se

acumula o porque se capta el agua de alguna escorrentia.

Pichancha: Termino usado en México para designar a las rejillas que evitan que las particulas
sOlidas grandes entren a los desaguies. En especial se refiere a las trampas con rejilla para los

desaguies de piso colocados en los bafios y en loes registros de patio.
Pluvial: Relativo a la lluvia

Pluvidgrafo: Instrumento usado para medir la intensidad de la lluvia, que por medio de un sistema
de grabacion mecanica registra graficamente la cantidad de lluvia en un cierto intervalo de
tiempo, sobre una tira especial de papel cuadriculado o bien sea por medios digitales almacena la

informacidn sobre la precipitacion en un ordenador.

Pluviémetro: Aparato que sirve para medir la lluvia que cae en lugar y tiempo dados.
SCALL: Abreviacion de Sistema de Captacion de Agua de Lluvia

SMN: Abreviacion Servicio Meteorolégico Nacional

ZMVM: Abreviacion para Zona Metropolitana del Valle de México
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ANEXOS

Férmulas

1) PCP = (10®)(S)(h)(n) Ecuacion para determinar el Potencial de Captacion Pluvial. Pag. 99
Modificada de Ayala M. et al, 1998

En el caso de que la superficie de captacion tenga diferentes inclinaciones y/o diferentes
materiales, se puede dividir la superficie total en areas menores de acuerdo a su coeficiente de
perdida, el cual determinara la eficiencia, pudiéndose calcular entonces el PCP de una superficie
de captacion de areas compuestas como:

PCPi_n = (10®)[(Smi )+ ... (Smn)](h)  Moritz 2011

Donde:

PCP;_.nes el potencial de captacién pluvial anual de una superficie de captacion compuesta por
“n” areas con diferentes eficiencias

S; es la superficie de captacion i expresada en metros cuadrados

ni es la eficiencia de la superficie i asociada al factor de pérdida

S, es la superficie de captacion n expresada en metros cuadrados

Mn €s la eficiencia de la superficie n asociada al factor de pérdida

hes la precipitacién media anual expresada en milimetros de lluvia

107 es el factor numérico para convertir a metros la altura de la lluvia acumulada

Otra variante de la Ecuacion 1, es la siguiente, calculada en funcién de la lluvia méaxima en 24
horas, que puede servir para proporciona el volumen de agua asociados a eventos extremos de
lluvia y es una ecuacién util para determinar cuanta agua ha de pasar por el SCALL durante una

tormenta.

V1or = (10)[(SMi )+ --. (Sn)]( hzs) Moritz 2011

Donde:

V+or €S el volumen de agua que pasard por el SCALL durante una tormenta
Si es la superficie de captacion i expresada en metros cuadrados

ni  es laeficiencia de la superficie i asociada al factor de pérdida
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S es la superficie de captacion n expresada en metros cuadrados
Nn s la eficiencia de la superficie n asociada al factor de pérdida
hy, es la precipitacion maxima en 24 horas expresada en milimetros de lluvia

107 es el factor numérico para convertir a metros la altura de la lluvia acumulada

2) PCPsa = (10™)(Sur)(h)(n)(ISA) Ecuacion para determinar el potencial de captacion pluvial

de la superficie de techos de edificios habitacionales. Pag. 100, Moritz 2012

3) Vya = (CP)(fA)(U)(10®) Ecuacion para calcular el volumen de consumo diario de agua. P4g.
112, Moritz 2012

4) Ce'scar = (V1)(Potg) Ecuacion para determinar el consumo eléctrico asociado al bombeo de
agua. Pag. 116, Moritz 2012

5) CTOscaLL = (Cop)+[(dLL+[Vo+Ve])(1-FA)(Cap)]+[(365-[ALL+[Vo+Ve][)(Car)]  Ecuacion
para determinar el costo total de operacion de un SCALL incluyendo los conceptos asociados al
consumo de agua de un sistema relevador de agua. P4g. 117, Moritz 2012

6) Vim = (PCP)(fMP) Ecuacién para determinar el volumen de agua captado por un SCALL
durante la temporada de lluvias. Pag. 121, Moritz 2012

7) Vo = [(PCP)(fMP)]-[(V¢¢)(dLL)] Ecuacion para determinar el volumen mas adecuado para el
depdsito de un SCALL de acuerdo con la relacion entre el Potencial de Captacion y el Consumo
Diario. Pag. 122, Moritz 2012

8) VRres = Vim — [(Vge)(dLL)] Ecuacion para determinar el volumen de agua que queda en

reserva al final de la temporada de lluvias. 122, Moritz 2012

9) Vi = [(PCP)fMP)]-[(Vea)(dLL)]+[(PCP)(1-fMP)]-[(Veq)(365-dLL)]  Ecuaciéon para
determinar el déficit o superavit de agua captada al afio por un SCALL con cierto Potencial de
Captacion y un Deposito de volumen “Vy”. Pag. 123, Moritz 2012

10) da = (Vo)=([(PCP)(fMP)+(dLL)]-Vqg) Ecuacion para determinar el tiempo que tarda en
[lenarse un cierto depdsito de un SCALL. Pag. 123, Moritz 2012
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DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO

Anexos

Cotizaciones y Reportes de Explosiones de Insumos

#

PRESUPUESTO

i
Tecnologin de vanguardia para el bienestar de todos L Serie/numero | Fecha Cad. cliente
| 1241 || 25-sep-12 | 0013
| Cliente
CLASICO Y CONTEMPORANEO S.A. MOSTRADOR
Div.AGUATEC Concepcion Beistegui # 803 P.B.
CONCEPCION BEISTEGUI # 803 P.B. Benito.Juarez, Mexico DF
03100 COL. DEL VALLE
DEL. BENITO JUAREZ Col. Del Valle 03100

RFC CCOB800308TU6 RFC XAXX010101 Ref.
Tel. (55)55239940 Fax (55)55234629 Tel. ( 5)523-4629 Fax ( 5)523-9940
Cadigo Descripcion Cantidad 6 Med. P- Unitario Dto. Importe
C2 S SPBB5-20 1.000 316.08 316.08

CARTUCHO DE SEDIMENTO 20"x 4-1/2" 5

MICRAS POLIPROPILENQ BIG BOY,
C2 G GAC-BB20 1.000 483.67 48367

CARTUCHO DE CARBON ACTIVADO

GRANULAR 4 1/2"x 20" BIG BOY.
UV L WUVLAMPS 1.000 856.05 856.05

LAMPARA DE LUZ ULTRAVIOLETA

MOD.WUVLAMP6E PARA 6 GPM.
SERV AT2UV BB20 1.000 450.00 450.00

MANTENIMIENTO A PURIFICADOR DE AGUA

AT2+UV BB20, CONSTA DE CAMBIO DE

FILTROS, LAMPARA DE UV, LIMPIEZA DEL

SISTEMA Y PRUEBAS DE CALIDAD DEL

AGUA.

Bruto Dto. com. Dto. p.p. Base imponible VA Cuota IVA
$ 210580 2,105.80 | 16.0% 3 336.93
Forma de pago Contado en efectivo Total presup. s 2,442.73
A cuenta $ 0.00

Notas Por pagar $ 2,442.73
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LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES

DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO

BIMSA REPORTS, &

C.P. 11300 tel, (01 55)

her Dcampo

21 60 Fax: 2581 2167

, Del. Miguel Hidalgo, M

Técnico: soporte@hir

Anexos
Explosion de Insumos “BIMSA Reports” Casa Unifamiliar 1040 — 140 m?
L]
activecost
costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales
Modelo: 1040 BE:‘?\ HABITACION Clase 4 Media 2N. Sala, Comedor, Cocina, Toilet, Cuarto de Lavado, 3 Recamaras y 1
Nombre: Federico Guillermo Moritz Parra
Teléfono:  (555) 0000-0000
E-mail: federico.moritz@comunidad.unam.mx
Compafia: UNAM Posgrado de Arquitectura
Familia: ACABADOS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Alambre galvanizado -(kilogramo) 10.54 21.33 $224.80
Azulejo (Media) -(Metro cuadrado) 79.73 97.09 £7,741.37
Barniz mate para madera -(Galon) 5.03 327.82 $1,648.66
Cemento para pegar azulejo (pegazulejo) -(Pieza) 7.07 98.71 $697.77
Cemento para pegar pisos -(Pieza) 14.17 74.90 $1,061.19
Duela 34 x4 x 8 -(Pie tablon) 834.26 16.02 $13,364.91
Impermeabilizante prefabricado SBS 3 mm espesor -(Pieza) 8.00 637.93 $5,103.44
Imprimador para impermeabilizacion -(Pieza) 78 1,068.97 $828.59
Laminado (Media} -(Hoja) 19.00 843.10 $16,018.90
Loseta para piso (Econdmica) -(Metro cuadrado) 35.69 84.00 $2,997.58
Loseta para piso (Media) -(Metro cuadrado) 59.51 267.82 $15,936.96
Madera de pino de 1ra -(Pie tablon) 88.91 27.85 $2,476.07
Madera de pino para zoclo -(Pieza) B.03 127.00 $1,019.67
Panel de aglomerado de madera -(Pieza) 8.23 57.73 $475.04
Parquer de encino americano -(Meltro cuadrada) 63.39 329.00 $20,854.03
Pegamento de contacto -(Litro) 28.18 35.13 $989.91
Pegamento para madera -(kilograma) 35.14 57.75 $2,029.11
Pintura esmalte (Econémica) -(Cubeta de 19 litros) .01 780.00 $8.32
Pintura esmalte (Media) -{Cubeta de 19 litros) .34 1,264.65 $424.68
Pintura satinada color blanco -(Cubeta de 19 litros) .28 1,293.04 $366.34
Pintura vinilica (media alta) -(Cubeta de 19 litros) 1.78 990.51 $1,763.87
Pintura vinilica {(media) -[{Cubeta de 19 litros) 5.30 867.24 $4,596.84
Polvo de marmol para tirol -(Tonelada) 2.13 1,200.00 $2,558.30
Primario anticorrosive blanco o rojo oxido -(Cubeta de 19 litros) .03 971.55 $32.27
Sellador altos solidos p/madera -(Litro) 9.68 65.08 $630.30
Sellador para calaf: en imp bilizaci -{Pieza) .65 1,075.00 $694.42
Sellador vinilico -{(Cubeta de 19 litros) 1,55 £14.65 $796.14
lunes, 08 de octubre de 2012 Pigina 1 de 10
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LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES

DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO

Anexos
L]
activecost
costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales
Sellador vinilico para vidrio-aluminio -(Pieza) 4.58 38.07 $174.50
Triplay de madera 16 mm hoja estandar -(Pieza) 8.22 420.00 $3,452.51
Triplay de madera de 3 mm -(Pieza) 7.80 136.77 41,066.14
Triplay de pino de 19 mm -(Pieza) 3.73 406.89 41,519.56
$111,552.19
Familia: ACEROS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Alambre recocido -(kilogramo) 158.69 25.46 44,040.18
Alambran No. 2( 1/4" ) -(Tonelada) 44 10,000.00 $4,419.87
Duela de tablero de acero negro -(Hoja) 2.77 417.62 41,155.93
Malla electrosoldada 66-10,10 -(Metro cuadrado) 73.30 15.09 $1,106.11
Perfil tubular para herreria Calibre 18 -(Tramo de 6 metros) 1.06 132.56 $140.34
Perfil ubular para herreria Calibre 20 -(kilogramo) 122 18.41 $22.52
Perfil tubular Zintro ZM-300 Calibre 20 -(Tramo de 6 metros) 212 167.75 $355.20
Placa de acero estructural de 90 a 200 kg/m2 -{(kilogramo) 9.36 12.26 $114.70
Varilla de acero corrugada 1 No. 8 -{Tonelada) .62 8,500.00 $5,252.80
Varilla de acero corrugada 1/2” Mo. 4 -(Tonelada) .88 8,500.00 $7,515.24
Varilla de acero corrugada 314 No. 6 -(Tonelada) 61 8,500.00 $5,156.70
Varilla de acero corrugada 3/8” No. 3 -{(Tonelada) 2.15 8,500.00 $18,239.15
Varilla de acero corrugada 5/8 No. 5 -(Tonelada) .80 8,500.00 $6,813.09
$54,331.83
Familia: CIMBRAS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Barrote 1 1/2 x 4 -(Pie tablon) 11.93 13.83 $164.97
Barrote de madera para cimbra -(Pie tablon) 1,132.45 15.16 $17,167.96
Polin de madera para cimbras -(Pieza) 27.80 62.00 $1,723.54
Tablon de madera -(Pie tablon) 14.27 17.58 $250.81
$19,307.28
Familia: CONCRETOS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Adhesivo adherente para morteros -(Pieza) 7.31 1,466.38 $10,721.31
Aditivo para union de concreto -(Cubeta de 19 litros) 42 670.00 $281.76
Concreto premezclado f c=200 kg/em2 -(Metro cubico) 36.43 1,463.00 $53,300.52
lunes, 08 de octubre de 2012 Pagina 2 de 10
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DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO

Anexos
L]
activecost
costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales
Membrana de curado -{Litro) 37.23 31.48 $1,172.12
Piso autonivelante -(Pieza) 21.03 340.00 $7,149.18
$72,624.88
Familia: GUARDA
Material Unidades Precio Inversion Directa
Closet comercial 240 x 60 cm (Medio-Alto) -(Pieza) 3.00 6,400.00 $19,200.00
$19,200.00
Familia: ILUMINACION
Material Unidades Precio Inversion Directa
Arbotante incandescente -(Pieza) 2.11 .00 5.00
Foco incandescente de 60 watts -(Pieza) 15.01 .00 5.00
Lampara universal 75 watts -(Pieza) 14.79 .00 $.00
Luminario 100 watts -(Pieza) AL .00 £.00
$.00
Familia: INFRAESTRUCTURA
Material Unidades Precio Inversion Directa
Separadores para acero 0 malla -(Pieza) 166.59 .00 5.00
$.00
Familia: INSTALACION DE GAS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Tubo de cobre tipo L de 13 mm (1/2") -(Metro) 8.30 86.44 $717.77
Tubo de cobre tipo L de 19 mm {3/4") -(Metro) 16.61 135.02 $2,242.33
Tuerca conica corta para gas de 13mm -(Pieza) 11.00 12.51 $137.61
Tuerca conica corta para gas de 19mm -(Pieza) 11.00 33.72 $370.92
Valvula de paso para gas flare a flare, 10 x 10 mm -(Pieza) 1.00 64.00 $64.00
$3,532.62
Familia: INSTALACION ELECTRICA
Material Unidades Precio Inversion Directa
Apagador (interruptor) de escalera 1 madulo -(Pieza) 4.00 11.90 $47.60
Apagador (interruptor) sencillo 1 médulo -(Pieza) 17.00 9.14 $155.38
Botdn para timbre -(Pieza) 2.00 10.20 $20.40
Cable de cobre desnudo Calibre 2 -(Metro) 158.05 33.54 $5,300.98
Cable THW-LS cal, 12 -{Matro) 218.97 5.56 $1,217.49

lunes, 08 de octubre de 2012
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Anexos
L]
aclivecost
costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales

Cable THW-LS cal. 14 -(Metro) 218.97 4,12 £902.17
caja cuadrada falvanizada para conexiones eléctricas -(Pieza) 19.00 4.81 $91.39
Centro de carga 2 X 40 amp Q02 -(Pieza) 2.00 167.36 $334.72
Chalupa economica para conexiones -(Pieza) 32.00 235 $75.20
Cinta aislante para cable eléctrico -(Pieza) 85 11.50 $10.93
Contacto (tomacormiente) con tierra, modulo -(Pieza) 19.00 8.84 £167.96
Contra y monitor de 19 mm (374 } de PVC -{Juego) 21.00 2.47 $51.87
Cantra y monitor de pve 13mm -(Juego) 101.00 1.57 $158.57
Interruptor de cuchilla 2 X 30 amp -(Pieza) 2.00 80.70 £161.40
Interruptor termomagnetico 30 a 1 p 1201240 -(Pieza) 4,00 64.47 $257.88
Mufa de 13 mm seca -(Pieza) 2.00 29.00 $58.00
Poliducto de 13 mm -(Metro) 150.02 3.89 $583.59
Poliducto de 19 mm -(Metro) 8.43 6.36 $53.60
Timbre (zumbador) para 12 V, 1 madulo -(Pieza) 2.00 31.02 $62.04
Tubo plastico flexible conduit de 13 mm (1/2") -(Metro) 49,12 347 £170.46

$9,881.64

Familia: INSTALACION HIDRAULICA
Material Unidades Precio Inversion Directa
Carrete de soldadura para cobre -(Pieza) 3.64 135.80 $494.92
Cinta teflén -{Metro) 23.99 34 $8.16
Codo 90e cobre a rosca interior de 13mm ~{Pieza) 3.00 2771 $83.13
Codo 90e cobre a rosca interior de 25mm -(Pieza) 3.92 138.38 $541.93
Codo cobre 90e de 13mm (1/2 ) (Pieza) 57.00 5.19 £295.83
Codo cobre 90e de 19mm (3/4 ) -(Pieza) 15.00 11.64 £174.60
Codo cobre 902 de 25mm (1 ) -(Pieza) 3.92 27.13 $106.25
Cople de cobre s/ranura de 13mm -{Pieza) 3.00 388 511.64
Cople de cobre s/ranura de 19mm -(Pieza) 3.00 8.62 $25.86
Globo 100 Ibs roscable 25mm -(Pieza) 3.92 189.63 $742.63
Lubricante para PVC, 0.500 kg -(Pieza) 99 65.00 564.30
Manguera flexible 13 X 400 mm para lavabo -(Pieza) 12.00 44,59 $535.08
Medidor de agua domiciliario 25 mm (1) -(Pieza) 3.92 1,711.93 $6,704.30
Pasta fundente -(Pieza) 74 34.30 $25.46
Reduccion bush cobre 25x13mm -(Pieza) 3.92 17.23 $67.48
Reduccion bush cobre 25x19mm -(Pieza) 3.92 17.23 567.48
lunes, 08 de octubre de 2012 Pagina 4 de 10
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Anexos
ti (
costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales

Tapon capa cobre 13mm -(Pieza) 103.00 5.32 $547.96
Tee cobre reduccion int. 19x19x13mm -{Pieza) 3.92 23.46 $91.87
Tee cobre reduccion int. 19x19x25mm -{Pieza) 4.00 80.65 $322.60
Tee cobre reduccion inter, 13x13x19mm -(Pieza) 3.00 26.13 £78.39
Tee de cobre de 13mm (1/2 ) -(Pieza) 16.00 7.99 $127.84
Tubo de cobre tipo M de 13 mm (1/2") -(Tramo ) 23.58 373.74 $8,812.62
Tubo de cobre tipo M de 19 mm (3/4") -(Tramo ) 5.96 597.63 $3,563.35
Tubo de cobre tipo M de 25 mm (1") -{Tramo ) 4,29 864.20 $3,706.53
Tuerca union cobre 19mm (3/4 ) -(Pieza) 1.38 53.72 £74.35
Valv.globo p/gas roscado 19mm -(Pieza) 1.00 256.24 $256.24
Valvula de bola urrea 200Ibs 13m -{Pieza) 27.00 357.35 $9,648.45
Valvula de compuerta roscable 25mm -(Pieza) 3.92 107.95 $422.76
Valvula de flotador std 13mm -(Pieza) 4,00 369.53 $1,478.12
Valvula de purga aire 19 mm de cobre p/agua -(Pieza) 4,00 107.77 $431.08
Valvula globo p/gas roscado 13mm -(Pieza) 1.00 256.24 $256.24
WValvula insercion 19 mm (3/4 ) fac, -(Pieza) 4,00 8271 $330.84

$40,098.27

Familia: INSTALACION SANITARIA
Material Unidades Precio Inversion Directa

Codo PVC-Sa sanitario anger 87° c/salida de 50 mm -(Pieza) 1.00 35.00 $35.00
Codo PVC-Sa sanitario anger 90° c/bajada 0.8 m x 40 mm -(Pieza) 4.00 31.75 $127.00
Codo PVC-Sa sanitario anger de 45° x 100 mm -(Pieza) 3.00 23.50 $70.50
Codo PVC-Sa sanitario anger de 45° x 50 mm -(Pieza) B.00 9.30 £74.40
Codo PVC-Sa sanitario anger de 45° x40 mm -(Pieza) 3.00 5.50 $16.50
Codo PVC-Sa sanitario anger de 87° x 100 mm -(Pieza) 17.00 16.50 $280.50
Codo PVC-Sa sanitario anger de 87° x 50 mm -(Pieza) 17.00 4.80 $81.60
Codo PVC-5a sanitario anger de 87° x40 mm -(Pieza) 6.00 4.30 $25.80
Cople dilatacion PVC-Sa sanitario anger de 100 mm -{Pieza) 6.00 21.80 $130.80
Cople dilatacion PVC-Sa sanitario anger de 40 mm -(Pieza) 3.00 8.90 £26.70
Cople dilatacion PVC-Sa sanitario anger de 50 mm -(Pieza) 8.00 11.00 $88.00
Te doble PVC-Sa sanitario anger de 100 x 50 mm -(Pieza) 3.00 28.00 $B84.00
Te sencilla PVC-Sa sanitario anger de 100 x 50 mm -(Pieza) 3.00 23.80 £71.40
Te sencilla PVC-Sa sanitario anger de 50 x 50 mm -(Pieza) 8.00 11.00 $88.00
Tubo de albafal de 10 cm (4") -(Pieza) 18.53 34.48 $638.95
lunes, 08 de octubre de 2012 Pagina 5 de 10
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Anexos
L]
activecost
costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales
:’rgic:):':\d’c-& sanitario anger extremos Iisuspda 100 rnrﬁ -(T;'arnn de 6 y . . 589 o 204.60 $1,204.12
;L;l:?oSP’VC-Sa sanitario anger extremos lisos de 40 mm -(Tramo de 6 59 69.40 £41.18
;ug:?o:}vc-Sa sanitario anger extremos lisos de 50 mm -(Tramo de 6 1.78 81.90 $145.79
¥e sencilla PVC-Sa sanitario anger de 40 x 40 mm -(Pieza) 1.00 12.90 $12.90
$3,243.14
Familia: INSTALACIONES ESPECIALES
Material Unidades Precio Inversion Directa
Boquilla universal de flama -(Pieza) 31 111.81 £34.16
$34.16
Familia: MANO DE OBRA
Material | Unidades Precio Inversion Directa
Fusible cilindrico accion rapida F 8.5 x 31.5 x 20A 400 -(Pieza) 4.00 24.27 £97.08
$97.08
Familia: MAQUINARIA, EQUIPOS Y HERRAMIENTA (CH Y RENTA)
Material | Unidades Precio Inversion Directa
2 Llantas R-8.5/75 -(Juego) .00 .00 $.00
Bombeo de concreto premezclado -(Metro cibico) 21.04 400.00 $8,415.68
Hamaca con plataforma metalica y madera -(Pieza) .35 20,000.00 $6,963.00
Llantas para camion -(Juego) .00 .00 5.00
Llantas para camion volteo -(Juego) .00 .00 $.00
Llantas para motoconformadora -(Juego) .00 .00 5.00
Llantas para soldadora -(Juego) .00 .00 $.00
Pistola para aplicacidn de pintura por aspersion -(Pieza) 5.40 68.00 $367.49
$15,746.16
Familia: MATERIALES PARA CONSTRUCCION
Material | Unidades Precio Inversion Directa
Aceite para motor a diesel -(Litro) 7.45 36.50 $271.88
Aceite para motor a gasolina -(Litro) 1.25 36.50 $45.59
Acetileno -(kilogramo) .04 183.42 $6.90
Agua -(Metro clbica) 39.64 100.00 $3,963.80
Arena de mina (por cami?n 6m3) -(Metro cibico) 25.68 136.49 $3,505.63
Cal Hidratada -(Tonelada) .39 1,224.14 $476.04
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costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales

Cemento blanco -(Tonelada) 40 3,318.96 $1,333.82
Cemento CPC 30 R (cemento portland compuesto) -{Tonelada) 10.49 1,637.93 $17,185.82
Diesel -(Litro) 565.19 7.58 $4,284.17
Electricidad trifsica temporal en obra -(Kilowatt por hora) 22.08 3.85 £84.99
Empaque respaldo para fachada integral de aluminio -(kilogramo) 1.78 54.13 £96.60
Eslinga de 45 cm -(Metro) .03 153.99 $5.33
Estopa blanca -(kilogramo) 18 34.00 $6.25
Gas butano Kg. -(kilogramo) 47.87 3.44 $164.66
Gas butano LP 450 grs. (bote) -(Pieza) 6.75 19.14 $129.19
Gasolina blanca -{Litro) .00 12.41 £.06
Gasolina Magna -(Litro) 63.78 7.27 $463.65
Grava -(Metro ctibico) 6.72 136.49 $917.08
Hilo plastico -(Metro) 130.62 1.10 $143.68
Lija de esmeril -{Matro) 6.25 4.91 £30.68
Lija para agua -(Pieza) 21.19 8.00 $169.49
Lija para madera -(Hoja) 37.09 5.30 $196.59
Mortero preparado en saco -(Tonelada) 79 1,224.13 $971.13
Oxigeno industrial -(Metro cibico) .22 56.20 £12.23
Segueta -(Pieza) 6.18 7.25 $44.83
Segueta de 7 cm recta -(Pieza) .04 8.50 35
Soldadura serie E-6010 -(kilogramo) .06 46.37 $2.57
Soldadura serie E-7018 -(kilogramo) 1.18 47.32 $55.69
Tepetate amarillo -(Metro cubico) 12.49 122.13 $1,525.95
Tezontle -(Metro cubico) 4.05 136.49 $552.81
Thiner estandard -(Litro) 15.80 16.37 $258.70
Yeso amarrado -(Tonelada) 2.07 905.17 $1,873.71

$38,779.87

Familia: MOBILIARIO FIJO Y ACCESORIOS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Asiento para inodoro (Media) -(Pieza) 3.00 360.00 $1,080.00
Brazo y chapeton (Media) -(Juego) 1.00 210.00 $210.00
Calentador automatico 38 It -(Pieza) 1.00 2,117.00 $2,117.00
Cocina integral (Media) -(Pieza) 2.00 10,956.50 $21,913.00
Coladera para azotea -(Pieza) 6.00 656.00 $3,936.00
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Ensamble para lavabo -(Pieza) . 3.00 182.00 $546.00
Inodoro (Media) -(Pieza) 3.00 2,000.52 $6,001.56
Juego de Manerales (Media) -(jgo) 1.00 320.00 $320.00
Junta de cera Prohel para w.c. -(Pieza) 3.00 8.40 $25.20
Lavabo Ovalyn (Media) -(Pieza) 3.00 765.00 $2,295.00
Llave cuello de ganzo -(Pieza) 4.00 1,401.00 $5,604.00
Llave de paso de 19 mm -(Pieza) 14.00 186.17 $2,606.38
Llave manguera 13 mm (1/2 ) bronce -(Pieza) 4.00 34.37 $137.48
Mezcladora (Media) -(Pieza) 3.00 1,290.00 43,870.00
Portarollos papel (Media) -(Pieza) 3.00 379.00 $1,137.00
Regadera (Media) -(Pieza) 1.00 364.00 £364.00
Tarja de acero inoxidable (Economica) -(Pieza) 1.00 £§25.00 $825.00
Tinaco 1100 It -(Pieza) 1.00 1,464.48 $1,464.48

$54,452.10

Familia: MUROS
Material Unidades Precio Inversion Directa

Tabique rojo recocido 5.0x11.5x23 em. -(Millar) 2275 1,482.75 $33,725.97

$33,725.97

Familia: PUERTAS Y VENTANAS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Angulo de acero estructural ligero -(kilogramo) 75.48 12.60 $951.05
Bisagra para puerta -(Pieza) 33.21 14.50 $481.61
Bisagra para suelo -(Pieza) £8.00 5.90 $47.20
Candado gris metalico h.c. no.2 -(Pieza) 2.00 47.46 £94.92
Cerradura de entrada -(Pieza) 1.00 324.29 $324.29
Cermradura para intercomunicacion -(Pieza) 10.00 174.75 $1,747.50
Cristal fiotado 4 mm -(Metro cuadrado) 33.61 239.93 $8,064.84
Junquillo fijo de aluminio 2" -(Fieza) 22.54 79.88 $1,800.68
Moldura union mullon fijas de aluminio -(Pieza) 2.00 126.14 $252.75
Perfil bolsa fija de aluminio -(Pieza) 4.01 245.15 $982.28
Perfil fijo escalonado de aluminio 2" -(Pieza) 22.54 206.51 $4,655.21
Puerta interior (Economica) -(Pieza) 1.00 1,021.62 $1,021.62
Puerta prefabricada interior -(Pieza) 10.00 694.00 46,940.00
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Anexos

Vinil cufia -(Metro) 14.28 131 $18.70
$27,382.65
Familia: SOPORTERIA

Abrazadera de insercion de 152 mm (6") -(Pieza) 4.00 149.00 $596.00
Abrazadera Omega de 4" -(Pieza) 11.00 27.84 $306.24
Clavo de acero gal fo con cat (kilog )] 84.51 15.00 $1,267.70
Pija galvanizada -(Pieza) 201.00 42 £84.42
Pija para alumnio -(Pieza) 22.00 .21 $4.62
Pijas para w.c. -{Juego) 277 3.28 49.08
Roldana plana de 1/4 -(Pieza) 22.00 .20 $4.40
Taquete autoperforante barrenancla 1/4 -{Pieza) 6.00 12.49 $74.94
Taquete de plastico 1/4 -(Pieza) 223.00 .35 £78.05
Tornillo #10 50long x 4.8 mm para madera -(Pieza) 116.00 .39 $45.24
Tornillo de 1 /4 x 2 -(Pieza) 22.00 48 $10.56
$2,481.25
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Total inversion directa $506,471.11
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LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES
DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO

Anexos
Explosion de Insumos “BIMSA Reports” Casa Unifamiliar 1045 — 120 m?
L]
activecost
costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales
Modelo: 1045 [:C:%A HABITACION Clase 4yMedla ZN.. Sala, Corna.dor. Cucin.a, Tollet -C.‘uartc.;.da Lavado, 3 Recamaras y 1
Nomb Federico Guillermo Moritz Parra
Teléfono:  (555) 0000-0000
E-mail: federico.moritz@comunidad.unam.mx
Compafila: UNAM Posgrado de Arquitectura
Familia: ACABADOS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Alambre galvanizado -(kilogramo) 7.73 21.33 $164.96
Azulejo (Media) -{Metro cuadrado) 45.83 97.09 $4,449.40
Barniz mate para madera -(Galon) 3.50 327.82 41,146.97
Cemento para pegar azulejo (pegazulejo) -(Pieza) 2.03 98.71 $200.02
Cemento para pegar pisos -(Pieza) 18.87 74.90 $1,413.27
Duela 3/4 x4 x 8 -(Pie tablon) 584.54 16.02 $9,364.29
Impermeabilizante prefabricado SBS 3 mm espesor -(Pieza) 6.00 637.93 43,827.58
Imprimadeor para imp bilizacién -(Pieza) .57 1,068.97 $613.59
Laminado (Media) -(Hoja) 10.00 843.10 $8,431.00
Loseta para piso (Econdmica) -(Metro cuadrado) 10.22 84.00 $858.67
Loseta para piso (Media-Alta) -(Metro cuadrado) 79.25 268.69 $21,293.42
Madera de pino de 1ra -(Pie tablén) 47.53 27.85 $1,323.84
Madera de pino para zoclo -(Pieza) 5.50 127.00 $698.91
Pane! de aglomerado de madera -(Pieza) 2.85 57.73 $164.79
Parquer de encino americano -(Metro cuadrado) 43.45 329.00 $14,293.90
Pasta para recubrimiento con grano de marmol -(Pieza) 57.35 555.00 $31,828.81
Pegamento de contacto -(Litro) 14.28 35.13 $501.55
Pegamento para madera -(kilograma) 22.06 57.75 $1,274.23
Pintura esmalte (Econémica) -(Cubeta de 19 litros) .01 780.00 £10.52
Pintura esmalte (Media) -(Cubeta de 19 litros) .03 1,264.65 £39.73
Pintura satinada color blanco -(Cubeta de 19 litros) 17 1,293.04 $225.67
Fintura vinilica {(media alta) -{Cubeta de 19 litros) 1.49 990.51 $1,477.16
Pintura vinilica {media) -{Cubeta de 19 litros) 151 B67.24 41,313.42
Polvo de marmol para tirol -{(Tonelada) 1.95 1,200.00 $2,336.90
Primario anticorresivo blance o rojo éxido (Cubeta de 19 litros) .01 971.55 $11.44
Sellador altos solidos p/macdera -(Litra) 5.77 65.08 $375.54
Sellador para calafatec en impermeabilizaciones -(Pieza) A8 1,075.00 $514.23
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Reporte de Proyectos con Materiales
Sellador para recibir pasta -(Pieza) 6.47 605.00 $3,916.69
Sellador vinilico -(Cubeta de 19 litros) 34 514.65 $172.43
Sellador vinilico para vidrio-aluminio -(Pieza) 3.99 38.07 $151.81
Triplay de madera 16 mm hoja estandar -(Pieza) 9.77 420,00 $4,102.27
Triplay de madera de 3 mm -(Pieza) 6.43 136.77 $878.93
Triplay de pino de 18 mm -(Pieza) 18 406.89 $73.95
$117,449.86
Familia: ACEROS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Alambre recocido -(kilogramo) 170.80 25.46 $4,348.65
Alambron No. 2( 1/4" ) -{Tonelada) .28 10,000.00 $2,835.56
Duela de tablero de acero negro -(Hoja) .98 417.62 $409.97
Parfil tubular para harreria Calibre 18 -{Tramo de 6 matros) .38 132.56 $49.78
Perfil tubular para herreria Calibre 20 -(kilogramo) 43 18.41 $7.99
Perfil tubular Zintro ZM-300 Calibre 20 -(Tramo de 6 metros) 75 167.75 $125.98
Placa de acero estructural de 90 a 200 kg/m2 -(kilograma) 332 12.26 $40.68
Varilla de acero corrugada 1 Mo. 8 -(Tonelada) 65 8,500.00 $5,544.95
Varilla de acero corrugada 1/2” No. 4 -(Tonelada) 1.01 8,500.00 $8,616.46
Varilla de acero corrugada 3/4 Mo. 6 -(Tonelada) J7 8,500.00 $6,577.81
Varilla de acero corrugada 38" No. 3 -(Tonelada) 2.46 8,500.00 $20,926.71
Varilla de acero corrugada 5/8 Mo. 5 -(Tonelada) 63 8,500.00 $5,318.70
$54,803.22
Familia: CIMBRAS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Barrote 1 1/2 x 4 -(Pie tablon) 80.86 13.83 $1,118.26
Barrote de madera para cimbra -{Pie tabldn) 751.29 15.16 $11,389.56
Polin de madera para cimbras -(Pieza) 28.59 62.00 $1,772.43
Tablon de madera -(Pie tablon) 12.69 17.58 $223.03
$14,503.28
Familia: CONCRETOS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Adhesivo adherente para morteros -(Pieza) 4.95 1,466.38 47,253.57
Aditivo para unién de concreto -(Cubeta de 19 litros) 35 670.00 $236.98
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Reporte de Proyectos con Materiales
Concreto premezclado f =200 kgicm2 -(Metro cubico) 22.79 1,463.00 $33,335.33
Concreto premezclado f =250 kgicm?2 -(Metro cubico) .26 1,562.00 $398.49
Membrana de curado -(Litro) 23.80 31.48 $749.34
Piso autonivelante -(Pieza) 17.68 340.00 $6,012.86
$47,986.57
Familia: GUARDA
Material Unidades Precio Inversion Directa
Closet comercial 240 x 60 cm (Medio-Alto} -(Pieza) 2.00 6,400.00 $12,800.00
$12,800.00
Familia: ILUMINACION
Material Unidades Precio Inversion Directa
Arbotante incandescente -(Pieza) 1.55 .00 £.00
Foco incandescente de 60 watts -(Pieza) 13,95 .00 .00
Lampara universal 75 watls -{Pieza) 10.85 .00 .00
Luminario 100 watls -(Pieza) .08 .00 .00
$.00
Familia: INSTALACION DE GAS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Tubo de cobre tipo L de 13 mm {1/2") -(Metro) 5.89 86.44 $509.14
Tubo de cobre tipo L de 19 mm (3/4") -(Metro) 11.78 135.02 $1,590.55
Tuerca conica corta para gas de 13mm -(Pieza) 8.00 12,51 $100.08
Tuerca conica corta para gas de 19mm -(Pieza) 8.00 33.72 $269.76
Valvula de paso para gas flare a flare, 10 x 10 mm -(Pieza) 1.00 64.00 $64.00
$2,533.53
Familia: INSTALACION ELECTRICA
Material Unidades Precio Inversion Directa
Apagador (interruptor) de escalera 1 modulo -(Pieza) 3.00 11.90 $35.70
Apagador (interruptor) sencillo 1 médulo -(Pieza) 12.00 9.14 £109.68
Botén para timbre -(Pieza) 2.00 10.20 $20.40
Cable de cobre desnudo Calibre 2 -(Metro) 115.98 33.54 $3,889.81
Cable THW-LS cal. 12 -(Metro) 160.68 5.56 $6893.38
Cable THW-LS cal. 14 -(Metro) 160.68 4,12 $662.00
caja cuadrada falvanizada para conexiones eléctricas -(Pieza) 14,00 4.81 $67.34
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Reporte de Proyectos con Materiales
Centro de carga 2 X 40 amp QOZ2 -(Pieza) 2.00 167.36 $334.72
Chalupa economica para conexiones -(Pieza) 23.00 235 $54.05
Cinta aislante para cable eléctrico -(Pieza) .70 11.50 $8.02
Cono plastico para sefalizacion -(Pieza) .03 147.90 $4.19
Contacto (tomacorriente) con tierra, modulo -(Pieza) 14,00 8.84 $123.76
Contra y manitar de 19 mm (3/4 ) de PVC -(Juego) 15,00 247 $37.05
Contra y manitor de pvc 13mm -{Juego) 74,00 1.57 $116.18
Interruptor de cuchilla 2 X 30 amp -(Pieza) 2.00 80.70 $161.40
Interruptor termomagnetico 30 a 1 p 1201240 -(Pieza) 3.00 64.47 $193.41
Mufa de 13 mm seca -(Pieza) 2.00 29.00 $58.00
Paliducto de 13 mm -{Metro) 110.09 3.89 $428.23
Poliducto de 19 mm -(Metro) 6.18 6.36 $39.33
Timbre (zumbador) para 12 V, 1 madulo -(Pieza) 2.00 31.02 £62.04
Tubo plastico flexible conduit de 13 mm (1/2") -(Metro) 36.05 3.47 $125.08
$7,423.78
Familia: INSTALACION HIDRAULICA
Material Unidades l Precio Inversion Directa
Carrete de soldadura para cobre -(Fieza) 2.42 135.80 $328.49
Cinta tefion -(Metro) 19.11 34 $6.50
Codo 90e cobre a rosca interior de 13mm -(Pieza) 1.00 2771 $27.71
Codo 900 cobre a rosca interior de 25mm -(Pieza) 3.29 138.38 $455.01
Codo cobre 908 de 13mm (1/2 ) -{Pieza) 31.00 5.19 $160.89
Codo cobre 900 de 19mm (3/4 ) -(Pieza) 12,00 11.64 $139.68
Codo cobre 90e de 25mm (1 ) -(Pieza) 3.29 27.13 $89.21
Cople de cobre s/ranura de 13mm -(Pieza) 2.00 3.88 $7.76
Cople de cobre s/ranura de 19mm -(Pieza) 2.00 8.62 £17.24
Globo 100 Ibs roscable 25mm -(Pieza) 3.29 189.63 $623.53
Lubricante para PVC, 0.500 kg -(Pieza) .78 65.00 £50.77
Manguera flexible 13 X 400 mm para lavabo -(Pieza) 11.00 44.59 $490.49
Medidor de agua domiciliario 25 mm (1) -(Pieza) 3.29 1,711.93 $5,629.03
Pasta fundente -(Pieza) 47 34.30 £16.20
Reduccion bush cobre 25x13mm -(Pieza) 3.29 17.23 $56.65
Reduccion bush cobre 25x19mm -(Pieza) 3.29 17.23 $56.65
Tapon capa cobre 13mm -(Pieza) 55.00 532 $292.60
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Tee cobre reduccion int. 19x19x13mm -(Pieza) . 3.29 23.46 $77.14
Tee cobre reduccion int. 19x19x25mm -(Pieza) 3.00 80.65 £241.95
Tee cobre reduccion inter. 13x13x19mm -(Pieza) 1.00 26.13 $26.13
Tee de cobre de 13mm (1/2 ) -(Pieza) 8.00 7.99 $63.92
Tubo de cobre tipo M de 13 mm (1/2") (Tramo ) 12.54 373.74 $4,688.29
Tubo de cobre tipo M de 19 mm (3/4") (Tramo ) 342 597.63 $2,045.88
Tubo de cobre tipo M de 25 mm (1) -(Tramo ) 3.60 864.20 $3,112.06
Tuerca union cobre 19mm (3/4 ) -(Pieza) 98 53.72 $52.74
Valv.globo p/gas roscado 19mm -(Pieza) 1.00 256.24 §256.24
Valvula de bola urrea 200ibs 13m -(Pieza) 15.00 357.35 $5,360.25
Valvula de compuerta roscable 25mm -(Pieza) 3.29 107.95 $354.95
Valvula de flotador std 13mm -(Pieza) 3.00 369.53 $1,108.59
Valvula de purga aire 19 mm de cobre pfagua -(Pieza) 3.00 107.77 £323.31
Valvula globo p/gas roscado 12mm -(Pieza) 1.00 256.24 £256.24
Valvula insercidn 19 mm (3/4 ) fac, {Pieza) 3.00 82.71 $248.13

$26,664.24

Familia: INSTALACION SANITARIA
Material Unidades Precio Inversion Directa

Codo PVC-Sa sanitario anger 87° c/salida de 50 mm -(Pieza) 1.00 35.00 $35.00
Codo PVC-Sa sanitario anger 90° c/bajada 0.8 m x 40 mm -{Pieza) 2.00 31.75 $63.50
Codo PVC-Sa sanitario anger de 45° x 100 mm -(Pieza) 2.00 23.50 $47.00
Codo PVC-Sa sanitario anger de 45° x 50 mm -(Pieza) 5.00 9.30 $46.50
Codo PVC-Sa sanitario anger de 45° x40 mm -(Pieza) 2.00 5.50 $11.00
Caodo PVC-Sa sanitario anger de 87° x 100 mm -(Pieza) 15.00 16.50 $247.50
Codo PVC-Sa sanitario anger de 87° x 50 mm -(Pieza) 10.00 4.80 $48.00
Codo PVC-Sa sanitario anger de 87° x40 mm -(Pieza) 3.00 4.30 $12.90
Caople dilatacion PVC-Sa sanitario anger de 100 mm -(Pieza) 6.00 21.80 $130.80
Cople dilatacion PVC-Sa sanitario anger de 40 mm -{Pieza) 2.00 8.90 $17.80
Cople dilatacion PVC-Sa sanitario anger de 50 mm -(Pieza) 5.00 11.00 $55.00
Te doble PVC-Sa sanitario anger de 100 x 50 mm -(Pieza) 2.00 28.00 $56.00
Te sencilla PVC-Sa sanitario anger de 100 x 50 mm -{Pieza) 2.00 23.80 547.60
Te sencilla PVC-5a sanitario anger de 50 x 50 mm -(Pieza) 5.00 11.00 %55.00
Tubo de albafial de 10 cm (47) -(Pieza) 13.14 34.48 $453.23
Tubo PVC-Sa sanitario anger extremos lisos de 100 mm -(Tramo de 6 464 204.60 $949.02

metros)
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Reporte de Proyectos con Materiales
m:)VC-Sa sanitario anger extremos Iisospde 40 mrn. —tTramn de 6 y 36 - £9.40 £25.04
m:}vc-s»a sanitario anger extremos lisos de 50 mm -(Tramo de 6 1.08 81.90 $88.64
Ye sencilla PVC-Sa sanitario anger de 40 x 40 mm -(Pieza) 1.00 12.90 $12.90
52,402.42
Familia: INSTALACIONES ESPECIALES
Material Unidades Precio Inversion Directa
Boquilla universal de flama -(Pieza) .19 111.81 £21.14
$21.14
Familia: MANO DE OBRA
Material | Unidades ] Precio Inversion Directa
Fusible cilindrico accion rapida F 8.5 x 31.5 x 20A 400 -(Pieza) 3.00 24.27 $72.81
$72.81
Familia: MAQUINARIA, EQUIPOS Y HERRAMIENTA (CH Y RENTA)
Material | Unidades ] Precio Inversion Directa
2 Llamas R-8.5/75 -(Juego) .00 .00 £.00
Bombeo de concreto premezclado -(Metro clbico) 12.86 400.00 45,142.05
Hamaca con plataforma metalica y madera -(Pieza) 44 20,000.00 $8,716.62
Llantas para camién -(Juego) .00 .00 $.00
Llantas para camién volteo -(Juego) .01 .00 £.00
Llantas para cargador frontal -(Juego) .00 .00 £.00
Llantas para motoconformadora -(Juego) .00 .00 £.00
Llantas para soldadora -(Juego) .00 .00 £.00
Pistola para aplicacion de pintura por aspersion -(Pieza) 383 68.00 $260.67
$14,119.33
Familia: MATERIALES PARA CONSTRUCCION
Material l Unidades Precio Inversion Directa
Aceite para motor a diesel -{Litro) 11.18 36.50 $407.98
Aceite para motor a gasolina -(Litro) .83 36.50 $30.30
Acetileno -(kilogramo) .01 183.42 $2.45
Agua -(Metro clbico) 31.41 100.00 $3,141.36
Arena de mina (por cami?n 6m3) -(Metro cibico) 20.26 136.49 $2,765.15
Cal Hidratada -(Tonelada) 44 1,224.14 $543.66
Cemento blanco {Tonelada) .35 3,318.96 $1,166.73
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LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES

DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO

Anexos
L]
activecost
costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales

Cemento CPC 30 R (cemento portland compuesto) -(Tonelada) . 9.02 1,637.93 $14,766.81
Diesel -(Litro) 580.17 7.58 44,397.69
Electricidad trifasica temporal en obra -{Kilowalt por hora) 13.17 3.85 £50.72
Empaque respaldo para fachada integral de aluminio -(kilogramo) 1.55 54.13 £84.04
Eslinga de 45 cm -(Metro) .02 153.99 $3.78
Estopa blanca -(kilograma) .14 34.00 $4.66
Gas butano Kg. -(kilograma) 35.45 3.44 $121.93
Gas butano LP 450 grs. (bote) -(Pieza) 4,12 19.14 $78.90
Gasolina blanca -(Litro) .00 1241 $.05
Gasolina Magna -(Litro) 41.54 7.27 $302.00
Grava -{Matro clibico) 7.65 136.49 $1,044.75
Hilo plastico -(Metro) 119.46 1.10 $131.41
Lija de esmeril -(Metra) 3.96 4.91 $19.44
Lija para agua -(Pieza) 12.62 8.00 £100.98
Lija para madera -{Hoja) 22.15 5.30 $117.41
Mortero preparado en saco -(Tonelada) .59 1,224.13 $719.14
Oxigeno industrial -(Metro cibico) .08 56.20 $4.34
Segueta -(Pieza) 3.83 7.25 $27.80
Segueta de 7 cm recta -(Pieza) .03 8.50 $.24
Soldadura serie E-6010 -(kilogramo) .04 46.37 $1.82
Soldadura serie E-7018 -(kilogramo) 42 47,32 $19.76
Tepetate amarillo -(Metro cubico) 10.12 122.13 $1,236.39
Tezontle -(Metro cubico) 3.00 136.49 $409.37
Thiner estandard -(Litro) 9.99 16.37 $163.55
Yeso amarrado -(Tonelada) 1.77 905.17 $1,604.07

$33,468.66

Familia: MOBILIARIO FIJO Y ACCESORIOS
Material Unidades | Precio Inversion Directa

Asiento para inodoro (Media) -(Pieza) 2.00 360.00 $720.00
Brazo y chapetdn (Media) -(Juego) 1.00 210.00 4210.00
Calentador automatico 38 It -(Fieza) 1.00 2,117.00 £2,117.00
Cocina integral (Media) -(Pieza) 3.00 10,956.50 $32,869.50
Coladera para azotea -{Pieza) 6.00 656.00 $3,936.00
Ensamble para lavabo -{Pieza) 2.00 182.00 $364.00
lunes, 08 de octubre de 2012 Pagina 7 de 10
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LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES

DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO

Anexos
L]
daclivecost
costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales

Inodoro (Media) -(Pieza) 2.00 2,000.52 $4,001.04
Juego de Manerales (Media) -(jgo) 1.00 320.00 $320.00
Junta de cera Prohel para w.c. -(Pieza) 2.00 8.40 $16.80
Lavabo Ovalyn (Media) -(Pieza) 2.00 765.00 $1,530.00
Llave cuello de ganzo -(Pieza) 5.00 1,401.00 $7,005.00
Llave de paso de 19 mm -(Pieza) 14.00 186.17 $2,606.38
Llave manguera 13 mm (1/2 ) bronce -(Pieza) 3.00 34.37 $103.11
Mezcladora (Media) -(Pieza) 2.00 1,290.00 $2,580.00
Portarollos papel (Media) -(Pieza) 2.00 379.00 $758.00
Regadera (Media) -(Pieza) 1.00 364.00 $364.00
Tarja de acero inoxidable (Econémica) -(Pieza) 1.00 825.00 $825.00
Tinaco 1100 It -(Pieza) 1.00 1,464.48 $1,464.48

$61,790.31

Familia: MUROS
Material Unidades Precio Inversion Directa

Tabique rojo recocido 5.0x11.5x23 em. -(Millar) 16.07 1,482.75 $23,830.52

$23,830.52

Familia: PUERTAS Y VENTANAS
Material Unidades Precio Inversion Directa

Angulo de acero estructural ligero -(kilogramo) 53.54 12.60 $674.61
Bisagra para puena -(Pieza) 23.56 14.50 $341.62
Bisagra para suelo -(Pieza) 3.00 5.90 £17.70
Candado gris metalico h.c. no.2 -(Pieza) 2.00 47.46 40492
Cerradura de entrada -(Pieza) 1.00 324.29 $324.29
Cerradura para intercomunicacion -(Pieza) 7.00 174.75 $1,223.25
Cristal flotado 4 mm -(Metro cuadrado) 29.24 23993 47,016.07
Junquillo fijo de aluminio 2" -(Pieza) 19,61 79.88 $1,566.51
Moldura union mullén fijas de aluminio -(Pieza) 1.74 126.14 $219.88
Perfil bolsa fija de aluminio -(Pieza) 349 245,15 $854.54
Perfil fijo escalonado de aluminio 2" -(Pieza) 19.61 206.51 $4,049.84
Puerta interior (Econémica) -(Pieza) 1.00 1,021.62 $1,021.62
Puerta prefabricada interior -(Pieza) 7.00 694.00 $4,858.00
Vinil cufia -(Metro) 12,42 1.31 $16.27
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LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES

DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO

Anexos
"
aclivecost
costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales
$22,279.13
Familia: SOPORTERIA
Material | Unidades Precio Inversion Directa
Abrazadera de insercidn de 152 mm (6") -(Pieza) 3.00 149.00 $447.00
Abrazadera Omega de 4" -(Pieza) 12,00 27.84 $334.08
Clavo de acero galvanizado con cabeza -(kilogramo) 60.34 15.00 $905.06
Pija galvanizada -(Pieza) 138.00 42 $57.96
Pija para alumnio -(Pieza) 8.00 .21 $1.68
Pijas para w.c. -(Juego) 1.96 3.28 4$6.44
Roldana plana de 1/4 -(Pieza) 24.00 .20 £4.80
Taquete auloperforante barrenancla 1/4 -(Pieza) 4,00 12.49 $49.96
Taquete de plastico 1/4 -(Pieza) 162.00 35 $56.70
Tornillo #10 50long x 4.8 mm para madera -(Pieza) 72,00 39 $28.08
Tomillode 1/4 x 2 -(Pieza) 24.00 .48 $11.52
$1,903.28
Familia: URBANIZACION
Material Unidades Precio Inversion Directa
Cinta plastica para senalizacion -(Metra) .04 A6 $.02
$.02
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LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES
DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO
Anexos

activecost’

costos de construccion

Total inversién directa $444,052.11
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LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y SU USO EN RESIDENCIAS UNIFAMILIARES
DE LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO

Anexos
Explosion de Insumos “BIMSA Reports” Casa Unifamiliar 1045 — 540 m?
L]
activecost
costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales
Modelo: 1045 pé;;?\ HABITA-Cth.I Clase 4yl\"ladia 2N. Sala, Ci.:‘m.edur. .Coci.l.'la. Toilet, Cuarto de Lavado, 3 Recamaras y 1
Nombre: Federico Guillermo Moritz Parra
Teléfono:  (555) 0000-0000
E-mall: federico.moritz@comunidad.unam.mx
Compafilai UNAM Posgrado de Arquitectura
Familia: ACABADOS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Alambre galvanizado -{kilogramo) 34.80 2133 $742.30
Azulejo (Media) -(Metro cuadrado) 206.22 97.09 $20,022.29
Barniz mate para madera -(Galon) 15.74 327.82 $5,161.38
Cemento para pegar azulejo (pegazulejo) -(Pieza) 912 98.71 4900.08
Cemento para pegar pisos -(Pieza) 84,91 74.90 46,359.73
Duela 3/4 x4 x 8 -(Pie tablon) 2,630.42 16.02 $42,139.28
Impermeabilizante prefabricado SBS 3 mm espesor -(Pieza) 28.00 637.93 $17,862.04
Imprimader para imp bilizacién -(Pieza) 2.58 1,068.97 $2,761.17
Laminado (Media) -(Haoja) 43.00 843,10 $36,253.30
Loseta para piso (Econdmica) -(Metro cuadrado) 46.00 84.00 $3,864.01
Loseta para piso (Media-Alta) -(Metro cuadrado) 356.62 268.69 $95,820.38
Madera de pino de 1ra -(Pie tablon) 21391 27.85 $5,957.28
Madera de pino para zoclo -(Pieza) 24.76 127.00 $3,145.09
Panel de aglomerado de madera -(Pieza) 12.85 57.73 $741.56
Parquer de encino americano -(Metro cuadrado) 195.51 329.00 $64,322.54
Pasta para recubrimiento con grano de marmal -(Pieza) 258.07 555.00 $143,229.63
Pegamento de contacto -(Litra) 64.25 35.13 $2,256.99
Pegamento para madera -{kilogramao) 99.29 57.75 $5,734.02
Pintura esmalte (Econamica) -(Cubeta de 19 litros) .06 780.00 $47.34
Pintura esmalte (Media) -(Cubeta de 19 litros) 14 1,264.65 $178.77
Pintura satinada color blanco -(Cubeta de 19 litros) 79 1,293.04 $1,015.53
Pintura vinilica (media alta) -{Cubeta de 19 litros) 6.71 990.51 $6,647.22
Pintura vinilica (media) -(Cubeta de 19 litros) 6.82 867.24 45,910.38
Polvo de marmol para tirol -(Tonelada) 8.76 1,200.00 $10,516.03
Primario anticorresive blanco o rojo éxido (Cubeta de 19 litros) .05 971.55 $51.50
Sellador altos solidos p/madera -{Litro) 25.97 65.08 $1,689.91
llador para calafateo en impermeabilizaci -(Pieza) 215 1,075.00 $2,314.04
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Anexos
L]
activecost
costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales
Sellador para recibir pasta -(Pieza) . 29.13 605.00 $17,625.09
Sellador vinilico -{Cubeta de 19 litros) 1.51 514.65 4775.94
Sellador vinilico para vidrio-aluminio -{Pieza) 17.94 38.07 $683.13
Triplay de madera 16 mm hoja estandar -(Pieza) 43,95 420.00 $18,460.20
Triplay de madera de 3 mm -{Pieza) 2892 136.77 $3,955.18
Triplay de pino de 19 mm -(Pieza) .82 406.89 $332.76
$527,476.11
Familia: ACEROS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Alambre recocido -(kilogramo) 768.61 2546 $19,568.91
Alambrén No. 2( 1/4" ) -(Tonelada) 1.28 10,000.00 $12,760.01
Duela de tablero de acero negro -(Hoja) 4,42 417.62 $1,844.85
Parfil tubular para herreria Calibre 18 -(Tramo de 6 metros) 1.69 132,56 $223.99
Perfil tubular para herreria Calibre 20 -(kilogramo) 1.95 18.41 $35.95
Perfil tubular Zintro ZM-300 Calibre 20 -(Tramo de 6 metros) 3.38 167.75 $566.90
Placa de acero estructural de 90 a 200 kg/m2 -(kilogramao) 14.93 12.26 $183.06
arilla de acero corrugada 1 No. 8 -(Tonelada) 2.94 8,500.00 $24,952.28
Varilla de acero corrugada 1/2” No. 4 -(Tonelada) 4.56 8,500.00 $38,774.08
Varilla de acero corrugada 3/4 No. 6 -(Tonelada) 3.48 8,500.00 $29,600.15
Varilla de acero corrugada 3/8” No. 3 -(Tonelada) 11.08 8,500.00 $94,170.19
Varilla de acero corrugada 5/8 No. 5 -(Tonelada) 2.82 8,500.00 $23,934.13
$246,614.49
Familia: CIMBRAS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Barrote 1 1/2 x 4 -(Pie tablon) 363.86 13.83 $5,032.15
Barrote de madera para cimbra -(Pie tablén) 3,380.81 15.16 $51,253.02
Palin de madera para cimbras -(Pieza) 128.64 62.00 $7,975.95
Tablon de madera -(Pie tabléon) 57.09 17.58 $1,003.64
$65,264.76
Familia: CONCRETOS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Adhesivo adherente para morteros -(Pieza) 22.26 1,466.38 $32,641.08
Aditivo para unién de concreto -(Cubeta de 19 litros) 1.59 670.00 $1,066.40
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costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales
Concreto premezclado f £=200 kgfem2 -(Metro cibico) 102.54 1,463.00 $150,009.01
Concreto premezclado f £=250 kg/em2 -(Metro cibico) 1.15 1,562.00 $1,793.19
Membrana de curado -{Litro) 107.12 31.48 $3,372.03
Piso autonivelante -(Pieza) 79.58 340.00 $27,057.87
$215,939.58
Familia: GUARDA
Material Unidades Precio Inversion Directa
Closet comercial 240 x 60 cm (Medio-Alto) -(Pieza) 7.00 6,400.00 $44,800.00
$44,800.00
Familia: ILUMINACION
Material Unidades Precio Inversion Directa
Arbotante incandescente -(Pieza) 6.97 .00 $.00
Foco incandescente de 60 walls -{Pieza) 62.77 .00 £.00
Lampara universal 75 walls -(Pieza) 48.82 .00 £.00
Luminario 100 walts -{Pieza) 36 .00 $.00
$.00
Familia: INSTALACION DE GAS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Tubo de cobre tipo L de 13 mm (1/2") (Metro) 26.51 86.44 $2,291.11
Tubo de cobre tipo L de 19 mm (3/4") -(Metro) 53.01 135.02 $7,157.47
Tuerca conica corta para gas de 13mm -(Pieza) 35.00 12.51 $437.85
Tuerca conica corta para gas de 19mm -(Pieza) 35.00 33.72 $1,180.20
Valvula de paso para gas flare a flare, 10 x 10 mm -(Pleza) 4.00 64.00 $256.00
$11,322.64
Familia: INSTALACION ELECTRICA
Material Unidades Precio Inversion Directa
Apagador (interruptor) de escalera 1 médulo -(Pieza) 14.00 11.90 $166.60
Apagador (interruptor) sencillo 1 modulo -(Pieza) 56.00 9.14 $511.84
Botén para timbre -(Pieza) 7.00 10.20 $71.40
Cable de cobre desnudo Calibre 2 <{Metro) 521.89 33.54 $17,504.13
Cable THW-LS cal. 12 «(Metro) 723.06 5.56 $4,020.23
Cable THW-LS cal. 14 -(Metro) 723.06 4.12 $2,975.02
caja cuadrada falvanizada para conexiones eléctricas -(Pieza) 63.00 4.81 $303.03
lunes, 08 de octubre de 2012 Pagina 3 de 10
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Anexos
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Reporte de Proyectos con Materiales

Centro de carga 2 X 40 amp QOZ2 -(Pieza) 7.00 167.36 $1,171.52
Chalupa economica para conexiones -(Pieza) 105.00 235 $246.75
Cinta aislante para cable eléctrico -(Pieza) 314 11.50 $36.09
Cono plastico para sefalizacion -(Pieza) A3 147.90 $18.83
Contacto (tomacorriente) con tierra, modulo -(Pieza) 63.00 8.84 $556.92
Contra y manitar de 19 mm (3/4 ) de PVC -(Juego) 70.00 247 $172.90
Contra y manitor de pvc 13mm -{Juego) 334,00 1.57 $524.38
Interruptor de cuchilla 2 X 30 amp -(Pieza) 7.00 80.70 $564.90
Interruptor termomagnetico 30 a 1 p 1201240 -(Pieza) 14.00 64.47 $902.58
Mufa de 13 mm seca -(Pieza) 7.00 29.00 $203.00
Paliducto de 13 mm -{Metro) 495,38 3.89 $1,927.04
Poliducto de 19 mm -(Metro) 27.83 6.36 $177.00
Timbre (zumbador) para 12 V, 1 madulo -(Pieza) 7.00 31.02 $217.14
Tubo plastico flexible conduit de 13 mm (1/2") -(Metro) 162.21 3.47 4562.88

$32,838.18

Familia: INSTALACION HIDRAULICA
Material Unidades l Precio Inversion Directa
Carrete de soldadura para cobre -(Fieza) 10.89 135.80 $1,478.18
Cinta tefion -(Metro) 86.02 34 $29.25
Codo 90e cobre a rosca interior de 13mm -(Pieza) 7.00 2771 $193.97
Codo 900 cobre a rosca interior de 25mm -(Pieza) 14.80 138.38 $2,047.55
Codo cobre 908 de 13mm (1/2 ) -{Pieza) 139.00 5.19 $721.41
Codo cobre 900 de 19mm (3/4 ) -(Pieza) 52.00 11.64 $605.28
Codo cobre 90e de 25mm (1 ) -(Pieza) 14.80 27.13 $401.43
Cople de cobre s/ranura de 13mm -(Pieza) Q.00 3.88 $34.92
Cople de cobre s/ranura de 19mm -(Pieza) 9.00 8.62 £77.58
Globo 100 Ibs roscable 25mm -(Pieza) 14.80 189.63 $2,805.87
Lubricante para PVC, 0.500 kg -(Pieza) 3.51 65.00 $228.46
Manguera flexible 13 X 400 mm para lavabo -(Pieza) 48.00 44.59 $2,140.32
Medidor de agua domiciliario 25 mm (1) -(Pieza) 14.80 1,711.93 $25,330.65
Pasta fundente -(Pieza) 213 34.30 £7291
Reduccion bush cobre 25x13mm -(Pieza) 14.80 17.23 $254.94
Reduccion bush cobre 25x19mm -(Pieza) 14.80 17.23 $254.94
Tapon capa cobre 13mm -(Pieza) 246,00 532 $1,308.72
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Tee cobre reduccion int, 19x19x13mm -{Pieza) 14.80 23.46 £347.13
Tee cobre reduccion int. 19x19x25mm -(Pieza) 15.00 80.65 $1,209.75
Tee cobre reduccion inter. 13x13x19mm -(Pieza) 7.00 26.13 $182.91
Tee de cobre de 13mm (1/2 } -(Fieza) 38.00 7.99 $303.62
Tubo de cobre tipo M de 13 mm (1/2") -(Tramo ) 56.45 373.74 $21,097.32
Tubo de cobre lipo M de 19 mm (3/4") -(Tramo ) 15.40 597.63 $9,206.48
Tubo de cobre tipo M de 25 mm (1) -(Tramo ) 16,20 864.20 $14,004.28
Tuerca union cobre 19mm (3/4 ) -(Pieza) 4.42 53.72 $237.31
Valv.globo p/gas roscado 19mm -(Pieza) 4,00 256.24 $1,024.96
Valvula de bola urrea 200lbs 13m -(Pieza) 66,00 357.35 $23,585.10
Valvula de compuerta roscable 25mm -(Pieza) 14.80 107.95 $1,597.29
Valvula de flotador std 13mm -(Pieza) 13.00 369.53 $4,803.89
Valvula de purga aire 19 mm de cobre p/agua -(Pieza) 15.00 107.77 $1,616.55
Valvula globo p/gas roscado 13mm -(Pieza) 4,00 256.24 $1,024.96
Vélvula insercién 19 mm (34 ) fac, -(Pieza) 15.00 82.71 $1,240.65

$119,468.59

Familia: INSTALACION SANITARIA
Material Unidades Precio Inversion Directa
Codo PVC-Sa sanitario anger 87° c/salida de 50 mm -(Pieza) 3.00 35.00 $105.00
Codo PVC-Sa sanitario anger 90° c/bajada 0.8 m x 40 mm -(Pieza) 10.00 31.75 $317.50
Codo PVC-Sa sanitario anger de 45° x 100 mm -(Pieza) 8.00 23.50 $188.00
Codo PVC-Sa sanitario anger de 45° x 50 mm -(Pieza) 23.00 9.30 $213.90
Codo PVC-Sa sanitario anger de 45° x40 mm -(Pieza) B.00 5.50 £44.00
Codo PVC-Sa sanitario anger de 87° x 100 mm -(Pieza) 68.00 16.50 $1,122.00
Codo PVC-Sa sanitario anger de 87° x 50 mm -(Pieza) 45.00 4.80 $216.00
Codo PVC-Sa sanitario anger de 87° x40 mm -(Pieza) 15.00 4.30 $64.50
Cople dilatacion PVC-Sa sanitario anger de 100 mm -(Pieza) 27.00 21.80 $588.60
Cople dilatacion PVC-Sa sanitario anger de 40 mm -(Pieza) 8.00 8.90 £71.20
Cople dilatacion PVC-Sa sanitario anger de 50 mm -(Pieza) 23.00 11.00 $253.00
Te doble PVC-Sa sanitario anger de 100 x 50 mm -(Pieza) 8.00 28.00 $224.00
Te sencilla PVC-Sa sanitario anger de 100 x 50 mm -(Pieza) 8.00 23.80 $190.40
Te sencilla PVC-Sa sanitario anger de 50 x 50 mm -(Pieza) 23.00 11.00 $253.00
Tubo de albafial de 10 em (4") -(Pieza) 59.15 34.48 $2,039.52
Tubo PVC-5a sanitario anger extremos lisos de 100 mm -(Tramo de 6 20.87 204.60 $4,270.50
metros)
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Reporte de Proyectos con Materiales
m;\fc-& sanitario anger extremos lisos de 40 mm -(Tramo de 6 1.62 69.40 $112.67
;I'n:t:r%;\fc-ﬁa sanitario anger extremos lisos de 50 mm -{Tramo de 6 487 81.90 $398.88
Ye sencilla PVYC-Sa sanitario anger de 40 x 40 mm -(Pieza) 4.00 12.90 $51.60
$10,724.36
Familia: INSTALACIONES ESPECIALES
Material Unidades Precio Inversion Directa
Boquilla universal de flama -(Pieza) .85 111.81 $95.11
$95.11
Familia: MANO DE OBRA
Material | Unidades 1 Precio Inversion Directa
Fusible cilindrico accion rapida F 8.5 x 31.5 x 20A 400 -(Pieza) 14.00 24.27 $339.78
$339.78
Familia: MAQUINARIA, EQUIPOS Y HERRAMIENTA (CH Y RENTA)
Material | Unidades | Precio Inversion Directa
2 Llanmtas R-8.5/75 -(Juego) .00 .00 £.00
Bombeo de concreto premezclado -(Metro clbico) 57.85 400.00 $23,139.20
Hamaca con plataforma metélica y madera -(Pieza) 1.96 20,000.00 $39,224.77
Llantas para camién -(Juego) .00 .00 $.00
Llantas para camidn volteo -(Juego) .03 .00 $.00
Llantas para cargador frontal -{Juego) .00 .00 $.00
Llantas para motoconformadora -{Juego) .00 .00 £.00
Llantas para soldadora -(Juego) .00 .00 $.00
Pistola para aplicacion de pintura por aspersion -(Pieza) 17.25 68.00 $1,173.02
$63,536.99
Familia: MATERIALES PARA CONSTRUCCION
Material | Unidades Precio Inversion Directa
Aceite para motor a diese| -(Litro) 50.30 36.50 $1,835.93
Aceite para motor a gasolina -(Litro) 3.74 36.50 $136.34
Acetileno -(kilogramo) 06 183.42 $11.02
Agua -{Metro cibico) 141.36 100.00 $14,136.10
Arena de mina (por cami?n 6ma3) -(Metro cibico) 91.17 136.49 $12,443.15
Cal Hidratada -(Tonelada) 2.00 1,224.14 $2,446.45
Cemento blanco -(Tonelada) 1.58 3,318.96 45,350.28
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costos de construccion
Reporte de Proyectos con Materiales

Cemento CPC 30 R (cemento portland compuesto) -(Tonelada) 40.57 1,637.93 $66,450.67
Diesel -(Litro) 2,610.77 7.58 $19,789.61
Electricidad trifasica temporal en obra -(Kilowatt por hora) 59.28 3.85 $228.24
Empaque respaldo para fachada integral de aluminio -(kilogramo) 6.99 54.13 $378.16
Eslinga de 45 cm -(Metro) A1 153.99 $17.01
Estopa blanca -(kilogramo) .62 34.00 £20.95
Gas butano Kg. -(kilogramo) 159.51 3.44 $548.70
Gas butano LP 450 grs. (bote) -(Pieza) 18.55 19.14 $355.07
Gasolina blanca -{Litro) .02 12.41 £.22
Gasolina Magna -(Litro) 186.93 7.27 $1,359.02
Grava -{Metro cibicao) 34.44 136.49 $4,701.39
Hilo plastico -(Metra) 537.57 1.10 $591.32
Lija de esmeril -{Metro) 17.81 4.91 $B7.46
Lija para agua -(Pieza) 56.80 8.00 $454.42
Lija para madera -(Hoja) 99.69 5.30 $528.36
Mortero preparado en saco -(Tonelada) 2.64 1,224.13 $3,236.15
Oxigeno industrial -(Metro cubico) 35 56.20 £19.52
Segueta -(Pieza) 17.25 7.25 $125.09
Sequeta de 7 cm recta -(Pieza) 13 8.50 $1.08
Soldadura serie E-6010 -(kilogramo) .18 46.37 $8.19
Soldadura serie E-7018 -(kilogramo) 1.88 47.32 $B8.90
Tepetate amarillo -(Metro cubico) 45.56 122.13 $5,563.74
Tezontle -(Metro cubico) 13.50 136.49 $1,842.16
Thiner estandard -(Litro) 44.96 16.37 $735.97
Yeso amarrado -(Tonelada) 7.97 905.17 $7,218.30

$150,608.99

Familia: MOBILIARIO FIJO Y ACCESORIOS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Asiento para inodoro (Media) -(Pieza) 9.00 360.00 $3,240.00
Brazo y chapeton (Media) -(Juego) 4.00 210,00 $840.00
Calentador automatico 38 It -(Pieza) 4.00 2,117.00 $8,468.00
Cocina integral (Media) -(Pieza) 13.00 10,956.50 $142,434.50
Coladera para azotea -(Pieza) 27.00 656.00 $17,712.00
Ensamble para lavabo -{Pieza) 9.00 182.00 $1,638.00
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Reporte de Proyectos con Materiales

Inodoro (Media) -(Pieza) 9.00 2,000.52 $18,004.68
Juego de Manerales (Media) -(jgo) 4.00 320.00 $1,280.00
Junta de cera Prohel para w.c. -(Pieza) 9.00 8.40 £75.60
Lavabo Ovalyn (Media) -(Pieza) 9.00 765.00 $6,885.00
Llave cuello de ganzo -(Pieza) 23.00 1,401.00 $32,223.00
Llave de paso de 19 mm -(Pieza) £60.00 186.17 $11,170.20
Llave manguera 13 mm (1/2 } bronce -(Pieza) 15.00 34.37 $515.55
Mezcladora (Media) -(Pieza) 9.00 1,290.00 $11,610.00
Portarollos papel (Media) -(Pieza) 9.00 379.00 $3,411.00
Regadera (Media) -(Pieza) 4.00 364.00 $1,456.00
Tarja de acero inoxidable {(Econdmica) -(Pieza) 4.00 825.00 $3,300.00
Tinaco 1100 It -(Pieza) 4.00 1,464.48 $5,857.92

$270,121.45

Familia: MUROS
Material Unidades Precio Inversion Directa

Tabique rojo recocido 5.0x11.5x23 cm. -(Millar) 72.32 1,482.75 $107,237.36

$107,237.36

Familia: PUERTAS Y VENTANAS
Material Unidades Precio Inversion Directa
Angulo de acero estructural ligero -(kilogramo) 240.93 12.60 43,035.75
Bisagra para puena -(Pieza) 106.02 14.50 $1,537.30
Bisagra para suelo -(Pieza) 13.00 5.90 £76.70
Candado gris metalico h.c. no.2 -(Pieza) 7.00 47.46 $332.22
Cerradura de entrada -(Pieza) 4.00 324.29 $1,297.16
Cerradura para intercomunicacion -{Pieza) 31.00 174.75 £5,417.25
Cristal flotado 4 mm -{Metro cuadrado) 131.59 23993 $31,572.31
Junquille fijo de aluminio 2" -(Pieza) 88.25 79.88 $7,049.32
Meldura union mullén fijas de aluminio -(Pieza) 7.84 126.14 $989.47
Perfil bolsa fija de aluminio -(Pieza) 15.69 245,15 $3,845.44
Perfil fijo escalonado de aluminio 2" -(Pieza) £8.25 206.51 $18,224.26
Puerta interior (Econdémica) -(Pieza) 4.00 1,021.62 $4,086.48
Puerta prefabricada interior -(Pieza) 31.00 694,00 $21,514.00
Vinil cufia -(Metro) 55.89 131 $73.22
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Reporte de Proyectos con Materiales
$99,050.88
Familia: SOPORTERIA
Material | Unidades | Precio | 1nversion Directa
Abrazadera de insercion de 152 mm (67) -(Pieza) 15.00 149.00 $2,235.00
Abrazadera Omega de 4" -(Pieza) 53.00 27.84 $1,475.52
Clavo de acero galvanizado con cabeza -(kilogramao) 271.52 15.00 $4,072.76
Pija galvanizada -(Pieza) 619.00 42 $259.98
Pija para alumnio -(Pieza) 35.00 .21 $7.35
Pijas para w.c. -{(Juego) 8.84 3.28 $28.98
Roldana plana de 1/4 -(Pieza) 106.00 20 £21.20
Taquete autoperforante barrenancla 1/4 -(Pieza) 18.00 12,49 $224.82
Taquete de plastico 1/4 -(Pieza) 725.00 35 $253.75
Tornillo #10 50long x 4.8 mm para madera (Pieza) 323.00 39 $125.97
Tornillo de 1 /4 x 2 -(Pieza) 106,00 A8 $50.88
$8,756.21
Familia: URBANIZACION
Material Unidades Precio Inversion Directa

Cinta plastica para senalizacion -(Metro) .19 46 £.09
$.09
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Total inversion directa $1,974,195.56
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