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1 Introduccién

1.1 Introduccidn

El Agua representa alrededor de un 71% de la superficie de nuestro planeta, siendo el
29% restante masa continental. A pesar de que a simple vista se puede observar que
el agua es el recurso predominante en nuestro planeta, del 100 %, del agua de la Tierra,
solo el 3.5% es agua dulce, de la cual el 69% se encuentra en estado solido (hielo), en

los polos sur y norte.

El verdadero valor que tiene el agua dulce, como recurso, queda al descubierto al saber
que el porcentaje de agua dulce que esta a “nuestro alcance”, sélo constituye el 0.7%
de toda el agua en nuestro planeta, la cual, se encuentra en los mantos acuiferos, rios,

lagos y demas cuerpos de agua superficiales

La escasez de agua potable es uno de los problemas mas serios, a los cuales, se
enfrentara la humanidad durante el siglo XXI. El suministro de agua potable, ademas
de ser cada vez mas escaso, también se ve afectado en cuanto a calidad se refiere por
la contaminacién de muchas de las fuentes de abastecimiento, debido a que en muchos
paises los lagos y rios se han convertido en receptaculos para deshechos, tanto
domésticos como industriales, generando entre otras cosas, enfermedades, conflictos

socio-politicos y dafios al medio ambiente.

Durante el siglo XX la Ciudad de México se convirti6 en el destino de millones de
migrantes de provincia, los cuales, buscaban una vida mejor en la capital, esto provoco
gue surgieran nuevos barrios y que la ciudad tuviera una expansion significativa, desde

80 km? hasta cerca de 8000 km? para el siglo XXI.

La Ciudad de México se encuentra a 2240 metros por encima del nivel del mar. Presenta
problemas de hundimiento, los cuales, se deben principalmente a las caracteristicas del
suelo, el cual esta constituido por antiguos lechos de arcilla de los lagos que los aztecas
usaron para construir gran parte de la ciudad. Esto, aunado a la extraccion de agua del
subsuelo que se usa para intentar satisfacer las necesidades del siempre creciente
namero de personas que la habitan, genera un circulo vicioso y la escasez perpetua del

agua en Ciudad de México.



Mas del 70% del agua que se consume en la ciudad de México se extrae del subsuelo
y como resultado de esta extraccion excesiva, el suelo de la ciudad sufre hundimientos
de entre 10 cm y hasta 40 cm en algunas zonas, lo que ocasiona grandes dafios a la

infraestructura.

Esta situacion se complica mas debido al cambio climético, debido al comportamiento
erratico que genera en los eventos de precipitacion, lo que ocasiona, que ademés de
explotar a un ritmo extremo el agua del subsuelo de la ciudad, se tenga que buscar
fuentes de abastecimiento y zonas de reserva distantes, lo cual, se traduce en costos

muy elevados para traer este recurso hasta la ciudad.

Aproximadamente 40% del agua que llega en la Ciudad de México se tiene que traer
de lugares distintos, a pesar de esto, y de la extraccion de agua del subsuelo, casi 20%
de sus habitantes no cuentan con este recurso en sus hogares, reconoce el gobierno.
(The New York Times, 2017).

Un problema que agrava la situacién es el poco interés que se le da a que los mantos
acuiferos se recarguen, esto se da como consecuencia del creciente numero
poblacional, ya que los desarrollos urbanos cubren con concreto y asfalto largos tramos
de tierra porosa donde se infiltra naturalmente el agua, lo que evita que la lluvia llegue
a recargar los mantos acuiferos, ademas de que puede generar otro gran problema:

Las inundaciones.

1.2 Estado actual y la cultura del agua en México

Se entiende como cultura del agua al conjunto de comportamientos generalizados en
torno al uso eficiente del agua y su efecto en los problemas ambientales, econémicos y

sociales. (M.Perevochtchikova, 2010).

En México existe una pobre cultura en cuanto al uso del agua se refiere. En un estudio
realizado por la OCDE en 2012, publicado en el articulo "Water Governance in Cities”,
se analizan 42 ciudades alrededor del mundo. México aparece con nueve de las
ciudades que mas desperdician agua, siendo Tuxtla Gutiérrez la ciudad que mas

desperdicia agua, dentro de las 42 ciudades analizadas, con un 60-70% de desperdicio.
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Grafica 1 Pérdidas de agua como porcentaje de la produccién de agua (OCDE, 2012)
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Grafica 2 Pérdidas de agua como porcentaje de la produccién de agua (OCDE, 2012)
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Entre las principales causas de tan elevado porcentaje de pérdidas, se encuentran; el

estado de la infraestructura, el crecimiento urbano, entre otros.

e El estado de la infraestructura, en el caso particular de la ciudad de México, las
tuberias se encuentran en malas condiciones ya sea por falta de mantenimiento

o desgaste.

e El calentamiento global: La principal problemética del calentamiento global es
que incrementa el riesgo de que se presente mucho o poco del recurso, también
afectando la calidad del mismo debido a los efectos de los gases invernadero y

contaminantes.

e El crecimiento urbano: Este factor afecta principalmente a las grandes ciudades,
debido a que se presenta una gran demanda y poca capacidad para abastecerla,

como es el caso de la Ciudad de México.

Un factor importante a tomar en cuenta, en la demanda de agua en las ciudades, es la
demanda doméstica por persona, debido a que esta tiende a incrementar cuando la
poblaciéon aumenta, ésta se coloca entre 81.6 m3 para ciudades con mas de 5 millones
de habitantes y 66m3 para ciudades con poblaciones menores a 1.5 millones de
habitantes. (OCDE, 2012)

Muchos factores influyen para poder explicar el porqué de este comportamiento,
aungue generalmente, los mas importantes son: Las costumbres de consumo, la tarifa

del agua, y el clima.

En la siguiente figura se puede observar el consumo per cépita de varias de las
ciudades analizadas por la OCDE en 2012, en comparacion con el tamafio de su

poblacion.
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Grafica 3 Poblacién y consumo per capita (OCDE, 2012)

Muchas de las ciudades importantes, mostradas anteriormente, han disminuido su
consumo de agua a lo largo del tiempo, debido a medidas implementadas por el
gobierno para concientizar a los habitantes acerca de sus habitos de consumo, de tal
manera, que se pueda hacer un cambio favorable en el consumo per-cépita de estos.
Otra medida que se ha implementado, es el elevar la tarifa del agua, esta medida suele
ser controversial, sin embargo, suele tener efectos positivos ya que la gente se vuelve

mas consciente de su consumo y por lo tanto se cuida mas el recurso.

En México, cada familia desperdicia en promedio unos 150 L/dia, a causa de los malos
habitos, elevando con ello el consumo promedio por persona de 200 hasta 300 L/dia,
cuando 100 L/dia serian mas que suficientes para el uso doméstico per cépita urbano
(Valencia, 2012).

1.3 Objetivo

El objetivo de este trabajo, es el realizar un andlisis preliminar de factibilidad técnico-
econdmica para la implementacién de un Sistema de Captacion de Agua de Lluvia
(SCALL), dentro de la Facultad de Estudios Acatlan (FES) Acatlan, para complementar
el abasto de agua de la Unidad de Investigacion Multidisciplinaria (UIM). Se mostraran

los pasos, factores y normatividad a seguir para su instalacion.



Este trabajo forma parte de un proyecto, el cual, tiene como fin, el determinar si el agua
de lluvia puede ser una solucion viable para ayudar a mitigar escasez de agua y

concientizar acerca del uso racional del agua.

Los resultados de este analisis mostraran los beneficios/desventajas que pudiera haber
en comparacion con el sistema actual de abastecimiento de agua en la FES Acatlan.

1.4 Objetivos Particulares

e Determinar las caracteristicas de la precipitacion en la zona analizada y definir
una precipitacion promedio

e Evaluar el consumo de la Unidad de Investigacion Multidisciplinaria (UIM) para

determinar el volumen que se puede aportar en términos de agua de lluvia

e Determinar el volumen de lluvia aprovechable con base en el funcionamiento del
dispositivo de captacion de agua de lluvia (DSCALL) y las caracteristicas de las

superficies de captacién

e Disefar los elementos necesarios para la conduccién, almacenamiento y

filtracion (primaria) y tren de tratamiento del agua
e Determinar el costo aproximado por m 3 de agua de lluvia

e Determinar los beneficios o desventajas que pudieran existir en comparacion

con el sistema actual de abastecimiento de agua

1.5 Metodologia

La primera parte de esta investigacion se centro en el analisis de la calidad del agua de
lluvia en la FES Acatlan, dividiéndose la metodologia en 2 partes principales (Cuadrol);

una captacion experimental y una con un sistema de captaciéon de agua de lluvia.



Metodologia

Experimental
(Acondicionamiento

Sistema de Captacion de muestray
transportacion al
laboratorio )

Acondicionamiento
del dispositivode Puntos de muestreo
captacion

Analisis

Microbiolégicos Analisis Fisicoquimicos

Tabla 1 Metodologia de investigacion

1.6 Alcancey limitaciones

Se realizara de manera preliminar un analisis de factibilidad técnico-econémico, para la
implementacién de un sistema de captacién de agua de lluvia (SCALL), con base en
las caracteristicas de la precipitacion del sitio de estudio, de tal manera que, pueda
servir a futuro como base para el desarrollo del mismo dentro de la FES Acatlan o en
un lugar con caracteristicas similares para complementar el sistema de abasto de agua

ya existente.

2 Conceptos basicos de hidrologia

En este capitulo se presentaran algunos conceptos hidroldgicos relacionados con la
terminologia que se empleara a lo largo de este documento, asi como, los
procedimientos que se seguiran para: La captacion, andlisis y calculos necesarios de

la precipitacion.



Desde el punto de vista de la Ingenieria hidrologica, la precipitacion es la fuente primaria
del agua de la superficie terrestre (Aparicio, 1992).Por lo cual, se han desarrollado

algunos dispositivos con el objeto de llevar a cabo su medicién.

Medicién de la precipitacion:

Existen dos instrumentos principales que se utilizan para la medicion de precipitacion:

El pluviografo y el pluvibmetro. Estos se describen a continuacion.
e Pluviébmetro

El pluvibmetro es un dispositivo que esta formado por un recipiente cilindrico graduado,
el cual, esta cubierto por una malla para impedir que caigan desperdicios en su interior
y un embudo, que generalmente, cuenta con un area transversal 10 veces mayor al
area correspondiente del recipiente graduado, de tal manera que, por cada milimetro
de lluvia captado por el embudo se lea un centimetro de lluvia en el recipiente graduado.

La lectura de un pluviometro es muy facil, ya que, como se comenté antes, solo se
necesita realizar la lectura del recipiente graduado, debiéndose hacer esta a la misma
hora siempre. En México, la lectura de pluvibmetros se realiza generalmente a las 8

am.

A continuacién, se presentan algunos ejemplos de pluviometros, unos de fabricacion

casera y otros prefabricados.

llustraciéon 1 Pluviégrafo

e Pluviografo:

El pluvidégrafo guarda ciertas similitudes con el pluviometro, siendo la diferencia
principal el hecho de que este Ultimo posee un sistema mecéanico conformado por

un tambor que gira a velocidad constante, el cual, le permite realizar mediante una

8



plumilla, un registro continuo de la altura de precipitacion en rollos de hojas de papel

cuadriculado para cada momento del evento de lluvia analizado, a este registro se

le conoce como pluviograma.

Arillo receplovj

Tornillo reloj—+

Corredera
I |__elevador de la
plumilla

Cilindro con
gréfica

|

Plumilla

| _Recipiente
temporal
+— Flotador

Recipiente
recolector

S Sm AR e e e e

llustracion 2 Pluviégrafo y pluviégrama
El recipiente interno de almacenamiento del pluvidgrafo viene equipado con un flotador
o0 un resorte, el cual, en conjunto con un sifon permiten al dispositivo vaciar la

precipitacién acumulada cuando esta llega a los 10 mm de altura.



Analisis de la Precipitacion

Los registros de precipitacion obtenidos mediante los dispositivos antes mostrados,
representan mediciones puntuales en determinada zona, por lo que, para el disefio de
un proyecto hidrologico de gran escala, se necesita conocer la lluvia media, mediante
el analisis de datos de varios puntos de medicidén dentro de la zona de estudio, mientras
que, para proyectos de dimensiones mas conservadoras, dependiendo del caso, se

recomienda el uso de datos de uno o méas puntos de medicion.

A continuacion, se muestran diversos métodos, que dependiendo de las circunstancias

y las caracteristicas del proyecto, nos permitiran calcular la lluvia media.
e Poligonos de Thiesen

Este método resulta conveniente cuando se necesitan analizar varias tormentas y
cuando se necesitan realizar calculos repetitivos, debido a que se basa en la geometria

del lugar de estudio y no toma en cuenta la intensidad de cada tormenta.
El método consiste en lo siguiente:

1) Se unen mediante una linea continua los puntos mas altos mostrados en el
plano topografico de nuestra zona de estudio, a esta linea se le conoce como

parteaguas.

2) Dentro del parteaguas, se dibujan lineas rectas para unir las estaciones mas
cercanas entre si, formando con esto, triAngulos en cuyos vértices se

encuentran los puntos de medicion de lluvia (estaciones climatolégicas).
3) Se bisectan los lados de cada triangulo mediante lineas.

4) El area de influencia para cada estacion, quedara definida por el parteaguas
y por las lineas trazadas en el paso anterior, las cuales, rodean a cada

estacion climatoldgica, formando los poligonos de Thiessen

5) Se calcula la lluvia mediante la siguiente expresion:

1
hp = EZ Aihpi (1)

10



Donde:

e hy,=Precipitacion promedio en la zona de estudio
e A;=Area de influencia de la estacién
e Ay =Area total de la cuenca

e hy;= Registro de precipitacion por estacion

Método Aritmético

Como su nombre dice, se realiza un promedio aritmético con los registros de las alturas
de precipitacion de las estaciones utilizadas en la zona de estudio, mediante la siguiente

expresion:

(B+P+..+P) _ P
i _ZT

(2)

Pm =

Donde:

e Pm = Precipitacion promedio
e P = Laprecipitacionregistrada en el periodo i,en mm.

e n = Elnumero total de registros.

El método aritmético es el mas practico de los métodos mostrados, este resulta
conveniente en situaciones donde: El proyecto es relativamente pequefio, no existen
grandes variaciones en la topografia del lugar y las condiciones atmosféricas son

uniformes.

Las desventajas de este método son: No considera la distribucién de las estaciones, la
distancia entre ellas, ni la topografia de la cuenca de estudio, por lo que no resulta tan
preciso, dandonos, solo una idea aproximada de la precipitacion media en nuestra zona

de estudio.

e Meétodo de las Isoyetas

11



Este método, consiste en unir con lineas los puntos con el mismo registro de altura de

precipitacion, dentro de un plano, a esas lineas se les conoce como isoyetas.

En México, las isoyetas pueden conseguirse a través de la SCT en su portal de internet,
para distintas intensidades de lluvia y para distintos tiempos de retorno. El tipo de
isoyeta que se seleccione, dependera del tipo de proyecto para el que se pretendan

usar y de la magnitud de este.

/

- ' '
_ - " sColima
e 171 @ Chuatlin

e

| ‘KR e e
nzanillo - e \
13 o — 20— _] — \
.a-"'."---- -\----\-H-\""-. ll'.
T jpa— 5 1) T -

llustracién 3 Isoyeta

Una vez que se obtienen las isoyetas indicadas, con base en las caracteristicas del

proyecto, se procede a calcular precipitacion media con la siguiente expresion:

1 n
hp = _z Aihi
dr 3)

e hp = Precipitacion promedio en la zona de estudio
e Ai = Area entre cada dos isoyetas
e At = Area total de la cuenca de estudio

e hi = Precipitacion promedio entre dos isoyetas

12



El método de las isoyetas, resulta mas preciso que los dos antes mencionados, debido
a que se toman en cuenta factores como: La topografia del lugar y la intensidad de

lluvia.

2.1 Definiciones.

e Area de captacion: Es la superficie, en donde, se concentra la precipitacion de

un evento de lluvia. Generalmente el techo de un edificio.

e SCALL: Sistema de captacion de agua de lluvia. Se refiere a todo el conjunto
de elementos que lo integran (tubos, dispositivo, cisterna, etc.). y que permiten

la captacién del agua de lluvia para su posterior almacenamiento y uso.

e Lluvia de lavado: Es la lluvia que arrastra la basura, desperdicio y demas
desechos, que pudiera haber en la superficie de captacion. El volumen de lluvia
de lavado esté relacionado con el tipo de superficie de captacién que se tenga,

asi como, a la limpieza que se le dé a la misma.
e Lluviatotal: Es la cantidad de lluvia que cae sobre el &rea de captacion.

e Lluviaefectiva: La lluvia efectiva, es la cantidad de lluvia que llega al dispositivo
del SCALL, esta es la lluvia total, menos las pérdidas por evaporacion y retencion

de la superficie.

e Lluvia aprovechable: La lluvia aprovechable, es la diferencia entre la lluvia
efectiva y la lluvia de lavado, este es el volumen de lluvia que en verdad

podremos almacenar.

e Interceptor de primeras lluvias: Es el dispositivo encargado de interceptar los
primeros minutos de lluvia o las primeras lluvias de la temporada y almacenarla,

para su posterior deshecho o reutilizacion.

e DSCALL: Es el dispositivo el cual nos permite separar la lluvia de lavado, las

primeras lluvias de la temporada y captar la lluvia aprovechable.

e Filtro de arena lento: Un filtro de arena lento es aquel que tiene una velocidad
de filtrado que se encuentra dentro de los siguientes parametros 0.1m3/m?/h <
vy < 0.4m3/m?/h

13



Tiempo de retorno: Es el tiempo medio entre 2 eventos de baja probabilidad.
En hidrologia, es el tiempo asociado a la ocurrencia de un evento de gran
magnitud (tormenta).

Tren de Filtrado: Es el tratamiento y conjunto de filtros, por el cual, debera pasar
el agua de lluvia para cumplir con la calidad de agua requerida por la
normatividad establecida.

Lluvia de disefio: Es el valor, en mm de lluvia, que utilizaremos para realizar

los célculos que nos permitiran disefiar algunos componentes del SCALL

Intensidad de lluvia: Es la altura de precipitacion medida en mm, la cual, se
obtiene mediante un pluvidgrafo, que registra las mediciones para periodos de
tiempo diversos (5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 100, y 120 minutos)

14



3 Antecedentes de los sistemas de captacion de agua de lluvia

En el pasado, se creia que el agua de lluvia podia ser captada y consumida sin ningun
tratamiento, debido a la creencia de que esta era pura, sin embargo, conforme fue
desarrolldndose la tecnologia, diversas investigaciones y andlisis de calidad de agua
de lluvia, han comprobado que esto no es asi, la calidad del agua de lluvia varia segun
el sitio donde esta caiga y se capte, por ejemplo, si el agua de lluvia se capta en un
lugar rural, lejos de zonas urbanas, la calidad sera superior, mientras que el agua de

lluvia captada en una zona con actividad industrial, tendra otras caracteristicas.

Hoy en dia las superficies son diferentes y factores como la contaminacion y el
calentamiento global, afectan la manera en la que aprovechamos el agua de lluvia,

principalmente en el aspecto de la calidad del agua.

Dada la situacién actual en la que se encuentra México, en la que aproximadamente 13
millones de mexicanos no cuentan con agua potable (Instituto Politécnico Nacional,
2010), una de las posibles soluciones de las que se ha hablado en los Ultimos afios es
la implementacién de SCALL en las edificaciones, ya que, el aprovechamiento de agua
de lluvia podria ayudar a mitigar la escasez de agua potable a la que se enfrentan
algunas regiones del pais, asi como ayudar a lugares como la ciudad de México, en los
cuales, existe una sobreexplotaciéon del agua del subsuelo, de tal manera que, estos
puedan recargar sus mantos freaticos al haber otras fuentes de abastecimiento. En
resumen, la implementacion de los SCALL es una alternativa que podria ayudar a la

sustentabilidad de los recursos hidricos de nuestro pais.

En México existen varios proyectos que han incursionado en la investigacion en cuanto
a captacion de agua de lluvia se refiere, con el fin de su implementacion, ya sea para
fines sustentables o de lucro. Ejemplo de ello son los sistemas: Isla Urbana
(desarrollado por el sector privado) y el COLOPOS (desarrollado por el IPN), dos de los

Mas notorios.

En general, dependiendo su uso, los “SCALL” se pueden dividir en 3 tipos:
e Para consumo humano
e Para uso agricola o ganadero

e Pararecarga de mantos acuiferos
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La principal diferencia entre estos tipos de SCALL, es la calidad del agua que se
requiere para cada caso, por lo tanto, la normatividad que tienen que cumplir para

procesos de filtracidn y potabilizacion es diferente.

Consideraciones

En algunos casos el agua de lluvia puede presentar niveles bajos de pH, debido al
contacto con emisiones de gases de origen industrial y en algunos casos también se
pueden presentar metales pesados, debido al material del que estan hechas algunas

de las techumbres que se utilizan como superficies de captacion.

El area de captacion para un SCALL es, en la mayoria de los casos, la techumbre de
un edificio, por lo que el material de dicha techumbre o del que este cubierto, puede
alterar la calidad del agua de lluvia que se capte. Las techumbres del area de captacion
de un SCALL deben de estar hechas de materiales no toxicos (asbesto), también se
debe evitar el pintar dichas superficies con productos que puedan contaminar el agua

captada, ejemplo de ello son algunas pinturas que contienen plomo.

En el caso del agua para consumo/contacto humano, que es el que nos concierne, la
calidad del agua se rige, en gran medida, por la NOM-127-SSA1-1994(Salud ambiental,
agua para uso y consumo humano-Limites permisibles de calidad y tratamientos a que

debe someterse el agua para su potabilizacion).

3.1 Sistemas de captacion
AMERICA

En las culturas prehispanicas, la captacion y almacenamiento de agua pluvial fueron
practicas comunes, esta se captaba mediante canales y zanjas que la conducian desde
patios de casas o grandes campos hacia los depdsitos que se tuvieran, dependiendo
estos del uso que se le quisiera dar. En las viviendas, generalmente, el agua se
almacenaba en recipientes o cisternas de piedra y barro, pero también existian otro tipo
de medios de almacenamiento, como las hondonadas o los depédsitos subterraneos
denominados Chultunes, de estos ultimos se han encontrado con capacidades de hasta
9,300 litros.
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Fue durante la conquista, cuando se fue perdiendo el interés en este tipo de practica,
principalmente por parte de los conquistadores, esto, aunado al posterior crecimiento
de las ciudades y al desarrollo de tecnologia que permitié la conduccion de agua a
través de tuberias, lo que ocasion6 que se fuera dejando de lado la captacién de agua

de lluvia.

Con el paso del tiempo, ha habido un resurgimiento en esta préctica, siendo el motivo

principal, la escasez del agua.

Un ejemplo notorio de la implementacion de un sistema de captacion de agua de lluvia
en México, se realiz6 en el aeropuerto de la Ciudad de México, donde la aerolinea de
carga “Mas Air’, instalo en uno de sus hangares, con una superficie de captacion de
550 m?,un SCALL, con el que llegan a captar alrededor de 400,000 litros anualmente,

los cuales, se utilizan en muebles sanitarios.

En Estados Unidos, ciudades como Austin, Texas, han desarrollado proyectos que

utilizan el agua de lluvia de manera eficiente, como, por ejemplo:

e The Wells Branch Municipal Utility District. Este utiliza su superficie de 930
metros cuadrados para captar agua de lluvia, que se utiliza con fines de riego

para sus areas verdes.

e The Lady Bird Johnson Wildflower Research Center. Este capta alrededor de
1100 metros cubicos, mediante una superficie de captacion de 1765 metros

cuadrados, que se utilizan con fines de riego.
ASIA

Paises como Singapur y Japon, dos de los paises mas densamente poblados del
mundo, han tenido que buscar alternativas para abastecer de agua a su poblacion,
debido a que, el crecimiento poblacional y la migracion hacia las zonas urbanas, han
hecho que proveer agua sea mas dificil. En algunas zonas urbanas, en donde la gente
tiende a vivir en edificios altos, se han colocado techos de materiales ligeros, que se
utilizan para captar agua de lluvia, la cual, se almacena en cisternas separadas dentro
del edificio, para su posterior uso con fines no potables. Mediante esta practica, los
habitantes del edificio ahorran alrededor de un 4%, en comparaciéon con su consumo

habitual de agua.
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En ciudades como Tokio, se han implementado sistemas de captacion de agua de lluvia
en estadios deportivos, donde resulta particularmente conveniente, debido a lo amplio
de sus techumbres de captacion, ejemplo de esto son “ The Ryogoku Kokugikan Sumo-
wrestling Arena” y el “Sumida City Hall” .El primero, cuenta con una techumbre de 8400
m? y una cisterna de alrededor de 1000 m3, el agua captada se somete a tratamiento y

es empleada principalmente para riego y uso en los muebles sanitarios del complejo.
EUROPA

Algunos paises europeos han adoptado diversas medidas y sistemas que les permiten
aprovechar el agua de lluvia, como Alemania que ha implementado SCALL" s en
algunos desarrollos urbanos en la ciudad de Berlin (The Daimler Chrysler y Potsdamer
Platz, Belss-Luedecke-Strasse),en los cuales, se utiliza de manera conjunta la
techumbre de los edificios que conforman cada complejo, dirigiendo el agua captada
hacia una red de drenaje separado; ésta, recibe un tratamiento que permite que el agua
de lluvia pueda ser utilizada en muebles sanitarios y riego de areas verdes. Estos
sistemas fueron implementados por el gobierno con el fin de prevenir la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos de la ciudad y evitar el riesgo de inundaciones

causadas por las tormentas.
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4 Analisis hidrico de la FES Acatlan

4.1 Estado General

Para conocer el posible beneficio que se obtendria al instalar un SCALL, es vital
conocer las diferentes caracteristicas y necesidades del lugar donde este se pretende

instalar, en este caso, la FES Acatlan.

A continuacion, exponemos las caracteristicas que son de particular interés para esta

investigacion.

La Facultad de Estudios Superiores Acatlan (FES Acatlan), es una entidad académica
multidisciplinaria de la (UNAM), ubicada en el municipio de Naucalpan de Juéarez en el
Estado de México, sus coordenadas Geograficas son: 19°29'1"N 99°14'48"W.

e Tiene un Predio de 312,440 m2 de los cuales 44,465 m2 corresponden a

edificios y 267,975 m2 a areas verdes.

e Se atiende diariamente a una comunidad de 23,000 usuarios; incluye

académicos, administrativos y alumnos.

e Se tienen 1232 servicios que corresponden a: WC, mingitorio, Lavabo, tarja y

regadera.

Los principales usos del agua en la FES Acatlan son:

e Servicios sanitarios

e Cafeterias

¢ Riego

e Laboratorios

e Suministro Centro de Estudios Municipales y Metropolitanos

e Suministro a la Clinica Odontoldgica de la FES Iztacala

e Suministro a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Diagndstico de la Infraestructura de la FES Acatlan.

¢ Fuente de abastecimiento Pozo de extraccion profundo de 190 m.
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e Bomba sumergible de 7.5 HP con capacidad de 20 I/s a 3500 rpm.
e Se tiene un tanque de almacenamiento con capacidad de 1,300 m3
e Hidroneumético de 10 HP

¢ Red primaria tiene didmetros entre 150 mm a 50mm.

e Tuberia de diferentes materiales como (AC, fofo, Cu, PEAD)

¢ No se cuenta con mediciones del suministro de agua.

Ubicacién del pozo de extraccién de la Facultad

El pozo se ubica al fondo del plantel y de ahi se conduce el agua extraida hacia la

cisterna, la cual, se encuentra en el extremo opuesto de la Facultad y de ahi se

distribuye para su consumo.
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Tanque o Cisterna
de almacenamiento

Plano 1 FES ACATLAN (PUMAGUA, 2015)
En 2015 PUMAGUA realizé un estudio en el que se colocd un equipo ultrasénico de

medicion, mediante el cual se obtuvieron los siguientes datos de extraccion del pozo:

e Q=1751Ips
o Qax = 3200 m3/semana
e Volumen extraido =315m3/dia

20




e Volumen mensual =9450 m3/mes

e (Consumo per capita =13.7 litros/usuario/dia

4.2 Estado y consumo de la UIM

Después de explorar las instalaciones de la UIM (Unidad de investigacion
Multidisciplinaria), y consultar con algunos académicos, acerca del aforo de personas

gue hacen uso de las instalaciones, se recabaron los siguientes datos.

Un estimado del nimero de personas que diario utilizan la UIM,incluyendo un
aproximado de la poblacién flotante, quedan representados en la siguientes tablas.

Division N.© de personas

Coordinacion 6
Intendencia 6
Vigilancia 4
Cubiculos 2
Investigacion educativa 2
Tecnologia ambiental 3
Servicio Social 30
Recursos Antropogénicos 2
Departamento Empresarial 3
Estudios Culturales 2
Secretarias 3

Tabla 2 Nimero de personas que hacen uso de las instalaciones de la UIM

Ademas, se cuenta con 3 auditorios, que regularmente se utilizan para conferencias,

exposiciones, etc.

Auditorio Principal Auditorio 2 Auditorio 3

Capacidad (personas) 100 30 30

Tabla 3 Aforo de auditorios dentro de la UIM
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Lo cual, nos da un total aproximado de 223 personas, que pueden llegar a usar las

instalaciones de la UIM, en un determinado momento.

El suministro de agua para una edificacion esté disefiado de tal manera que garantiza

el consumo minimo necesario para el correcto funcionamiento del sistema.

Las dotaciénes minimas especificadas por el (RCDF) y el Instituto Nacional de la

Infraestructura Fisica Educativa (INIFED) se muestran en las siguiente tabla.

I.4. EDUCACION Y CULTURA

Educacion elemental 20 Lts./alumno/turno

Educacion media
y superior 25 Lts./alumno/turmno
Exposiciones temporales 10 Lts./asistente/dla

(Asamblea legislativa del Distrito Federal, 2016)

Auditorios 51/ espectador / funcidn

(El Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa (INIFED), 2014)

Con estos datos, procedemos a calcular el consumo promedio que se tendria en un

mes con actividades normales. En la siguiente tabla podemos ver los resultados:
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Dotacion

Divisién NO de personas (litros/usuario/turno Promedio de Dias laborados al Consumo mensual
) eventos mensuales mes (litros)
Coordinacion 6 25 26 3900
Auditorio principal 100 5 6 3000
pqul:Jedr”iE)OSH?jos) 60 5 4 1200
Intendencia 6 25 26 3900
Vigilancia 4 25 26 2600
Cubiculos 2 25 26 1300
Investiga!cién 2 25 26 1300
educativa
Tecnologia 3 25 26 1950
Servicio social 30 25 26 19500
ant?c?:ggrsé?\sicos 2 25 26 1300
DRI 3 25 26 1950
empresarial
Estudios culturales 2 25 26 1300
Secretarias 3 25 26 1950
Total 223 Total mensual 45150

Tabla 4 Consumo de agua UIM

Litros (1) Metros clbicos (m?)

‘ Consumo Diario ‘ 1736.538462 ‘ 1.736538 ‘

Como resultado, se obtiene que en promedio, se pueden llegar a consumir 1.73 m2 de

agua en un dia de actividades en la UIM.

Considerando que 6, de los 7 dias de la semana hay actividades, propondremos un

consumo mensual total de: 41.52 m3
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5 Implementacion del SCALL

5.1 Introduccién

El SCALL propuesto para esta investigacion, estara compuesto por los

elementos:

e Superficie de captacion

Dispositivo (separador de lluvia de lavado y lluvia aprovechable)

Filtro de Arena

Almacenamiento

Tren de filtrado

siguientes

En el siguiente diagrama se pueden ver los componentes principales de nuestro SCALL

Tinaco

=) Conduccion

Precipitacion
l l l l l Dispositivo '

Area de Captacion Filtro de arena y grava

' .

=[]

Filtro de sedimentos

/Film de carbon activado

| RN P 3

Cistema

1 Diagrama SCALL

En la mayoria de los proyectos de captacion de agua de lluvia,el procedimiento que se

sigue, para obtener el volumen de agua que se puede aprovechar, es el siguiente:

primero se obtiene la lluvia media anual, después, esta se multiplica por el area de
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captacién y por ultimo, el producto se multiplica por un coeficiente de escurrimiento, el

cual, depende de las caracteristicas del lugar de estudio.

Esta aproximacion descrita, es practica pero imprecisa, debido a que no se toma en
cuenta el desperdicio generado en los dispositivos de captacion de agua de lluvia
(DSCALL).

En el siguiente diagrama se puede observar de manera general el funcionamiento de
un DSCALL.

Lluvia Total

A 4

Area de

captacion

Dispositivo

Lluvia
aprovechable

Diagrama 2 Funcionamiento de un SCALL (Herrera, 2016)

El principal objetivo de un DSCALL, es separar la lluvia de lavado de la lluvia
aprovechable.
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Se denomina lluvia de lavado a aquella que arrastra la suciedad, basura y demas
contaminantes que pudiera haber en la superficie donde se capta el agua.
Generalmente, se determina un volumen de 2 a 3 mm de lluvia de lavado para aquellas
superficies donde se recibe una limpieza regular y entre 5 a 10 mm para superficies

donde no la hay.

La lluvia de lavado varia con el tiempo, reduciendose entre un tercio y un cuarto cada

dia, lo que implica, que el calculo debe hacerse diario. (Herrera, 2016).

La captacion se llevara a cabo mediante un dispositivo creado por el Ing. Rodolfo
Torres, el cual, esta calibrado de tal forma, que separara 10mm de lluvia de lavado,

debido a las condiciones de limpieza de la superficie de captacion.

En general, los DSCALL no se vacian de inmediato, estos, se van vaciando de manera
gradual, debido a esto, fue necesario llevar a cabo una simulacion diaria por
computadora para conocer qué porcentaje de lluvia se podria aprovechar en este lugar

de estudio.

A continuacion se muestra el algoritmo a seguir para la estimacion de la lluvia

aprovechable.
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Lluvia diaria total (P)
Estado de dispositivo (D)

~7

Célculo de la lluvia

Porcentaje de
llenado

Si

Calculo de la lluvia
aprovechable (Pa) r

Diagrama 3 : Algoritmo para estimacion de lluvia aprovechable (Herrera, 2016)

Este método, permite estimar la lluvia efectiva (Pe) utilizando el criterio propuesto por
el SCS (Servicio de Conservacion de Suelos ), ya que, considera la retencion del suelo

(Chow 1994).Se calcula mediante la siguiente férmula:

_ (P —0.25)?
~ P+08S 4

Donde:

e Pe = lluvia efectiva en mm.

e P = Lluvia total en mm.
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e S = retencion potencial en mm.

o “S”secalcula con la siguiente expresion:

25400 (5)
§ =—5— 254

Donde:
e N = Numero de curva.

Partiendo de la premisa de que el DSCALL separara los primeros 10 mm de lluvia 'y se
vaciara de manera gradual en 3 dias.Se establece la expresion para calcular la lluvia

aprovechable de la siguiente manera.

Pa =Pe—-CD
(6)

Donde :

o Pe=lluvia efectiva en mm.
e Pa = Lluvia aprovechable

e (D = porcentaje de llenado del dispositivo.

Siguiendo la metodologia antes expuesta, se tiene que la lluvia aprovechable anual

comprende sélo el 28% de la lluvia total (Herrera, 2016).

Este resultado quiere decir que el 72% restante, el cual no se aprovecha, esta
conformado por la lluvia de lavado,lluvias menores a 10 mm y a la cantidad de agua

retenida por la superficie.

Con base lo que los estudios realizados han mostrado y sabiendo que el porcentaje de
lluvia aprovechable anual es del 28% de la lluvia efectiva, realizamos nuestros célculos

para determinar que volumen de agua captaremos.

5.2 Captacion

Las superficie de captacion para este proyecto sera el cuarto de maquinas, el cual, se

encuentra en la parte trasera de la UIM.
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El techo del cuarto de maquinas se divide a 4 aguas y cuenta con una gargola en cada
una de sus esquinas por las cuales escurre el agua.En una de las 4 gargolas de este
lugar, se instal6 el dispositivo para el desarrollo del proyecto piloto

Se captara el agua de las otras tres gargolas restantes mediante canaletas, las cuales,

llevaran el agua hasta el dispositivo .

A continuacion se muestra el plano que se elaboré para el proyecto piloto, donde se

pueden apreciar los detalles del area de captacion.

VISTA AEREA

2495

419m

2435 m

VISTA LATERAL

Plano 2 Vista aérea del &rea de captacion

El area de captacion que se autorizd para este proyecto es igual a 102.0265 m?

5.2.1 El dispositivo
El equipo que se empleara durante esta investigacion cuenta con dos componentes

principales, los cuales, se describen a continuacion.
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1. El contenedor

El dispositivo cuenta con un contenedor metalico,el cual sirve esencialmente como una
bascula y se calibra con base en la altura de lluvia de lavado, la cual esta en funcion de
las caracteristicas de la superficie de captacion donde se pretenda instalar el
dispositivo, de tal manera que, al llenarse a cierta capacidad, hace funcionar la parte
dos de nuestro dispositivo, la compuerta.

llustracion 4 Contenedor del SCALL

2. Compuerta

La segunda parte del DSCALL, esta equipada con un resorte y una polea, dichas piezas
estan conectadas mediante un cable a la primera parte de nuestro dispositivo, de tal
manera que, mediante calibracion previa, realizan la accién de apertura y cierre de la
compuerta, permitiendo pasar la lluvia de lavado al conducto de drenaje. Despues,
cuando el contenedor metalico se llena a cierta altura con el agua de lluvia, se abre la
compuerta del segundo bajante, el cual, conduce el agua de lluvia hacia nuestro tanque

de almacenamiento .
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RESORTE BUJE O BALERO

COMPUERT A

FLUJO HACIATANQUE FLUJO HACIA DRENAJE
CISTERNA O DEPOSITO (PRIMER FLUJO)

llustracion 5

El tamafio del tubo de conduccion de agua, tanto para el que va hacia el drenaje como

para el que va hacia el tanque cisterna, es de 4”.

Para la conduccion del agua de lluvia se emplearan tuberias de PVC debido a las

caracteristicas de este material.

5.2.2 Célculo de la precipitacién promedio
Uno de los datos mas importantes para el andlisis es la obtencion de la precipitacion
promedio para un lugar y lapso de tiempo determinado, de tal manera que, es posible
definir la aportacion a los sitios de estudio en términos de precipitacion. El célculo de la
precipitacién promedio se llevara a cabo mediante el analisis de los datos obtenidos en
las estaciones climatolégicas escogidas. Se deben escoger las estaciones mas
cercanas al sitio donde se desarrolla la investigacion, en este caso, la FES Acatlan.

Dada la naturaleza de la investigacion, es conveniente escoger una sola estacion
climatologica, en lugar de varias, debido a que, el lugar donde se desarrolla es
relativamente pequefio y en caso de escogerse varias estaciones, los resultados serian

menos precisos.

La estacion climatolégica empleada para obtener los datos climatolégicos que se utilizo

fue la siguiente:
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15127

TOTOLICA SAN BARTOLO - OPERANDO
Estado : MEXICO

Municipio : NAUCALPAN DE JUAREZ
Organismo : CONAGUA-DGE

Cuenca: RIO MOCTEZUMA

llustracion 6 Estacion climatol6gica San Bartolo

5.2.2.1 Andlisis con datos mensuales
En esta seccidn, se realizara un analisis con datos mensuales, posteriormente, haremos
una comparativa con un analisis realizado con datos diarios, para ver de qué manera

afectan los resultados estos procedimientos.

CONAGUA, mediante sus plataformas digitales, nos permite acceder a la informacién

de las diferentes estaciones climatologicas del pais.

En la siguiente tabla, se han vaciado los datos consultados en la estacién 15127
(Totolica San Bartolo) para lluvias mensuales totales,ademas de los datos para lluvias

maxima,minima y media.
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Tabla 5 Lluvia total mensual, estacién San Bartolo (Unidades en mm)
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e Precipitacion media (promedio) (Pm)

El célculo de la lluvia promedio, asociada a una duracién conocida y para situaciones
en las que so6lo se emplean los datos de una sola estacién, de acuerdo al liboro MAPAS
de CONAGUA, se puede realizar con el método aritmético, mediante la siguiente

formula;

f",-l—f’— .|__!T'-' } »]
Pm = { = Zl:—l,

T

(6)

Donde:

e P=La precipitacion registrada en el periodo i del registro disponible, en mm.

o 1 = El nimero total de registros.

Antes de calcular la lluvia promedio mensual, se debe considerar qué datos de la
estacion se van a usar, en el libro Estadisticas del Agua en México, editado por

CONAGUA, se lee la siguiente informacion al respecto:

Los valores normales (promedio), de acuerdo con la Organizacion Meteorolégica
Mundial (OMM), corresponden a los promedios calculados para un periodo uniforme y
relativamente largo, el cual, debe tener como minimo 30 afios de recabacion de datos,
lo cual se considera como un periodo climatolégico minimo representativo, ademas,
dicho periodo debera iniciar el 1° de enero de un afio que termine en uno Y finalice el
31 de diciembre de un afio que termine en cero. (CONAGUA, 2015)

Por lo tanto, se utilizaran 30 afios de datos como minimo para calcular la precipitacion
promedio mensual, ademas, solo se usaran datos de afios donde se haya medido la
precipitacion durante los 12 meses del mismo “afios completos”, para evitar

inconsistencias.
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Febrero |Marzo  |Abril  |Mayo  |Junio Julio  |Agosto |Septiembre |Octubre |Noviembre |Diciembre |Acumulado Media Meses
02l 57 23 1] 20s9] 146 1891 1369 222 1.1 5 7585 .2 12
04 16 908 31 1387 14l 1579 165 559 1.1 58 729.2 60.8 12

o 316 s| 7 4] 1954 1629 1571 758 1 147 8017 6.8 12

0 306 1.4 103.6] 1233 1306 1255 157.5 9.9 155 94 745.6) 62.1 12)

181 28 157 1] 132 1636 2874 1558] 302 9 65 8515 n 12
07 554  176] 297 1028 266 1885 887 702 0 65 7923 56 12
0 3 182 ena 91  203] 265 us| 534 0| 2 9731 8Ll 17

309 02 se3 a4 26 1864] 932 1688 185 3l a5 870.7) 72.6] 12
16| 84 75] a3l 1567 362 1282 517 14| 0 8136 678 1
5.4 of 13 27 amel 127 189 1907 101 26| ol 7514 62,6/ 1)
of w37 mns  wsl 3| 1503 1812 1649 781 103 41 878.3 73| 1

220 268 187 1092 18] 11| 149 134 311 218 12 8233 68.6| 1)
2.3 12 26 781 1153 48] a7 13 424 2 0| 9704 80.9| 1)
23] 258 w3 366 162)  1871] 904 923 285 49 0.6 67,6 556 12
] 31 160 802 1579 22| 1985 1578 55 0 0 883 736 Br!
as] o5  ma  as3]  esd] 2] 2607 164 2134 2.7 307 1,090.40 909 12
0.9 o, 27 531 95| s3] 696 1676] 657 6.6 125 671 559 1
12| 604 6.7 274 2496 1631 1063 176.7 207 135 36 1,058.70 88.2 1
11| 3l 73] ea] w4l 247 s 151.2 0 2 17| 817.2 681 1
75 of a8 a3 oos| 137 155 100] 325 2 0| 764.1 63.7 1)
174 95 sa) 45| 2| 21| 15 39 50 2 35 830.7) 69.2 1
56| 20 95 835  1u7n7]  1344] 1659 45 905 0 33 715.3 55.6 12
§ 4 ol 25 1ws6] 260 138 167 25 nBs| s 793.9) 66.2 12

6| 0 375 169] 2405 1505 2215 83 6| ) 908.5 75.7 12

2 | a5 618 267 1a01] 150 T 16 0 4.1 703 12

0 0 45 635 30| 157 1m0 102 2 a 1,011.50 I

T 20 35| mss| 2055|1895 160 55 0 756 8 12

s 31 3 99 26 181 17 112 2 2 0 352 735 1

0| 2 12

176 0 1

|93 2w @5 ms| amsal w57l wss| s3] sl 25 ams|  n9] 1

Tabla 6. Datos de “afios completos” Estacion San Bartolo
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De los 50 afios de datos que se tienen, solo se utilizaran 36, los cuales, fueron donde
hubo medicion de precipitacion todos los meses. Los datos en verde son los que se

emplearan, mientras que los datos marcados en rojo, son los que se descartan.

Resultados

Enero Febrero [Marzo  |Abril Mayo  |Junio  |lulio Agosto  |Septiemb|Octubre |NoviembrDiciembre

a promedio 7.297222222) 6.991667| 12.33839) 24.29722| 54.38333| 147.4472|  181.65| 183.5361) 147.0583 58.6| 8.694444| 8.383338889

a total anua 840.6833333

a promedio anua 70.05694444

dCtor ae d dprovecnapie 0.28

102.0265

2401615387

Tabla 7 Lluvia aprovechable (Datos Mensuales)

5.2.2.2 Anadlisis con datos diarios
Al hacer un analisis con datos diarios se podra hacer un analisis mas exacto, el cual,
permitira realizar una comparativa con el método anterior y asi saber cuanta es la

diferencia, en términos de volumen de agua, entre un método y el otro .

El primer paso es obtener datos de mediciones diarias de precipitacion, debido a que
en la pagina de CONAGUA s6lo se pudieron obtener datos mensuales y no diarios, en
esta ocasion se recurrira a la pagina del CICESE(Centro de Investigacién Cientifica y

de Educacién Superior de Ensenada) para consultar datos de mediciones diarias.

Se consultan los datos del periodo comprendido entre los afios 1961 a 2010.De dicho
periodo se tomaran los afios con los datos que cuenten con la mayoria de los registros,
por lo tanto se dejaran de lado los afios 1991, 1992, 2000, 2004, 2005, 2009 y 2010
debido a que no cuentan con la mayoria de los registros de precipitacion de los 365 dias

del afo.

El primer paso, es ordenar los datos diarios de precipitacion del periodo 1961 a 2010
por meses, de tal manera que, obtengamos la precipitacion total mensual y los eventos

mayores a 10 mm de lluvia .

El siguiente paso es acomodar en una tabla la lluvia total mensual y obtener la lluvia

total anual para cada afio analizado
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En la siguiente tabla se muestran los resultados:

TOTAL
(mm)

Enero Febrero Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

1961 | 104 0.2 5.7 27.3 48.1 | 205.9 | 134.6 | 149.1 | 136.9 22.2 13.1 5 758.5

1962 0 0.4 1.6 90.8 53.6 | 118.2 | 116.4 | 181.6 | 110.6 39.1 11.4 55 729.2

1963 0 0.4 1.6 90.8 53.6 | 118.2 | 116.4 | 181.6 | 110.6 39.1 11.4 5.5 729.2

1964 | 283 0 30.6 114 98 124 | 123.7 | 137.3 | 157.5 9.9 13.7 11.2 745.6

1965 0.1 18.1 2.8 15.7 39.1 | 123.2 | 163.6 | 287.4 | 155.8 30.2 9 6.5 851.5

1966 5.6 0.7 554 17.6 29.7 | 102.8 | 226.6 | 188.5 | 88.7 70.2 0 6.5 792.3

1967 | 455 0 3 18.2 67.1 91 210.9 | 236.5 245 53.9 0 2 973.1

1968 55 30.9 0 43.5 574 | 193.3 | 221.8 | 99.2 1751 18.5 3 22.5 870.7

1969 3.5 1.6 8.4 7.5 311 87.3 | 156.7 | 336.2 | 128.2 515 14 0 813.4
1970 0.5 51 0 11.5 27.7 | 200.6 | 172.7 | 128.9 | 190.7 10.1 3.6 0 751.4
1971 5.6 0 22.7 11.9 779 | 171.3 | 150.3 | 181.2 | 164.9 78.1 10.3 4.1 878.3
1972 0 2.2 2.6 14.9 94.8 204 161.8 | 128.4 | 149.4 311 20.8 13.3 823.3
1973 0 2.3 1.2 26 78.1 | 115.9 | 244.6 | 344.7 | 113.2 42.4 2 0 970.4

1974 3.2 2.3 25.8 33.9 36.6 162 187.1 | 90.4 92.3 28.5 4.9 0.6 667.6

1975 27.2 20 3.1 1.6 80.2 | 157.9 | 211.2 | 198.5 | 157.8 255 0 0 883
1976 0 4.5 2.5 39.2 49.3 65.9 | 239.5 | 256.5 | 160.7 220.9 | 20.4 31 1090.4
1977 10.2 0.9 0 2.7 53.1 925 | 188.6 | 69.6 167.6 66.7 6.6 12.5 671
1978 0 12 60.4 6.7 274 | 249.6 | 163.1 | 106.3 | 176.7 207 13.5 36 1058.7
1979 0 11 8 27.3 64.4 99.4 | 214.7 | 2325 | 151.2 0 2 11.7 817.2
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1980 31 7.5 0 43.8 43.3 185 153.5 | 145.5 120 32.5 2 0 764.1
1981 20 17.4 9.5 54 425 | 176.2 | 241.1 | 175.5 39 50 2 3.5 830.7
1982 0 56 20 9.5 83.5 | 117.7 | 134.4 | 165.9 34.5 90.5 0 3.3 715.3
1983 20.3 6 4 0 215 | 106.6 260 158 167 225 13.5 14.5 793.9
1984 9.5 6 0 3 37.5 161 248.5 | 1485 | 2235 63 3 5 908.5
1985 1 2 6 84.5 61.8 | 216.7 | 140.1 150 127 39 16 0 844.1
1986 0 0 0 45 63.5 350 157 180 102 112 2 0 10115
1987 0 8 14 20 35 118.5 | 205.5 | 189.5 160 0 515 0 756

1988 0 8 32 9 99 216 179 115 174 20 4 26 882

1989 0 0 3.5 6.5 53.1 | 123.7 170 | 161.9 83.1 38 2 8.1 649.9
1990 0 0.1 9.6 20 59.5 | 1105 192 201 176 73 0 2 933.7
1993 5 12 7 36 10 98 154.1 | 164.2 | 186.1 16.2 15 0 703.6
1994 3 0 0 35.1 38.5 180 112 252 158 56 8 0 842.6
1995 16 18 21.5 0 67 169 270 294 60 35 19 61.8 1031.3
1996 0 0 0 43 40 92 129 1735 | 236.6 109 0 8 831.1
1997 0 7.5 43 50 69.8 78.2 | 231.1 | 108.7 161 33.7 3 8 794

1998 7 0 0 2 3 97.8 97.9 | 144.7 | 328.6 153.9 11 0 845.9
1999 0 1 16 14 7.5 21 182 | 265.5 95.5 43 0 0 645.5
2001 15 3 9.5 23.7 54 192.5 | 239.5 135 170 44 12 0 884.7
2002 8 115 9.5 24.5 175 172 193.5 | 1079 | 2475 63.2 39 0 894.1
2003 13 0 22.5 13 11.5 | 260.5 196 219 237 56 14 0 1030.8
2006 9.3 2 14.5 21 72.5 715 | 185.2 | 225.7 | 1455 88.3 36.5 25 874.5
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2007 0 25.4 27.5 0 0 62.8 | 211.9 108 155 715 2.5 0 664.6

2008 0 2 10 31.5 27.5 235 | 1235 | 212 0 0 0 0 641.5

Total 1241.4

En la siguiente tabla, se muestra la distribucion del factor de lluvia aprovechable a lo

largo de los 12 meses del afio.

Promedio mensual Factor de lluvia aprovechable

(mm de Lluvia) (Algoritmo)

Enero 6.477 0.001
Febrero 7.116 0.001
Marzo 11.86 0.002
Abril 25.293 0.003
Mayo 48.516 0.007
Junio 146.4 0.06
Julio 181.653 0.06
Agosto 181.986 0.06
Septiembre 149.298 0.06
Octubre 54.772 0.02
Noviembre 8.305 0.0005
Diciembre 7.363 0.001
Anual 829.040 0.28

Para los meses mas significativos que son Junio, Julio, Agosto, Septiembre se tiene un
factor de lluvia aprovechable igual a “0.060” ,estos meses, se capta alrededor del 85%

de la lluvia que se puede aprovechar, en un afno.
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Como podemos ver, el mes de agosto es el mes que en promedio es el que mas llueve,
ya que cuenta con un promedio de; 181.986 mm de precipitacion. Disefiaremos nuestro

sistema de almacenamiento con base a la lluvia de ese periodo .
e Lluvia de disefio

Calcularemos la lluvia de disefio con la siguiente expresion:
Pm = Lluvia anual * Factor de lluvia aprovechable mensual (7)

Donde:

e Lluvia anual = 829.040 mm

e Factor de lluvia aprovechable mensual (Junio — Septiembre): 0.06

Obtenemos lo siguiente:

Septiembre

Factor de lluvia aprovechable

0.060 0.060 0.060 0.060
mensual

Lluvia aprovechable (mm) 49.742 49.742 49.742 49.742

La lluvia de disefio queda definida como : Pm = 49.742 mm = 50 mm
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5.3 Almacenamiento

5.4 Dimensionamiento de la cisterna

Calcular el volumen de almacenamiento que tendra el sistema es una parte vital, ya
que, es necesario que encontrar un equilibrio entre capacidad de almacenamiento y el

costo.

Disefiar para eventos de lluvia grandes con periodos de retorno elevados llevaria a un
sistema costoso, que pocas veces 0 nunca se llenaria, mientras que una cisterna

pequefia no permitiria aprovechar la mayoria de los eventos de lluvia que se presenten.

Se debe tomar en cuenta los siguientes factores para determinar el tamafo de nuestra

cisterna:
e Elconsumo de agua de la UIM

e El hecho de que en 2 de los meses con mayor presencia de eventos lluviosos
hay vacaciones (junio y julio), tanto para los académicos, investigadores que
laboran en la UIM, asi como, para los estudiantes que hacen uso de sus
instalaciones, por lo cual, se debera de almacenar lo mas que se pueda durante

ese periodo para hacer uso de este recurso después.

Se seguira el procedimiento mostrado en el libro 7 de MAPAS (Obras de captacion
superficiales) de CONAGUA vy se calculara la capacidad de la cisterna con base en la

siguiente expresion .
r_ am P
V=AT1y (8)

Donde :

e V = volumen del cArcamo o deposito en m3
e AT el 4rea del techo o techos con los cuales se desea captar el agua de lluvia en m?

e Pm = lalamina de la lluvia de disefio en mm

Sustituimos en la expresion anterior con los datos obtenidos y calculamos el volumen

base de la cisterna:
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50mm
V =102.0265 m? * V =5.101325m3 =~ 6m?3

1000

Ahora se analizaran los factores antes mencionados y se vera si este volumen es el

adecuado.
e Consumo de agua en la UIM

Como se pudo ver en el capitulo “4” de esta investigacion, es posible llegar a consumir
alrededor de 1.73 m? al dia, en la UIM.

Dado que el area de captacion es de 102.0265 m? y en un mes de Julio promedio
podemos aprovechar alrededor de 50 mm de lluvia, como se observé en el analisis
anterior de la seccion 5.2.2.2., el volumen que se puede captar es de alrededor de 6 m3,

los cuales son suficientes para abastecer a la UIM por un periodo cercano a los 3 dias

El volumen de almacenamiento de 6 m3,no se vera alterado por el consumo de agua
de la UIM, ya que, el volumen maximo de agua captada por nuestro SCALL sera

consumido en un periodo mucho menor al que se capta .

e Consumo en el periodo vacacional

Junio y julio corresponden al periodo vacacional y son dos de los meses donde se
presentan mas eventos lluviosos, aun asi en Junio se presenta actividad por parte del
personal de la UIM y un grupo pequefio de alumnos, ya sea por servicio social o por

algun otro motivo.

Por tres semanas de julio cesan las actividades para todos, debido a las vacaciones
administrativas, por lo tanto, un mes habra captacion sin consumo alguno, lo cual para
esta situacion no es problema, porque el volumen captado en junio es muy similar al de

julio (alrededor de 6 m3) se puede consumir en su totalidad en los Gltimos dias del mes.

Por lo tanto, como se puede ver, el volumen de 6 m3 para la cisterna, resulta apropiado..
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5.4.1 Diseno de la cisterna

Se disefaré la cisterna bajo los siguientes criterios:

e El disefio del tanque subterraneo se llevara a cabo bajo la normativa del ACI -
318 y la metodologia del PCA (Portland Cement Association) para la

construccion de tanques cuadrados de concreto.!

e Se utilizara el sistema inglés de unidades por comodidad para utilizar las

férmulas expresadas en dichos documentos.
e Se considera la base de la cisterna y la losa tapa con apoyos simples
e El acero propuesto tendra una resistencia de fy = 60,000 Ib/in?
e Las dimensiones son:
Altura total = 1.8m
Altura de agua maxima = 1.5m
Ancho = 2m

2m

Largo
Se propone el empleo de concreto con una resistencia igual a f'c = 250 kg/ cm?

Peso volumétrico del concreto armado = 2.4t / m3

5.4.1.1 Diserio de la losa
El primer paso es obtener el peralte, lo cual, se hara de acuerdo a la seccion 9.5.3.2 del

ACI-318, y con la ayuda de la siguiente tabla.

! Disefiamos en base a estos documentos debido a que en la literatura estadounidense se encontraron
procedimientos mas detallados para llevar a cabo este proyecto
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TABLE 9.5(c)—MINIMUM THICKNESS OF SLABS

WITHOUT INTERIOR BEAMS
Without drop panels! With drop panels!
Interior | Interior
Exterior panels | panels | Exterior panels | panels
Yield | Without | With Without | With
strength,| edge adgea edge edge
fr, psi* | beams beamst beams | beams? |
o n f o o £
40,000 33 36 36 36 40 40
S L B A f A
60,000 30 33 a3 a3 36 36
Yo o o o fu L
75,000 28 | K e} 34 34

Tabla 8 Peralte minimo para losas ACI -318

Se procede a calcular el espesor minimo h,,;, con la siguiente expresion:

l
hmin = 30 (8)

_2m _ 78.74in
~ 30 30

=2.624in =3 in

El mismo ACI establece en la seccidn 9.5.3.2 un espesor minimo para losas, el cual, es
equivalente a 5 pulgadas, por lo tanto, se escoge ese valor como el espesor de la losa,
debido a que el valor calculado fue inferior.

h=5 pulgadas

Resistencia a cortante

El primer paso es calcular la resistencia a cortante de la losa.

Carga muerta:
Wd = 1.4 (Peso especifico del concreto armado * espesor) 9

Largo de la losa = 2m = 6.562ft
Espesor =5 in = 0.4167 ft.
wy= 1.4 (149.8 Ib/ft3 * 0.4167 ft)

wy= 1.4 (62.44 Ib/ft?)= 87.390324 lb/ft?
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Carga viva:

Se propone una carga viva “L” = 25 lb/ft?
w;=17% L

w;=1.7 * 25 lb/ft?

w, =42.5 Ib/ft?

Carga ultima:

wy, =w; +wy

w, = 42.5 Ib/ft? + 87.390324 Ib/ft? = 129.890324 lb/ft>

Calculo del cortante actuante sobre la losa

v, = Cg x W *a

Donde:
e ¢, = Coeficiente de cortante (de tablas).
e w, = Carga ultima.
e a=lLado corto.

e v, = cortante actuante
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De la siguiente tabla obtendremos el coeficiente de cortante.

¥
Shear=C xq xa oA
H
. o qa‘ u riged ;
CASE 10 Deflection = 41— N '
1000 O o nlga
5 g ]
B M H |
12(1- u?) Hinged
E LK EA *
- o el |
Shear Coefficients, C,
LOCATION 4.0 i 2.0 2s | 20 175 15 ! 128 | 10 0.7s 05
Battom aoge — midpont 0.50 0,48 048] D46 045 042] 038 0.3 027 0.8
Sida edge — maximum 0F?| o 037 o7 037 038 098 034 oo 023
Sice sdge — midpoint 0.97 | 0.7 o.a7| 03y 0.37 0.38 0.36 0.94 0,30 0.23
Top edge — midpain 050 048 048 046 045 042 038 034, 027 018

Tabla 9 Coeficientes de cortante (Portland Cement Association)
. b 78.74in
Dado que ambos lados de la losa son iguales b = a. por lo tanto Pl

El coeficiente cs sera igual a “0.34”

Sustituyendo en la férmula de cortante, obtenemos el cortante por unidad de ancho de
losa:

v, = 0.34 % 129.890324 lb/ft**6.562ft =289.7957041 b /ft

v, = 289.7957041 lbs.

Capacidad por cortante de la losa

Se verifica mediante la siguiente expresion, si el cortante actuante es soportando de

manera satisfactoria por la losa.

Bv= 0 x2,[F'c * b, * d (12)

Donde:

e (= Factor de seguridad = 0.85.2

2 Este factor es obtenido del ACI
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e b, = Longitud analizada (12 in).
e d = Espesor ("e") de losa menos recubrimiento (‘r’).
e r=1in

e v, = capacidad por cortante.

f'c = 250kg/cm? = 3556 1b/in?

Se sustituye en la expresion anterior y resolvemos.

@v,= 0.85 +2,/3 556 Ib/in? * 12in * 4in =4865.988 Ibs.

289.7957041 Ibs. = v, < @v.= 4865.988 Ibs. O.K.

La resistencia de la losa es mayor que el cortante actuante, por lo tanto, pasa.

Disefio por momento flexionante

Céalculo del momento flexionante:

Disefiamos con ayuda de la siguiente expresion:
M, = Coef.M = S.Coef * q,*a*/1000 (13)

Donde:

e M, = Momento flexionante.

Coef.M = Coeficiente de momento (ver tablas)

S.Coef = Coeficiente de cortante (ver tablas)
e g = carga lineal
e w, = carga Ultima

e qa=lado

El coeficiente sanitario que se empleara sera igual a 1.3, debido a que, este es el valor

que se especifica en el ACI-r350 para elementos a flexion.

El coeficiente de momento se obtendra mediante tablas, por medio de la siguiente

., b 78.74in
relacion de lados - = — =
a 78.74in
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Moment = Coef, = ga®M000
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b Y ™ Y
T ERES

M, [=0 |01 Toz Tose T o4n [ oso M, END | 0.1 | 0.2b | 030 | Gdb | 050
090 | 080 | 07b | 0D 08 | 0Bb | 07b | 0B
TOP 0 0} 1 [ 0 [] [ T0P [7] ] ['] [1] [] ]
05a ) CTF 14 15 15 .52 [ B 13 17 ] 2
0.8a @] 13 21 5 i 28| T8 [ {5 21 E 3] az
078 a7 7 33 %3] [o= [1] 3 5 = = E]
T.6a 0] iE] 31 38 41 4F O6a [1] 15 o7 35 41 43
0.5a 0] 20 32 38 43 44 0.5a [] 15 28 37 42 44
Tda (T ]l kT 41 42 T.4a (7] 18| 27| 38 4 a
[ g ir Z 5] 36 aF [FEE] 0 14 25 ] ] ]
[ [ i3 3 = 27 2B [EE 0 LET L & ] az
0.ia ] a 2| 14 i8] 1_&‘ [KEY 1 B 18 17 T8 &0
BOT. [1] [1] [4] [] 0 0 BT, [ o} 0 [] [ 0

Tabla 10 (Portland Cement Association) coeficiente de momento

Se escoge un coeficiente de momento igual a 44, debido a que es el coeficiente méas

grande, el cual muestra que, el momento es mayor en el centro.

w, =129.890324 Ib/ft?

q= w,a (13)

Donde:

q = carga lineal

w, = carga Gltima =129.8903241b/ft>

a = lado = 6.562 ft
Sustituimos en la expresion anterior y obtenemos lo siguiente:
q = 129.890324 Ib/ft? *6.562 ft= 852.34 Ib/ft
M, =44 x 1.3 x852.34 Ib/ft *(6.562 ft)%/1000
M, =44 x 1.3 x852.34 lbs/ft *(6.562 ft)?/1000 = 2099.333843 Ibs-ft.= 2.099334 kips-ft.

Dado que los lados de la losa son iguales, se disefiara el acero con el momento anterior,

tanto el vertical como el horizontal.
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5.4.1.1.1 Calculo del acero

Obtencion de la cuantia de acero:

®+f'c
= O 14
p==7 (14)
Donde:
p = cuantia de acero
. M
® = factor correspondiente a ledz (ver tabla 11)
*f cxb*

f'c = resistencia a la compresion del concreto
fy = resistencia del acero

Mediante el empleo de la siguiente expresion obtendremos el factor @ en la tabla

S|gwente.
My  _ 2.099334 Kips—ft+12in 0.041
ﬂ*f’c*b*dz 0.9*%*12*42

- 00 i ] i) 004 (L] 06 oar (i3] i)

(i) 4 oo g i) a0 TOH ] OO [T ] i)
oo Loage 0108 o119 0129 039 0149 0159 0188 0178 0188
002 oa7 nen? o217 0226 0235 0246 0256 (266 0275 0285
0.03 0285 m14 324 0333 0343 0352 (362 naz2 a8
004 aae @b 0410 0420 479 0438 D448 0457 0457 0476
0.05 4ES 0604 0513 0523 0541 0551 D580 0563
0.06 0579 1568 05a7 o607 | 0616 0625 D634 0643 D653 0862
a7 QE™ Dee] DEES o ci= =] 070 amT 0726 0735 oréad 0753
Qe OrE2 arm O7TBD OTES .ared oaoT 0816 0825 Da34 843
o BRE2 0BE1 o870 oara [OBEA ol 1= (06 a8 E23 (0.2 74
010 e 0asn ogs9 09&7 0eTs 0ggs . 1002 1011 1020
an 1039 1037 1048 10585 L1083 Tz 1081 o] 1008 1108
012 1115 1124 1133 114 L1149 1158 1166 178 1183 1152
013 1200 1200 1217 1226 | 1234 1243 1261 1269 1268 1276
014 1284 1233 1301 1309 | a3 1326 1334 1342 1351 1359
0.15 1367 1375 1384 1392 1400 1408 1418 425 1433 1441
016 1449 1457 1465 1473 1481 1483 1407 1508 1514 1622
017 1529 1537 1545 1553 1581 1563 1577 1585 1583 1601
018 1609 16817 1624 1632 LG40 1648 1856 664 1671 16T
(R} 1687 1636 1703 1710 ATiE 1726 A733 ATd 1743 1756
020 1784 1772 1778 1T&7 Tad 1802 810 gir 1825 1832
o 1840 1B4T7 1855 1662 A8T0 1877 1885 BEz 1900 1807
022 1814 1822 1023 1837 Jodad 1851 1958 Q66 1973 1981
0.23 1988 1585 2002 a0 | 2o 2024 2031 039 24k 2053
0.28 2060 2067 2075 2082 2080 2006 2103 2110 2117 2124
0.25 2131 2138 2148 2182 2159 2166 2173 2180 2187 2104
0.28 2201 28 2215 2232 2229 2236 2243 2248 2256 2263
0.27 2270 2877 2284 2200 | 2297 2304 2311 2317 2304 2331
028 23ar 2344 2351 2357 2354 237 23T 2384 233 2Z3ar
0.28 2404 2410 2417 2433 2430 2437 2443 2450 2456 2463
0.a0 24B8 2478 2453 2488 2435 25601 2508 2514 2520 2527
0.a1 2533 2538 2546 2552 2558 2665 z=m 2577 2583 2500
0.3z 2596 2602 2608 S 2621 2627 2833 | 2838 2845 2851
0.33 2857 2664 2670 2678 2682 \26ES 2604 2870 2706 Mz
0.34 2718 2724 2730 | 2738 2742 2748 2754 2760 2TBE 2771
0.35 2777 2783 2789 2795 2801 2807 FNk 218 2824 2830
0.36 2835 2841 2647 2653 2858 2BE4 870 2875 2831 2887
0.a7 2802 2898 2604 2009 2975 2820 2926 231 2607 2543
0.38 2548 2054 2659 2985 2970 2675 2981 2986 2992 2697
0.38 2003 3003 3013 303 | 302 3029 | 3035 3040 3045 3051 5

3 Esta tabla proporcionada en el ACI — 318, se utiliza para la determinacidn de las resistencias nominales

mediante la obtencion de los valores @ correspondientes a los momentos resistentes.
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Tabla 11 tabla para obtener

® = 0.04

_ @xf'c _ 0.04x3556 Ibs/in?
fy 60,000 1b/in?2

p = 0.00237

Area de acero

Se hara el célculo de area de acero para una longitud de 1 ft = 12 in

Se propone un recubrimientor =1 in

A, = pbd (15)

Donde:

p = cuantia de acero

A, = Area de acero
b = longitud de losa
d = Espesor de losa — recubrimiento

A, = 0.00237 x 12 in x 4in = 0.11in?

Se calculara el acero minimo con las siguientes expresiones.

Pmin = 3*}/? (16)

Donde:

p = Cuantia minima de acero

f'c = Resistenciaa la compresion del concreto
b = Resistencia del acero

_ 3+/35561b/in_) 95905

Pmin = ~¢6000 1b/in?
As = Pmin * bxd

Ag = 0.002982 * 12 in * 4in = 0.143117 in?
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200*b*d
ASmiTL = Fy (1 7)

Donde:
As,in = Area de acero minima

b = longitud de losa
d = Espesor de losa — recubrimiento

_200%12 in*4in_

.2
ASmin= 60000 lb/in? 0.16 in

Debido a que el area de acero minimo es mas grande, ese es el valor que emplearemos
para nuestro disefio.

Acero de contraccion y temperatura ACI- 318.

Se calculara el acero de contraccion y temperatura para 1 ft de longitud (12 in) con la

siguiente expresion.
Ay = 0.0018 % b * h
Donde:
Ag = Area de acero

b = longitud de losa
h = Espesor de losa

Ag = 0.0018 b *h = 0.0018 * 12 in * 8 in = 0.108 in?

0.108 in?

o
1%]
Il

PROPUESTA FINAL:

Acero de flexién:

Se usaran varillas del No.4 (As = 0.20 in?) @ 8 in

Por lo tanto, se proponen 8 varillas del no.4 @ 8 in, a lo largo de la losa en ambas

direcciones (X, y).

Acero de contraccion y temperatura:

Se proponen varillas del No.3 (As=0.11) @ 12 in en ambas direcciones (X, Y).
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5.4.1.2 Diserio de los muros

Se disefaran los muros de nuestra cisterna con base en tres condiciones:

7 | e Caso 1: Tanque lleno sin empuje del
\l j suelo
/é 3\ e (Caso 2: Tanque vacio con empuje del

suelo

EEEEEE e (Caso 3: empuje hacia arriba causado por

el nivel freatico
Se consideran los siguientes valores:
e Peso especifico del agua = ;4,4 = 1000 % = 0.03613 i;—i

e Peso especifico del suelo = yg ., = 1800 % = 0.06501_;—113

e Coeficiente de empuje activo del suelo = Ka= 0.6 X

Tabla 12 Dimensiones de los elementos de lalosa
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Caso 1: Tanque lleno, sin empuje del suelo.

De acuerdo a la siguiente expresion, se calcula el espesor de nuestro muro, con base

en su longitud vertical.

h = L=7087"_ 5 8348 in

25 25
h =2.8348 = 3 in

Pero de acuerdo al ACI-318 el espesor minimo para un muro portante de sétano, no

puede ser menor que 7.5 in
Porlotanto h =7.5in = 8in
e (Calculo de la carga transmitida a los muros
w, = Carga ultima de la losa =129.89 Ib/ft? = 0.9020 Ib/in?

Dado que los lados de la losa son iguales, los coeficientes de
distribucion de carga “a“ son iguales a: 1( Sl) =3.260 (Sistema

Ingles), como se muestra en la imagen .
La carga en el muro se calculara de la siguiente manera :

P=a* w,* (18)

Donde:
P = Carga del muro (lbs)
a = Factor de distribucion de carga

w, = Carga Gltima de la losa (Ib/ft?)
[ = lado de la losa (in)

P = 3.260 « 129.8 b/ft?  6.562 ft = 2,777 lbs.
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Revision de la resistencia del muro:

kx11?
D+Pm=055%@*f'cxA 1_[32*h] (19)

Donde:

e Pm =(arga resistente del muro. (1bs)

e A= drea total de la seccidn del muro. (in?)
e k= factor de rigidez.

e h=espesor del muro. (in)

e [=distancia vertical entre apoyos. (in)
e fc =Resistencia a la compresion del concreto. (lln—bz)
e (= factor. (0.65)

0.8x70.87 in

2
, ] ): 761,520.5 Ibs
32+8 in

0% Pm = 0.55 065 + 355625 » (7874 n +8in)) (1 |
@ * Pm = 761.5205 Kips

761,520.5 Ibs > 2,777 lbs.
@ = Pm > P. Por lo tanto, es aceptable.

¢ Disefio por flexion caso 1.

Céalculo del acero vertical.

El primer paso es calcular la presion ejercida por el agua con la siguiente expresion.
q = Yagua * Q (20)

Donde:
e q = Presion. (Ibs)
®  Yagua= Peso especifico. (lln—b3)

e a =alturade la pared (in)

q = 0.03613 =  70.87in = 2.560533 —
m mn
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Calculamos el momento actuante en la losa de acuerdo a la siguiente expresion:
My = Mycoef.* q*a®/1000 (21)

Donde:

e Mycoef = coeficiente de momento (se obtiene de tablas).
e g = cargarepartida.
e a = lado corto.
Como podemos ver en la tabla 13, al fondo (BOT) y al centro (0.5 b), se encuentra el

coeficiente mas grande (-39), el cual, nos indica que ahi se presenta el momento

maximo. Por lo tanto, ese sera el coeficiente que utilizaremos en nuestra férmula.

anged Top T e r*"-——ﬁ—*T
Fixed Base ez . !
Moment = Coef. X ga?% 1000 é Lz 1
= x
b=
b_102-

a - 103=05 M, Coefficient M, Coefficient M,, Coefficlent

comneA] 0.1b ] 0.2b ] 0.3b | 0.4b | 0.5 Jcoanen] 0.1b | 0.2b | 0.3b | 0.4b ] 0.5D Jcomer] 0.1b | 020 ] 0.3b | 04b ] 0.50
0.9b | 0.8b | 0.7b | 0.6b 0b [ 0.8 [0.7b |06b _l 0.9b | 0.80 | 0.70 | 060

TOP o] 0] o o o o0 of o o o ol 4 e & 5 3 0
08a] 1| o 1 2| 3 3 5 - 1 3] 4 a4 4 8 6 s 2 o
08a| -2| 1| 3 4 6 e -9 -2 2 s 7 7| 3 8 5 4 2] o
0.7a -3 1 4 7 B8 9] -13 -3 3 7 9 10 2 4 4 3 2 0
Long Side [06a -3 1 5 8] 10f 1] 7] -4 4 9] 1] 12 1 2 2 2 1 0
05a| -4 1| 6 o] 12| 13| -19] -4 5] 10| 12| 13| o o o o o o
0.4 42 e o] 12| 13| 20| -4 s 8] 11| 12| 2| 2| 2| 2 1l o0
03a| -4 1 5| 8] 1] 1| 8] -3 a4 8 o 8 3 s 5 4 2 o
O02a| -3 o 2| 3] 3 3| 44| -2 3 a4 s s| 3 8 6 5 3 o
0.1a A 3] -8 -9 -11] 12| -8 -1 0 0 1 -1 3 6 6 4 2 0
BoT.] ol 1ol 22| 31| 37| ss] of -2l -4l -6l -7l 8] o ol ol o o o

Tabla 13 Coeficientes de momento para muros

Sustituimos y obtenemos lo siguiente:

My = —39.% 2.560533 2+7287 " — 541 556 1) — in

in? 1000
El ACI, establece un coeficiente sanitario igual a 1.3 para las estructuras disefiadas a

flexion y un factor de seguridad igual a 1.7 para el calculo del momento ultimo.

M, =17 % 1.3 * My
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M,,=-1108.439 Ib-in
M, = 1.1084 kip-in

Célculo del acero

Realizamos el calculo del acero siguiendo el mismo procedimiento de la seccion
54.1.1.1.

d = espesor de muro (h) — recubrimiento (r)
d=8in-2in

My _ 11084 kip—in
@*f’c*b*dz 0.9*%’;175*12*6

~=0.000802

® = 0.0010 (Vertabla 11)

lb

_ frc _ 35567 3 , . .
A; = o*—=x+bxd =0.0010 * > * 12in* 6in = 0.00426 in
fy 60000 —

in2

Célculo de acero minimo.

, b . .

3% [3556 —*12 in *6 in

3%,/ frcxbxd in2 .
= = = = 0.21 in?

As, i, =
min fy eooool.’n—b2

200%b*d _200%12 in *6 in
Asmin = - b
fy 60000 —

mn

= 0.24 in? (Tomamos este valor)

Célculo del acero horizontal.

Se procede de la misma forma que en el paso anterior para disefiar el acero horizontal.
M, = M,coef.x q*a*/1000

M, = —20.» 2.560533 %*(70.87 in)2/1000 = -257.208 Ib-in

Calculando el momento dltimo.

El ACI establece un coeficiente sanitario igual a 1.3 para las estructuras disefiadas a

flexion y un factor de seguridad igual a 1.7 para el calculo del momento ultimo.
My, = 1.7« 1.3 %M,
M,,,,= -568.430 Ib-in
M, =-0.5684 kip-in
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Revisando el acero requerido

d = espesor de muro — recubrimiento
d=8in-2in

My _ 0.5684kip—in

@f' cxbxd? 0.9*73'55;’2{@5*12*6

~=0.0004

El valor obtenido es muy pequefio para obtener “@" ,lo que significa que calcular "As”
con base a este daria un resultado muy pequerio, por lo tanto, se procede a calcular el

acero minimo.
Céalculo de acero minimo

3%,/ frexbxd _3%/3556%12%6__ )
ASpin = = =0.21in
fy 60000

200xbxd_200%12%6 .
ASpin = = = 0.24 in? (Tomamos este valor)
fy 60000

Caso 2: tangue vacio con empuje del suelo.

Disefio de acero vertical

Se calcula la presion ocasionada por el empuje del suelo con la siguiente expresion

q = Kg * Vsuelo * @ (22)

Se propone un coeficiente de empuje activo, k, = 0.6

Donde:

e g = presion
®  Yeuelo = Peso especifico del suelo

e k,=06

q = 0.6 * 0.0650 = * 70.87in = 2.76520566 —
mn n
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lb
= 2.76520566 —
1 >6 in?

Se calcula el momento actuante de acuerdo a la siguiente expresion:

My = Mycoef . q*a®/1000
(23)

Donde:

e Mycoef = coeficiente de momento (se obtiene de tablas)
e g = Presién
e a = lado corto

Se sustituye y se obtiene la siguiente expresion.
My = —39.% 2.76520566 %*(70.87 in)%/1000 = -541.6477079Ib-in

Calculando el momento ultimo:

M, =17 %13 My (24)

M,, = —1.1970 kip-in

Revisando el acero requerido.

Se realiza el célculo del acero siguiendo el mismo procedimiento de la seccién 5.4.1.1.1.
d = espesor de muro (h) — recubrimiento (r)

d=8in-2in

My  _  1.197kip-in
@+f' cxb*d? 0.9*%’2‘1125*12*6

- =0.00087

® = 0.001

lb

A= @ * L' w b xd = 0.001 = 12in * 6in e —0.004267 in?
fy 60000 —

in?
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Célculo de acero minimo:

3*\/]Tc*b*d
ASmin = 5 (25)
3%V3556%12%6 .
ASmin = c0000 0.21 in?
200xb*xd _200%12%6 .
ASpin = ———="——"=0.24 in® (Tomamos este valor)

fy 60000

Calculo de acero horizontal

Sin necesidad de hacer el célculo para el acero horizontal, es posible darse cuenta, que
la cantidad de acero esta regida por el acero minimo (0.24 in?) y no por la flexion

(0.004267 in?), tal como se pudo comprobar con los célculos pasados.

Propuesta de armado para muros:

Se disefia con base a As= 0.24 in? , tanto en direccion horizontal como vertical.
Se colocaran varillas del No.5 (4s=0.31 in?) @ 12 in, en ambas direcciones.*
Caso 3: Empuje hacia arriba causado por el agua

Determinar peso del tanque

Se propone una losa de fondo con un espesor de 10 in.

Losa techo

Espesor 5 in
lado a 94.44 in
lado b 94.44 in

4 La separacion @12 se usa por que los calculos de acero los hicimos con una longitud unitaria en el sistema
inglés, b=1ft=12in
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Y concreto

0.08669

Ib/in3

Peso

3865.9031

lbs

Espesor 8 in
Altura 70.87 in
Largo 94.44 in

Y concreto 0.08669 lb/in3
Area del muro 2718.2961 in2
Peso 17023.905 lbs

Espesor 10 in
Lado a 118.44 in
Lado b 118.44 in

Y concreto 0.08669 lb/in3
Peso 12160.91 lbs
Altura 70.87 in
lado a 78.744 in
lado b 78.744 in
Y agua 0.03613 lb/in3
Peso 15876.89 lbs
Altura 70.87 in
Area 5051.608 In2
Y suelo 0.0650 Ib/in3




Peso 12934.81 Ibs

Peso total del sistema 61,862.41 Ibs

Tabla 14 Peso de la cisterna

e Empuje.
Area de la losa de fondo = 14028.1 in?
Presion de agua = y agua * (altura del suelo + espesor de losa de fondo)
Presiéon de agua = 0.03613 lb/in® = (70.87 in + 10in)

Presion de agua = 2.92 lb/in2
Empuje = 2.92iln—b2 * 14028.1 in*=40987.5729 lbs

e Factor de seguridad.

Peso total

Factor de seguridad = (23)

Fuerza de empuje

5 Factor de seguridad > 1

61,862.411bs

——— =1.51 Por lo tanto, es aceptable
40987.5729 lbs

Factor de seguridad =

5.4.1.3 Dimensiones finales

Sistema Internacional
Eear .
5

94.44

Elemento

Losa Techo 94.44 13 2.4 2.4
Muros 8 94.44 70.87 20 2.4 1.8
Losa fondo 10 118.44 118.44 25 3 3

Tabla 15 Dimensiones finales de la cisterna de almacenamiento

5> El peso total (La fuerza resistente) debe ser mayor que la fuerza de empuje ocasionada por el agua, con un
F.S. mayor o igual a 1, de tal manera que el agua no ocasione un movimiento de la cisterna (P.C.A. Rectangular
concrete tanks)
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5.5 Conduccidn

5.5.1 Conduccioén a la cisterna
Canaletas
Dimensionamiento

El material de estas canaletas debe ser; liviano,resistente y facil de unir entre si. Se
debe de evitar que el agua se mezcle con residuos organicos o inorganicos, por lo que
se recomienda se coloquen mallas que detengan basura, solidos y hojas, para evitar la

obstruccion del flujo en la compuerta del dispositivo y en la tuberia de conduccion.

Para disefar las canaletas que conduciran el agua captada hasta el dispositivo, se
seguira el procedimiento presentado por (Texas Agri Life Extension Service, 2009) en

“Rainwater Harvesting System Planning”, en el cual se presentan los siguientes pasos:

1) Determinar la intensidad de lluvia para 60 minutos y 100 afios de periodo de

retorno.
2) Calcular area de captacion.

3) Determinar el tamafio de canaleta con base en la siguiente tabla, en funcion

de la intensidad de lluvia y area de captacion.
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Table 10.1. Sizing of gutters (IAPMO, 2000)

Slope of Diameter of Maximum Allowable Horizontal Projected Roof Areas
Gutter Gutter Square Feet at Various Rainfall Rates
inches 2"/Hr 3"/Hr 4"/Hr 5"/Hr 6" /Hr
3 480 320 240 192 160
4 1020 681 310 408 340
3 1760 1172 &80 704 387
1/87/1t.
Slope 6 2720 1815 1360 1085 903
7 3900 2600 1950 1360 1300
8 3600 3740 2800 2240 1870
10 10200 6800 3100 4080 3400
3 680 434 340 272 26
4 1440 960 720 376 480
5 2500 1668 1250 1000 834
Vet 6 3840 | 2960 | 1920 | 1336 1280
Slope
7 3520 3680 2760 2205 1840
8 7960 3310 3980 3180 2635
10 14400 9600 7200 3730 4800
3 960 640 480 384 320
4 2040 1360 1020 B16 680
3 3540 2360 1770 1415 1180
1/27/1t.
Slope 6 3540 3695 2770 2220 1850
7 7800 3200 3900 3120 2600
8 11200 7460 3600 4480 3730
10 20000 13330 10000 8000 6660

Tabla 16 Dimensionamiento de canaletas

Comparar pendientes de las canaletas y areas para ajustar las dimensiones de la misma si es deseado.

1.Determinar la intensidad de lluvia para 60 minutos y 100 afios de periodo de retorno

Debido a que en las isoyetas de la SCT (Secretaria de comunicaciones y transportes)
no existe registro para la estaciéon 15127 (San Bartolo), se emplearan los datos de la
estacion Molino Blanco, la cual, se encuentra a una distancia similar de la Facultad de

Estudios Superiores Acatlan.

Distrito Federal

Isoyetas de Intensidad de lluvia (mm/hr)
Periodo de Retorno 100 Afios
Duracion 60 min
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llustracién 7 Isoyetas Distrito federal 60mm (SCT)
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Con base en las isoyetas antes mostradas definiremos nuestra lluvia para el disefio de

las canaletas como: 82 mm/hr.
2. Area de captacion

El area de captacion, como ya habiamos expuesto antes, es igual a 102.026 m?, y la
techumbre es a 4 aguas con 4 gérgolas, por las cuales escurre el agua. Debido a que
asignaremos una canaleta por cada 2 gargolas, el area de captacion para cada canaleta

seraigual a 51.013 m?

3. Determinar el tamafio de canaleta en base en la siguiente tabla en funcién de la

intensidad de lluvia y area de captacion.

Pendiente de Diametro de la Area maxima de captacion (Pies cuadrados)
canaleta
Canaleta
Pulgadas Intensidad de lluvia
| 2VHr | 3'VHr | 4/Hr | 5/Hr | 6°/Hr
3 480 320 240 192 160
4 1020 | Ce81 ) 510 408 340
5 1760 1172 880 704 587
£ 2720 1815 1360 1085 905
1% 7 3900 2600 1950 1560 1300
8 5600 3740 2800 2240 1870
10 10200 6800 5100 4080 3400
3 680 454 340 272 226
2% 4 1440 960 720 576 480
5 2500 1668 1250 1000 834
& 3840 2360 1920 1336 1280
7 5520 3680 2760 2205 1840
8 7960 5310 3980 3180 2655
10 14400 9600 7200 5750 4800
3 960 640 480 384 320
4 2040 1360 1020 816 680
5 3540 2360 1770 1415 1180
6 5540 3695 2770 2220 1850
4% 7 7800 5200 3900 3120 2600
8 11200 7460 3600 4480 3730
10 20000 13330 10000 8000 6660

Haciendo las conversiones de unidades correspondientes, tenemos las siguientes igualdades:

e Area de contribucion: 51.013 m? = 549.099ft>
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e Sintensidad de lluvia: 827 =3.22 ™ Redondeamos a 3%
hr hr hr

e Propuesta de pendiente para canaleta: 1%

Con base en los datos anteriores y refiriéndose a la tabla anterior, se define el diametro

de la tuberia como: 4 pulgadas.

@=4in = 10.16 cm

llustracion 8 Propuesta para canaletas

Se utilizaran canaletas de acero galvanizado o aluminio, debido a la resistencia de estos

materiales.

Back of Front of
Gutter Gutter

_____________________________ {1727

———Gutter

———External
Hanger

llustracion 9 (Texas Agri Life Extension Service, 2009)

6 Debido a que se establece un periodo de retorno de 100 afios, consideramos redondear la intensidad de
. in . . - ;
lluvia a 3 o correspondiente a una canaleta de 4 in, la cual, nos permitira aprovechar la mayoria de los
r

eventos lluviosos que se presenten.
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Se le dara una inclinaciébn de media pulgada (1.27 cm), para que la conduccion sea

mejor.

Tuberia de Bajada

La tuberia de bajada se disefiara con base en la siguiente tabla.

L 923‘22‘ or | Flow Maximum Allowable Horize-ntalF:’ar;)njfe:zlcﬁeﬂ(jEl ::)sof Areas Square Feet at Various
Pipe Size
Inches gpm 1°/Hr 2"/Hr 3"/Hr 4"/Hr 5"/Hr 6"/Hr
2 23 2176 1088 725 544 435 363
3 67 6440 3220 | 2147 ] 1610 1288 1073
4 144 13840 6920 Fo10 3460 2768 2307
5 261 25120 12560 8373 6280 5024 4187
6 424 40800 20400 13600 10200 8160 6800
8 913 88000 44000 29333 22000 17600 14667
Millimeters | L/S 25mm/Hr 50mm/Hr | 75mm/Hr | 100mm/Hr | 125mm/Hr | 150mm/Hr
50 1.5 202 101 67 51 40 34
80 4.2 600 300 200 150 120 100
100 9.1 1286 643 429 N 257 214
125 16.5 2334 117 778 583 467 389
150 26.8 3790 1895 1263 948 758 632
200 57.6 8175 4088 2725 2044 1635 1363

Tabla 17 Dimensiones de bajante
De acuerdo a los datos de; intensidad de lluvia (3;—’;), superficie de captacion (102.0265
m? = 1098.204 ft2) y el hecho de que se planea instalar solo un bajante, el diametro
indicado para la tuberia que conduce a la cisterna debe de ser de 3” de didametro, sin
embargo, en el mismo “Rainwater Harvesting System Planning” se hace la
recomendacion de otorgar por lo menos 1in? por cada 100ft?> de superficie de
captacion, y dado que nuestra superficie de captacion es de 1098.198ft2 ,(Ver seccion
5.2), debemos emplear un tubo de 4” para seguir esta recomendacion y que el

funcionamiento sea 6ptimo.’

7El drea del tubo de 3 in es igual a 7.06 in?, mientras que el drea del tubode 4 inesiguala 12.56 in?,un érea
mas apropiada para seguir la recomendacion descrita.
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5.5.2 Conduccién al tinaco
La conduccion se hard mediante tuberia de PVC, y el tubo de absorcion sera de fierro
galvanizado. La tuberia de conduccion se hara como se muestra en los siguientes

diagramas:

(P
i CISTERNA

el 2 _— B
! e
BOMBA 1HP

NIVEL LIBRE DE AGUA

—

o
-

-
-t

25
1.8

! Lo

%< 3 e

Plano 3 Conduccion de cisterna a tinaco (Unidades en metros)

TINACO
AN
~ 25
q- um
00

25
CISTERNA
e = ==
T

Plano 4.Conduccion de cisterna a tinaco (Unidades en metros)
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e Bomba
La potencia de la bomba (HP) se calculara mediante la siguiente expresion:

* (0 *xH
Potencia = y=QxH (26)
76 * n

Donde:
e n =Eficiencia
e y=Peso especifico del agua
o (= Gasto

e H = Altura de la columna de agua

La altura total se obtiene con la siguiente expresion:
H = h+hf+hl (26)

o H=Altura de la columna de agua
e h=Altura del tinaco
e hf = Pérdidas por friccion

e hl= Perdidas locales

Consideraremos las pérdidas locales (hl) como despreciables y la altura (h), a la que
debe elevarse el agua, igual a 15.13 m (1.8+0.13+8+4+1.2) (Ver plano 4)

Calcularemos las pérdidas por friccién con la formula de Manning?.

10.3n%2*Q?« L
hf = D16/3 (27)

Donde:

e 1= coeficiente de rugosidad

e (=gasto

8 Se propone el uso de Manning para calcular las pérdidas por friccién, debido a la amplia utilizacidn de la
formula en la Ingenieria Civil.
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e L= longitud tuberia

o D=didmetro
Tomaremos en cuenta las siguientes condiciones:
e Lalongitud de la tuberia hacia el tinaco es aproximadamente de 22 metros
e El coeficiente de friccion del PVC es de 0.009
e °Propondremos una tuberia de succién de 17 (0.0254 m) de diametro y una

velocidad de 2%

e En funcion de las caracteristicas del punto pasado calculamos el gasto “Q “con

la siguiente expresion.

Q=VxA (28)

Donde:

e ( =gasto
o v= Velocidad
e A=Area

*0. 2 m3
. (@) = 00010134 —

Q=27

N

Sustituimos en la formula y calculamos las perdidas por friccion:

3 2
10.3 (0.009)2*<1.0134x10‘3 mT> «22m

(0.0254 m)16/3

Una vez obtenidas las pérdidas por friccion, procedemos a calcular la altura de columna

de agua.

9 Se proponen 2 m/s para evitar erosién de la tuberia
*El didmetro se obtuvo de la tabla 18
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H = 15.13m+ 5.96m =21.09m
Sustituyendo en la férmula de potencia, obtenemos lo siguiente:

3
1000%%(1.0134x1073™5)2521.09m
m S

= 0312 HP

10Potencia = —
*0.

Se revisan tablas de bombas comerciales (Tabla 18) y se observa que la altura maxima
queda muy justa con respecto a una bomba de 0.5 HP, con relacion a la altura a la cual
hay que elevar el agua,por lo tanto, se propone una bomba con una potencia de 0.75
Hp.

Codigo Succién Altura Maxima LPM Maximos

MB-0025 u
MB-0026 1 15.17 113.3
MB-0050
MB-0051

MB-0075
Eloo7e 127/220
MB-0100

MB-0101 127/220

Tabla 18 (Siemens) Potencia en bombas

5.5.3 Tren de filtrado

Debido a que el agua captada con la metodologia descrita en este documento tendra
contacto directo con las personas, se debe de garantizar que la calidad de ésta

cumpla con ciertos parametros.

En México, actualmente, no existe normatividad que hable especificamente de la
calidad que debe tener el agua de lluvia para tener contacto con las personas,por lo
tanto, esta investigacion se apegara a la NOM 127-SSA1-1994, la cual, establece
“limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacién del agua para uso y
consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y

10 Se propone una eficiencia de la bomba equivalente a 0.9, debido a que se trata de una bomba nueva
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privados o cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio

nacional’1!

El primer paso, fue conocer la calidad que tiene el agua de lluvia en el punto de

estudio.

La tabla siguiente, muestra los resultados de los analisis realizados por personal de la

U.l.M.

Informe PAIDI/005-15

== Acatlan

v Tecnoiga Ambieial

F ng Facuhad de Estudios Superiores

Realzé: AGVP/ Revisé: CGG [Aprobé: LRPV

Fecha de emision: obri de 2016

Revision: 0

e e Volumen % Conducivida Wmgl §ng Nitatos Sufolos  Colformes  E.coli  Alcalinidad mg o
v] B OB & dmemg ﬁ h mg/ifg mg/fg VFC/imifg UFC/Of]  CacOS/mi]

2%6n0v-15  LL00) LLUVIA 38 73 4600 3000 6000 D OI <10 <10 ) AGVP
0xdicls  LLoo2 LLUVIA 0 76 00 200 40 ' S 037 ' <0 < 7w AGVPICGG
06dic-15  LL003 LLUVIA 25 4B 6450 2000 5000 ' SD 085 ' <0 ) AGVP
0g-dic-15  LL04 LLUVIA 18 482 500 5000 K00 ' D 125 ' <0 a0 7w AGVP
13enel6 LLOS LLUVIA 0012 691 4650 28000 3000 ' D 129 ' <0 <0 7w AGVP
13enel6  LLO0OS LLUVIA 09 78 5830 10000 18000 101 143 | <0 <0 7w AGVP
08mar16  LL0O7 LLUVIA 13 761 600 300 ~ D L0 8 ' <0 <0 7 % AGVPICGG
1906016 LLOB LLUVIA 53 636 2389 4500 9500 053 268 | <0 Q0 78 AGVP
Nabel6 L9 LLVIA 05 70 4210 4000 4500 077 a9 ' 100 a0 7w AGVP
b6 LLOTO LLUVIA 3047 554 2349 5000 1800 045 285 | <0 Q0 7w AGVP
2-gb-16  LLOI LLUVIA 094 647 3540 200 00 L9 378 | <0 <0 7w AGVP
04mayl6 T LLOT2 LLUVIA 037 785 15150 13500 28600 ' 42 ' 1627 ' SD D 7 AGVP
08mogls ©  LLOI3 LLUVIA 099 700 6530 10000 8000 © 248 ' 854 §D D AGVP
10may1é T LL0M4 LLUVIA 32 50 435 T2000 B0 T 13 T 726 T OsD D) AGVP
Tlmoylé * LL0IS LLUVIA 054 581 3903 T 000 6000 ' 3% ' 908 | §D [3) 5 AGVP
12mag1s | DLLOI LLUVIA 1 715 5670 ' 000 7000 ' 120 1076 ' SD 5D 12 AGVP
16maypls | L0 LLUVIA 087 711 6783 ' 6500 7500 ' ad6 ' 1572 ' SD 50 8 AGVP
17-mapl6  LLOT8 LLUVIA 045 716 1200 24500 6250 | 635 | 14% | $D 50 2 AGVP
20mayls | LLOI9 LLUVIA 4705 4640 T 4000 &5 T 131 T T <0 <10 3 AGVP
22maylé | DLLOZ LLUVIA T 7 s087 TS0 5250 17 T3 T iw <10 n AGVP
2magl6 | DLOZI  LUVIADKPOSTVO ~ 2 788 7000 7500 6750 | 131 | 1406 ' 100 10 13 AGVP
2%6mayls | LL02 LLUVIA "3 5 84k T 9a0 11500 T 31 T 1695 T I <10 3 AGVP
27moylé L0 LLUVIA T4 A 78 17 600 a4 275 T 13 <10 0 AGVP
27maylé | LL024 LLUVIA 5 s 98 1000 20 T - T T I %) 0 AGVP
3lmagls | LL0% LLUVIA V6 4% 48D T &5 nH "1 w0 T <10 b AGVP
almagls | DLLOZ% LLUVIA T s k27 T 425 T 13 08 T 06 10 n AGVP
Olunlé | L0 LLUVIA T8 s 4097 1625 A0 T 10 790 70 <10 1 AGVP
02unl6 © DLLO2B LLUVIA V9 78 602 1000 75 L0 128 | 108 20 15 AGVP
02unls | LL0® LLUVIA 0 486 60 T 2125 8375 T 216 ' 134 |19 <10 1 AP |
03unls | DL LLUVIA T 74 om0 T30 M0 w2 s o0 <10 12 AoV |

Tabla 19. Andlisis de calidad de agua UIM

11 Fecha de publicacién en el Diario Oficial de la Federacién, 20 de junio de 2000 (modificacién)
2 Aprobd: LRPV (Personal de la UIM)

71



En la tabla siguiente se hace la comparativa entre los valores de calidad del agua de

lluvia obtenidos y los parametros de la NOM-127-SSA1-1994.

Parametros Método

Minimo
Experimental

Fisicoquimicos

Maximo
Experimental

Limite

NOM-127

Unidades

NMX-AA- 4.24 7.89 6.5-8.5 (mg/l)
008-SCFI-
2011
NMX-AA- (1] 400 1000.00 (mg/l)
034-SCFI-
2001
NMX-AA- 0.45 6.35 10.00 (mg/l)
082-1986
Método 0.11 55.91 400.00 (mg/l)
Interno
NMX-AA- 0 23 300 (mg/l)
036-SCFI-
2001
Microbioldgicos
Neofilm SD 110 2 NMP/100 ml
for Simple
Counts 2 UFC/100 ml
Neofilm SD 230 No detectable | NMP/100 ml
for Simple
Counte Cero UFC/100 ml

Tabla 20.Medicién de Parametros de lluvia en la FES Acatlan

Cbomo se puede ver, los pardmetros microbiolégicos (Organismos coliformes) y el pH

violan la norma, por lo tanto, es necesario establecer un sistema de filtrado que

garantice la calidad del agua de tal manera que pueda estar en contacto con las

personas.

Ademas de estos datos, faltan otros parametros de calidad de agua por ser

analizados, los cuales,se enlistan a continuacion.
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Limites permisibles de caracteristicas quimicas.

Los limites siguientes se expresan en mgl/l.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 020
Arsénico 0.05
Bario 070
Cadmio 0.005
Cianuros (comao CN-) 007
Cloro residual libre 0:2-1.50
Chorunos (comao Cl-) 250.00
Cobre 200
Cromo fotal 0.05
Cereza fotal (como CaC0d) 500,00
Fenoles o compuestos fendlicos 0,001
Fiemo 030
Fhuonuros (como F-) 150
Manganeso 0135
Mercurio 0.001
Nitratos (coma N 10000
Mitritos {(coma M) 005
Nitrdgeno amoniacal (como M) 050
pH (potencial de hidrdgeno) en unidades de pH G.5-8.5
Plaguicidas en microgramos: Aldrin

y dieldrin (separados o combinados) 003
Clordano (tofal de isdmeros) 030
DOT (total de isdmeros) 1.00
Gamma-HCH (lindano) 200
Hexaclorobencano 0.01
Heptackro y epdxido de heptadion 003
Metoacloro 20,00
24-D 50,00
Plomao 0025
Sodio 200.00
Sdlidos disuelios totales 100000
Sulfatos (como S04=) 400.00
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 050
Trihalometanos totales 020
Zinc 5.00

Limites permisibles de caracteristicas radiactivas

Los limites siguietes se expresan en Bg/l (Becquerel por litro).

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Radiactividad alfa giobal 01
Radiactividad beta global 1.0

Tabla 21 NOM-127 Parametros de calidad de agua



5.5.4 Tratamiento primario: Filtro de arena lento

Como primer paso, se agregara un filtro de arena antes de la cisterna, este tiene como

funcion eliminar particulas y desechos de tamafio relativamente grande.

Los filtros lentos de arena han sido utilizados de manera continua desde hace mas de
2 siglos y se han probado eficientes bajo varios tipos de circunstancias, ademas de ser

baratos y confiables, por lo cual, hasta el dia de hoy se siguen utilizando.
Los filtros de arena se han probado eficaces, para eliminar en gran medida:
e Particulas en suspension
e Materia organica presente en el agua cruda
e Organismos patdégenos presentes en el agua cruda

El disefio de nuestro filtro se hara en base al trabajo publicado por Huisman and Wood
para la OMS.

Para que un filtro de arena sea considerado “lento” y que realice un trabajo correcto en
su filtrado, es necesario que la velocidad de filtracion se encuentre dentro de los

parametros siguientes:
0.1m3*/m?/h < vy < 0.4m>®/m?/h (26)

Para cumplir con la condicion antes citada, necesitamos conocer la altura “L” de la cama

de arena y grava y la altura “H” de la columna de agua.

Se disefara el filtro para una altura “H” constante, para fines de practicidad y para
diseiar la cama de arena. En la practica la altura “H” sera siempre variable ya que

dependera de la intensidad del evento lluvioso.
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llustracion 10 Filtro de arena lento
Otro factor a tomar en cuenta para el disefio del filtro, es la velocidad con la que el agua
pasara por éste hacia la cisterna, de tal manera que, la altura “H” que propongamos y
el &rea del filtro permitan albergar un determinado volumen, tanto el area como la altura,
estardn en funcién de los eventos de lluvia mas significativos, para que no haya
encharcamientos o desbordes en el dispositivo al presentarse lluvias con gran

intensidad.

El primer paso es considerar que el agua va a seguir un régimen laminar dentro del filtro
y mantendra una presion constante, siendo asi, podremos utilizar la ecuacion de Darcy

en su siguiente forma:
q=-—-K=+gradH (29)

Adaptando la ecuacion de Darcy a un filtro como el del esquema antes mostrado, se

obtiene la siguiente expresion:
Vs
(H1—H2)=E*L (30)

Donde:

e g = gasto que circula por m? de seccién.

e K = permeabilidad.

e (rad H = Gradiente hidraulico (H1 - HZ2)/L.

e (H1— H2) = Pérdida de carga hidrdulica.

e [ = Longuitud en donde ocurre la pérdida de carga hidraulica.
e vy =velocidad de filtrado.
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Utilizando la formula antes mostrada procederemos a calcular el espesor de la cama de
arena y grava, proponiendo una altura “H” de agua sobrenadante (el agua por encima

de la cama de arena), la permeabilidad K la definiremos con la ayuda de la siguiente

tabla.
Valores de “K” en %
100 10 1 w' ot ot 1o 107wt w107 10°
I | | | | I | | |
Drenaje Bueno Pobre Eramlcamente
impermeable
Tipo de | Grava | Arenas limpias y | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia | mezclas limpias de | organicos e inorganicos, | meables”, es de-
arena y grava mezclas de arena, limo y arcilla, | cir, arcilas homo-
morenas glaciares, depdsitos | géneas situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
zona de descom-
posicion
Suelos ‘impermeables”,
modificados por la vegetacion o la
descompaosicidn.

Tabla 22 Tabla para valores “K” de permeabilidad

Debido a que no se cuenta con las caracteristicas del suelo se propone una K= 8 x10-3
cm/s de acuerdo con la tabla anterior, y una velocidad de filtrado vf = 0.4m3/m?/h, para
gue el agua fluya lo mas rapido posible hacia la cisterna y siga permaneciendo dentro

de los pardmetros para seguir siendo considerado un filtro de arena lento .

Se propone un filtro cilindrico, debido a que, a diferencia de los cuadrados, evita la

acumulacion de desperdicios en las esquinas.

El area que tendra el filtro se calculara mediante la siguiente expresion:

Amin ZV% (31)

El paso siguiente es proponer un volumen de agua sobrenadante, para obtener el
tiempo en el que este pasara por nuestro filtro de arena y grava hacia la cisterna, este
paso es importante, ya que como se expreso antes, el volumen de agua sobrenadante
y la velocidad de filtracion son factores clave para que no haya encharcamientos ni

desperdicio en el dispositivo cuando se presente un evento lluvioso con alta intensidad.
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En la siguiente tabla podemos ver los registros de mm de lluvia caidos en el mes de
julio a lo largo de 43 afios, entre 1961 y 2008, en obscuro, se pueden ver los dias en

los que hubo un menor volumen de lluvia y en claro los dias en los que lloviéo mas.

g 05 135
25125

15

Tabla 23 Precipitacion en el mes de Julio afios 1961-2008

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de como es que se aprovecha el agua de
lluvia en el DSCALL.
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Lluvia . Lluvia acumulada en la B3 Jyvia total en la Lluvia
Lluvia de lavado
total charola charola aprovechable

(mm)

()] (mm) (mm) (mm)

2 10 3.333 6.666 10 6.666
3 0 0 6.666 6.666 0
4 0 0 3.333 3.333 0
5 9 9 0 9 0
6 5 4.333 5.666 10 0.666
7 3 3 6.666 9.666 0

Tabla 24 Ejemplo de aprovechamiento de agua de lluvia en un DSCALL

Como se puede observar en la tabla 24, en la mayoria de los casos solo se podran
aprovechar eventos lluviosos mayores a 10 mm debido a que el DSCALL esta calibrado
para una lluvia de lavado de esa magnitud.

Se propone, en la siguiente tabla, una lluvia aprovechable de 5 mm con una duracién

de 60 min para obtener la velocidad de filtracion del sistema y el volumen de agua

sobrenadante.

Altura Permeabilidad Velocidad Espesor de la cama | Altura total Altura de disefio
sobrenadante de filtrado de arena del filtro total del filtro'*
h K v, L H H
(m) (m/h) (m3/m2/h) ™ ™ m
0.6 0.3 0.4 0.45 1.05 1

13 Se vacia en 1/3 de su capacidad cada dia y siempre debe haber 10 mm de lluvia en ella (O la cantidad para
la que se haya calibrado el DSCALL) para que el dispositivo deje pasar agua hacia el tinaco
14 Se redondea a 1 m de altura el filtro para facilidad constructiva
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" Area Diametro del filtro
Lo L, Area de Gasto por Pl
Precipitacion < - 15 minima de D
. captacion dia Gasto por hora "
captada por dia (techo) Q) filtrado
(Q/vf)
A Q
(mm /dia) (m3/dia)
(m?) (m3/h) (m?) (m)
5 102.026 0.510 0.510 1.275 1.274

Tiempo de filtrado

D i Gasto de del volumen de agua
(redondeado) Area Volumen de agua supernadante filtrado*® supernadante
Qr
(m) (m?) (m*) (m3/h) (horas)
1.3 1.327 0.796 0.530 1.5
DIMENSIONES FINALES
Altura Espesor de la cama de arena Diametro Altura
b dant
sobrenadante (D) del filtro
h L H
(m) (m)
(m) (m)
0.6 0.4 1
1.3

Tabla 25 Dimensiones y caracteristicas para filtro de arena lento

15 El Gasto por dia es igual al gasto por hora debido a la suposicién de un solo evento lluvioso por dia con una
duracién de 60 min.
YQp=VpxA

79



En los siguientes planos se muestra el lugar donde se pretende instalar el filtro de arena

y su dimensionamiento

Vista Lateral

Contenedor metalico

i / del dispositivo
HJ; ]

Dispositivo PWS “
E;/
| I [ [ [ [ [
L T [ [ [ T T 1 "
S S e el B o e ©
\ , .\ [- "\> : \> ! [ L .\ “ “\> k \> (a9
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Diagrama 4 Vista lateral (Unidades en metros)
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Diagrama 5 Vista Frontal (Unidades en metros)
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Diagrama 6 Ubicacion y conduccidn del filtro de arena a la cisterna (Unidades en metros)

5.5.5 Tratamiento secundario
Existen en el mercado, varias opciones de filtrado que podemos utilizar para el
tratamiento de agua y darle la calidad que requerimos,sin embargo, algunas son mas

apropiadas que otras para este proyecto .

Para esta investigacion, proponemos una combinacion de 3 tipos de tratamiento,

cloracion, carbén activado y luz ultravioleta.
e Cloracion :

La cloracion es un proceso de higienizacién, el cual es una eficaz alternativa para
eliminar los virus y bacterias que producen enfermedades que se transmiten mediante

el agua.

Mediante la aplicacion de hipoclorito en el agua, se destruyen cultivos de bacterias que
ocascionan enfermedades tales como; Colera, tifoidea,disentria y hepatitis A. Esto,
debido a que el hipoclorito causa alteraciones en la pared de la célula de las bacterias,

impiudiendo su crecimiento, reproduccion, disminuyendo sus funciones vitales .

Las caracteristicas antes mencionadas, hacen que el cloro sea ampliamente utilizado

en los sistemas de purificacién de agua en los tanques de almacenamiento.
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El primer paso es la dosificacion, la cual consiste, en agregar al tanque de
almacenamiento de agua de lluvia, hipoclorito con la siguiente dosis:
10 ml de hipoclorito de sodio al 10% x cada 1000 [ de agua
(Organizacion Panamericana de la Salud (OPS/OMS), 2006)

Debido a que esta sustancia se evapora facilmente, dependiendo de las caracteristicas
del medio en el que se encuentre, se debe monitorear el agua cada cierto tiempo para

corroborar la cantidad de cloro en el agua.

Proponemos el uso de un clorador de pastillas para realizar esta funcion.

CODIGO MODELO DESCRIPCION CAP. CLORO

RELLENO MENSUAL

llustracién 11 Caracteristicas de cloradores flotantes

e Filtro de carb6n activado .

El carbdn activado, es un producto con estructura cristalina extremadamente
poroso,ha sido ampliamente usado en los sistemas de filtracion a lo largo del tiempo
para retener moleculas de compuestos que causan: Sabor, color y olores indeseables.

El carbon puede retener y adherir moleculas disueltas en el medio con el que se
encuentra en contacto, sea gaseoso o liquido, debido a su alto poder de adsorcion. Sin
embargo este poder de adsorcion se ve reducido con el paso del tiempo, lo que

ocasciona, que se deba de reemplazar periodicamente el carbén activado.

Debido a las caracteristicas antes mencionadas, el carbén activado es una de las
opciones preferidas para remover impurezas en los sistemas de filtrado, debido a que

es sencillo de aplicar y econémico.

Es un filtro que contiene una cama de gravilla y carbon activado las cuales tienen como

objetivo el retirar agentes disueltos,como el sabor, olor y residuales de cloro en el agua.
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e Filtro de luz Ultravioleta (UV)

Desintegra y fulmina toda bacteria, elimina el colera, hepatitis, tifoidea, salmonela, entre
otras.La luz UV altera su estructura interna, de tal manera que, evita la reproduccion de

éstas.

La luz UV es muy efectiva para el tratamiento de parasitos, aunque tambien puede

ayudar a eliminar algunos virus.

Para que el filtro de luz UV pueda ser efectivo, el agua que pasa a través de €l debe
estar relativamente clara y libre de particulas, por lo tanto, es de los ultimos

componentes en colocarse en el tren de filtrado.

Propuesta de tren de filtrado

Dado que, en un dia dado se pueden llegar consumir alrededor de 1.7 m3 en la UIM, se
necesitan instalar una serie de filtros que puedan tratar con la velocidad adecuada el

agua gue sale de nuestra cisterna para conducirla al tinaco .

Se propone el uso del siguiente sistema de purificacion de alto flujo, el cual,se encuentra

en el mercado. Sus caracteristicas son las siguientes:
e Sistema de purificacion de alto flujo Eco-12
e Caudal de filtrado: 12 galones por minuto

e Precio: $ 9700 M.N.

e Marca: Eco Vita

llustracion 12 Eco-12 Sistema De Purificacion Central De 12 GPM

6 Evaluacioén economica
En esta evaluacion economica incluiremos, tanto el precio de los materiales, como el

de la mano de obra necesaria para llevar a cabo el proyecto. Los costos de los
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materiales mostrados, se obtuvieron tanto de investigacion en el mercado, asi como de
catalogos, como BIMSA y CMIC.

El fin de esta evaluacion es el poder establecer un precio para realizar una comparativa

con el costo del sistema actual de distribucion de agua en la FES Acatlan.

6.1 Monto de lainversion

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO

Captacion

1 Civo1l Malla de acero galvanizado M2 6.10 $57.11 $348.37
electrolitico, acero galvanizado
reforzado Malla Flex

2 CIV02 Canalén de lamina galvanizada calibre ML 60.00 $385.00 $23,100.00
No.18 con 89 cm de desarrollo:
incluye: dobleces, taquetes y tornillos,
suministro y colocacion.

3 CIvo3 Dispositivo para captacion de agua de PZA 1.00 $10,000.00 $10,000.00
lluvia, PWS
4 CIV04 Tubo PVC-Ha hidraulico anger SI de ML 2.10 $15.67 $32.91

100 mm ( 4" ) RD 26, (BAJANTE) (
Utiliza M01)*’

5 18M01 Cuadrilla (oficial plomero + ayudante JOR 0.022 $873.08 $40.34
de instalacion)

SUBTOTAL $33,521.61

Filtracion primaria

Filtro circular de arena (concreto 0.44 $1,184.38 $521.13
6 CIV05 premezclado 200 f'c) 10 cm de M3
espesor. (Incluye mano de obra)

17 En algunos conceptos se especifica la cuadrilla de mano de obra que se utilizara para su correcta instalacion,
en otros ya viene incluida en el costo.
18 para calcular el monto de una cuadrilla, se multiplicara el rendimiento de la cuadrilla (cantidad) por el costo,

por la sumatoria de las cantidades de los conceptos donde dicha cuadrilla se utilice. Ejemplo:
Monto = (0.022) * ($873.08) * (2.10) = $40.34

84



7 CIVO06 Malla electrosoldada 4" /4" M2 8.16 $31.00 $252.96
8 CIVO07 Angulo estructural LI A-36 1 1/2" x kg 10.89 $9.14 $99.53
3/16" 2.67 kg/m) ( Utiliza M02)
9 CIvos Placa de acero (para la tapa) A-36 de kg 37.40 $11.00 $411.40
5 mm (3/16 ) 37.40 kg/m?2) (Utiliza
MO02)
10 M02 Cuadrilla (Oficial fierrero + ayudante) JOR 0.0052 $749.66 $188.25
11 CIV09 Arena (Utiliza M03) M3 0.53 $240.00 $127.20
12 CIvV10 Grava de 19 mm (Utiliza M03) M3 0.20 $240.00 $48.00
13 MO03 Cuadrilla (Albaiiil + ayudante) JOR 0.100 $780.61 $56.98
SUBTOTAL $1,705.45
CONDUCCION
14 CIvii Tubo PVC-Ha hidraulico anger SI de ML 2.90 $15.67 $45.44
100 mm (4" ) RD 26, (CONDUCCION
FILTRO DE ARENA-CISTERNA) (
Utiliza M04)
15 CIvi2 Codo PVC-Ha hidraulico anger SI de PZA 3.00 $10.00 $30.00
90° x 100 mm (4") RD
16 CIvi3 Codo PVC-Ha hidraulico anger SI de PZA 1.00 $15.00 $15.00
180° x 100 mm (4") RD
17 M04 Cuadrilla (oficial plomero + ayudante JOR 0.022 $873.08 $55.70
de instalacion)
SUBTOTAL $146.15
Cisterna
LOSA TECHO
18 Civig Losa techo (2.4 x 2.4 m) 13cm espesor M3 0.75 $1,267.00 $950.25
RECUBRIMIENTO 4 CM (concreto 250 f'c) (Incluye
mano de obra)
19 CIV15 | Acero de contraccion y temperatura no.3 @12in (30 TON 0.02 $15,990.00 $319.80
cm) (ambas direcciones) Losa techo (Incluye:
suministro, habilitado, armado , traslapes, ganchos,
amarres y desperdicios.)
20 CIvVie Acero de flexion no.4 @12in (Incluye: suministro, TON 0.04 $15,990.00 $639.60
habilitado, armado, traslapes, ganchos, amarres y
desperdicios.)
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21 Civ1iz Cimbra en losas con triplay de pino de 16 mm M2 5.25 $259.42 $1,361.96
(Incluye; cimbrado, descimbrado y chaflanes.)
MUROS
22 CIvis Muros de concreto 250 f* c (Recubrimiento 5 cm) TON 3.04 $1,267.00 $3,851.68
(2.4x1.8) (20 cm espesor) (Incluye mano de obra)
23 CIV19 Acero de flexiéon no.4 @12in horizontal (Incluye: TON 0.16 $15,990.00 $2,558.40
suministro, habilitado, armado, traslapes, ganchos,
amarres y desperdicios.)
24 CIv20 Acero de flexion no.4 @12in vertical (Incluye: TON 0.08 $15,990.00 $1,279.20
suministro, habilitado, armado, traslapes, ganchos,
amarres y desperdicios.)
25 Civ21i Cimbra en columnas y muros con triplay de pino de M2 31.68 $229.32 $7,264.86
16 mm, incluye; cimbrado, descimbrado y
chaflanes.
LOSA DE FONDO
26 CIiv22 Acero de flexion no.4 @12in (Incluye: suministro, TON 0.12 $15,990.00 $1,918.80
habilitado, armado, traslapes, ganchos, amarres y
desperdicios.)
27 CIiv23 Cimbra en losas con triplay de pino de 16 mm M2 3.00 $259.42 $778.26
(Incluye; cimbrado, descimbrado y chaflanes.)
SUBTOTAL | $20,922.80
CONDUCCION AL TINACO
28 | CIvV24 Valvula Check pichancha de 13 mm (1/2") PZA 1.00 $37.50 $37.50
29 CIV25 Bomba Agua Siemens Centrifuga, 1hp PZA 1.00 $1,576.00 $1,576.00
30 CIV26 Tubo fierro galvanizado 13 mm c/rosca (Utiliza ML 5.00 $15.42 $77.10
MO05)
31| CIv27 Tubo PVC-Ha hidraulico anger SI de 100 mm (1") ML 21.10 $14.00 $295.40
RD 26 (Utiliza M05)
32 MO5 Cuadrilla (oficial plomero + ayudante de JOR 0.022 $873.00 $501.28
instalacion)
SUBTOTAL $2,487.28

EXCAVACION
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33 CIv2s EXCAVACION EN MATERIAL TIPO B, POR MEDIOS m~3 25.432 $97.00 $2,466.90

MANUALES (INCLUYE: AFINE DE TALUDES Y

FONDO)(2.20 X 3.4 X3.4m )
TREN DE FILTRADO
Filtros
34 CIV29 Clorador automatico en linea Inter Water PZA 1.00 $750.00 $750.00

35 CIvV30 Filtro de luz Ultravioleta PZA 1.00 $9,700.00 $9,700.00
SUBTOTAL $10,450.00
Total $71,700.19

6.2 Retorno de lainversion

Costo de energia eléctrica por bombeo

El pozo que abastece de agua a la FES Acatlan, se encuentra administrado por la
Comisién del Agua del Estado de México (CAEM) por lo que, obtener el costo por m?3
de agua por parte de alguna autoridad no fue posible. Sin embargo, se puede estimar
el costo por m3 mediante la medicién de los Kilowatt hora consumidos en un dia
promedio, realizando lecturas del medidor que se encuentra en la parte exterior del

pozo de extraccion. A continuaciéon, se muestran las lecturas que se tomaron de dicho

medidor.

El dia 4 de mayo a las 2:07 p.m. se tomé la siguiente lectura del medidor.

El dia 5 de mayo, a las 2:07 pm se procedioé a tomar lectura del medidor y se

e

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD © DXACO8Y
‘QREDIUOR DE ESTADO SOLIDO kWh-KW . kVArh
% o CFE 560KC2 o 1,y e
g A" Rxrs4e
S eosex ttas aarons

VR 100 00 L o
13 179 495

=

|

llustracion 13 Medidor de pozo de extraccion (Dia 4 de mayo)

obtuvo lo siguiente:
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llustracion 14 Medidor de pozo de extraccion (Dia 5 de mayo)
La tarifa que se aplica a la FES Acatlan, segun la Comision Federal de Electricidad
(CFE) en su pagina de internet, es la tarifa “6” (Servicio para bombeo de aguas potables

0 negras, de servicio publico) la cual equivale a: $ 1.994 por cada kilowatt-hora.

A continuacion, se muestra el calculo para llegar al costo por m® de agua del pozo en

base al consumo eléctrico del mismo.

Dia kW-hora

4 de mayo 47875

5 de mayo 48170
Total 295

Tabla 26 Consumo eléctrico de bombeo, por dia.

Consumo energético por dia (KW-h) 295
Tarifa FES Acatlan $1.994
Total $588.23

Tabla 27 Costo de bombeo por dia.

Costo por m* de agua del pozo

Costo por un dia de bombeo $588.23
Volumen diario de bombeo (m?) (Ver seccion 4.1) 315
Total $1.87

Tabla 28 Costo por m3de agua del pozo.



Para este proyecto solo se autorizo la utilizacion del techo del cuarto de maquinas de
la UIM como superficie de captacion, el costo seria el siguiente (si el proyecto se

liquidara en 10 afos):

19Costo del SCALL $71,700.19
20Consumo promedio MENSUAL de la UIM (m?) 41.52
ZVolumen de lluvia aprovechable ANUAL (m?) 24.016
Costo por m? $298.55
de agua de lluvia

Tabla 29 Costo por m?

La FES Acatlan cuenta con una superficie construida de 44,465 m? y dado que, se hizo
el andlisis para 102 m?, se puede establecer una relacién para obtener un aproximado
de cuanta agua se podria captar si toda la FES aprovechara agua de lluvia mediante la
techumbre de sus edificios y de esta manera conocer cuanta agua se podria ahorrar

del pozo.

En el siguiente cuadro se puede ver la comparativa

Captacion de agua de lluvia (m3)

Area de captacién m? Agua captada anualmente
m3

Cuarto de maquinas de la 102 24.016

UIM
Superficie construida en la 44,465 10,469.32

FES Acatlan
Costo por m3 de agua de lluvia $298.55
Costo por captacion de agua de lluvia para toda la FES Acatlan $3,125,615.486

Tabla 30 Costo por captacion de agua de lluvia en toda la FES Acatlan

1% Ver seccién 6.1
20 ver seccidn 4.2
21 Ver seccidn 5.2.2.1.
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Si toda la Facultad captara agua de lluvia, se podrian obtener alrededor de 10,462.35
m? anuales y dado que, el consumo mensual de la FES?? es de 9450 m3, en un mes
promedio, el agua de lluvia captada solo podria cubrir las necesidades de la facultad

por un mes.

A continuacion, se puede ver la comparativa de los precios de diversas fuentes de

abastecimiento de agua en el Estado de México:

Agua de lluvia Agua del pozo (FES Acatlan) Habitacional (CAEM) Pipa (Estado de México)
$298.55 $1.87 $8.42 $ 80

Tabla 31 Comparativa de precio distintas fuentes de abastecimiento de agua

22 \Ver seccion 4.1
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7 Conclusioén

e Evaluacioén técnica

Se instalé un DSCALL marca PWS, calibrado para una lluvia de lavado de 10 mm en la
techumbre del cuarto de maquinas en la parte posterior de la UIM, sin embargo, en el
mercado existen otras opciones para dispositivos de captacién con diferentes

caracteristicas que también se pueden utilizar.

Para almacenar la lluvia captada con el dispositivo, se propuso una cisterna de
concreto, capaz de almacenar 6 m? de agua, se llegé a ese valor después de analizar
diversos factores, como lo fueron: La lluvia que se puede aprovechar, el consumo de

agua que tiene la UIM y el periodo vacacional escolar.

La cisterna se disefié en base al PCA (Portland Cement Association) y al ACI-318
debido a que se utilizo literatura de otros paises que sirve para el disefio de un SCALL,

en la cual, se emplean esos reglamentos.

Se establecié un sistema de tratamiento que garantiza que el agua de lluvia cumpla con
la NOM-127-SSA1-1994, para utilizarla en los muebles sanitarios de la UIM

El sistema de tratamiento propuesto esta compuesto por 4 componentes principales:

Filtro de arena lento: Su funcion principal es el remover materia organica y

organismos patégenos.

Cloracion: Su funcién principal es la desinfeccion; mediante la eliminacién de virus,
bacterias y hongos ademas de impedir su crecimiento dentro del tanque de

almacenamiento.

Filtro de carbdn activado: Su funcion principal es el retener particulas que le dan mal

olor, sabor y color al agua.

Filtro de luz UV: Fulmina parasitos y bacterias que pudieran quedar en el agua
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e Evaluacion econémica.

El costo por m3, con un retorno de la inversiéon a 10 afios, es igual a $298.55pesos,
incluyendo materiales y mano de obra, lo cual, resulta elevado en comparacion con el
costo que tiene el m3 de agua del pozo de la FES, el m3 del agua del sistema de

abastecimiento en el estado de México e incluso con el costo por m3 del agua de pipa.

El agua de lluvia ha sido utilizada con éxito en algunas regiones del mundo, sin
embargo, todas estas regiones tienen factores en comun; la inexistencia de una red de
abasto de agua, la escasez de cuerpos de agua superficiales o profundos de donde se
pueda extraer el agua, siendo generalmente poblaciones pequefias o aisladas las que

hacen uso de este recurso.

El agua de lluvia actualmente es un recurso que se emplea cuando un sistema de
abasto de agua potable tradicional es inexistente y generalmente se utiliza en lugares

desérticos o poblaciones aisladas.

Gran parte del costo del agua de lluvia reside en el almacenamiento y en la captacion
de la misma, sin embargo, como se ha podido ver en otros &mbitos, con el avance de
la tecnologia el costo se puede llegar a reducir. En el caso especifico de un SCALL su
costo puede reducirse ya sea con la creacion de filtros o sistemas de tratamiento mas
eficientes que permitan que el agua de lluvia pudiera coexistir en un mismo sistema de
almacenamiento con el agua de una red de abastecimiento tradicional, asi como, con

la creacion de dispositivos de captacion mas econdmicos.

7.1 Ventajas y Desventajas

A continuacion, se enlistan las ventajas y las desventajas del uso del agua de lluvia que

se pudieron observar a lo largo de esta investigacion
Ventajas:
e EI SCALL puede coexistir con un sistema ya existente de distribucién de agua.

e Se puede instalar un SCALL en lugares remotos en donde no llega el sistema

de abasto habitual.

92



Si se implementan de manera amplia los SCALL’s, se puede reducir el riesgo
de inundaciones, ya que el volumen de agua que va hacia el drenaje existente

se disminuiria.

Se genera una concientizacion por parte de los duefios del SCALL en cuanto al
uso que le dan al agua, debido a que se debe generar un plan de gestion del
recurso, saben cuanta agua se puede captar y en qué meses y, por lo tanto, las

personas se vuelven mas cuidadosas con el recurso.

Un SCALL se puede calibrar para obtener la calidad de agua que se requiera

para cada situacion, ya sea: Riego, consumo o infiltracion.

De implementarse a gran escala, permitirian que los mantos acuiferos y cuerpos

de agua superficiales se recargaran, beneficiando al ecosistema.

Desventajas:

El costo por m3 de un Sistema de Captacion de agua de Lluvia (SCALL) es

elevado, en comparacion a otras fuentes de abastecimiento.

Existe poca o nula normatividad y lineamientos por parte del gobierno que se
puedan seguir para la instalacion de SCALL’s y el uso de agua de lluvia, tanto

para desarrolladores de construccion como para particulares.

La instalacion del tanque de almacenamiento requiere un espacio relativamente

grande.

En caso de ya existir una cisterna, no se recomienda mezclar el agua de lluvia
con el agua del sistema de abastecimiento habitual, debido a la diferencia en

calidad y posibles contaminantes que pueda traer el agua de lluvia.
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7.2 Recomendaciones

Este trabajo se puede utilizar como una guia para la implementacion de un SCALL,
desde los célculos hidrologicos hasta la elaboracion de un presupuesto para el
mismo. Los capitulos 5 y 6 pueden servir como guia para el célculo construccion y
el disefio de los elementos de conduccion y almacenamiento del sistema, a pesar
que el sistema instalado fue pequefio, en dichos capitulos se muestran los
procedimientos y se hace referencia a la literatura que se usé, la cual, también
puede ser utilizada para diseiar los elementos de un SCALL de mayores

dimensiones.

Al finalizar esta investigacion, hubo dos conclusiones principales, primero, que México
y en especial, la Ciudad de México, estan al borde de sufrir una crisis en materia de
abasto de agua potable, debido a la sobreexplotacion de los mantos acuiferos y al

crecimiento poblacional.

En segundo lugar, que utilizar agua de lluvia para abastecer las necesidades de una
poblacion potable puede ser una opcién costosa, sin embargo, hay beneficios que este

podria brindar y que se deben tener en consideracion.

Teniendo en cuenta estas situaciones se proponen las siguientes recomendaciones,

gue pueden ayudar a mitigar una futura crisis del agua:
e Recarga de los mantos acuiferos

Una de las acciones que se deben adoptar es el incentivar de manera mas enérgica,
mediante descuento de impuestos o mediante algun incentivo econémico por parte del
gobierno la implementacién de sistemas que puedan permitir la recarga de los mantos
acuiferos, de tal manera que, se pueda tener un ciclo natural de consumo y recarga,

para reducir el déficit que actualmente existe y mantener una reserva sana.
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De acuerdo con el titulo noveno articulo 125 de la 22Ley de Aguas del Distrito Federal®4,
publicado en 1990, los nuevos desarrollos deberan tener sistemas de drenaje separado,
tanto para aguas residuales y pluviales, sin embargo, no se establece de manera clara
cual debe ser el destino final del agua de lluvia en todos los casos, ya que, solo se da
la recomendacion de que pueda infiltrarse al subsuelo, y en la mayoria de los casos

termina en el mismo drenaje que las aguas residuales.

Otra accion que ayuda a infiltrar agua al subsuelo, es la reforestacion de ciertas zonas
de la ciudad. Diversos estudios han mostrado que la tasa de infiltracion de agua, en
terrenos donde hay arboles y vegetacion es mayor que en terrenos donde la vegetacion
es pobre o inexistente.(Departamento de Investigacion Forestal Aplicada ESNACIFOR,
Siguatepeque, Honduras, 2014)

e Cultura del agua

Otra medida que vale la pena tomar, es el invertir en materia de educacion, la creacion
de una nueva cultura del agua y la concientizacién de que esta es un recurso escaso,
son importantes para que se puedan tener resultados satisfactorios y se pueda tener

una gestion y consumo sustentables del recurso.

Paises como Israel, que se encuentran en una posicién geografica que los pone en una
situacion de escasez significativa, han sabido utilizar los pocos recursos hidricos que
tienen mediante el desarrollo de una cultura del agua que les permite, a pesar de las
situaciones adversas, cuidar y gestionar de manera eficiente este recurso, muestra de
ello son, el uso amplio de los métodos de riego por goteo y reciclaje de aguas

residuales.
e Reparacion de fugas

La pérdida de agua por fugas ocurre en todos los sistemas de agua del mundo, desde

paises desarrollados hasta paises en vias de desarrollo, siendo la diferencia principal

B publicado en la gaceta oficial del Distrito Federal el 27 de mayo del 2003
24 Sj bien la FES Acatldn se encuentra ubicada en el EDO. de México y le corresponde su propia normatividad
esta no aborda un tema referente al uso de agua de lluvia, mientras que la ley de aguas del Distrito Federal si.
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el volumen de agua que se pierde. Los paises mas pobres son los que cuentan con las
pérdidas de agua mas importantes, debido a su falta de infraestructura y mantenimiento.

A pesar de que México tiene pérdidas por fugas mayores al 40%, este 2017 se autorizd
una reduccién del 37%, respecto al presupuesto del afio pasado para la CONAGUA,
siendo el mantenimiento a la infraestructura uno de los sectores mas afectados.
(Milenio, 2017)

Las pérdidas en los sistemas de agua dependen, en gran medida, de las caracteristicas
de la red de tuberias y las politicas de reparacién y deteccion de la empresa u

organismo que este encargado del suministro del agua.

Este problema se presenta en cualquier sistema de distribucién de agua, ya sea grande
0 pequefio. En la misma FES Acatlan se llevd un a cabo un trabajo de deteccion de
fugas por parte de PUMAGUA, en el cual, se pudieron ver las deficiencias y los diversos

problemas con los que contaba.

llustracion 15 Fugas encontradas en FES Acatlan (PUMAGUA)

El costo por fugas, representa un costo de magnitud importante, ya que como se dijo,
representa el 40% del agua que entra a un sistema de abastecimiento.

Suponiendo que la FES Acatlan tuviera un 30% de pérdidas por fugas en su red de
distribucion, respecto al agua que se extrae del pozo, obtendriamos los siguientes

datos:
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Estimado de costo por fugas (Anual)

Consumo de agua mensual en la FES (m?) 9,450.00
Consumo anual (8 meses de clases) (m?) 75,600.00
Pérdidas anuales (30%) (m?3) 22,680.00
Costo por m3de agua $1.87
Costo por fugas $42,411.60

Tabla 32 Estimado de Costo por fugas FES Acatlan
Como se puede ver, resulta muy conveniente el invertir en sistemas y en la
implementacion de programas que nos permitan disminuir las fugas al maximo.

Las acciones que se pueden llevar a cabo, para poder disminuir los problemas de fugas

en una red de distribucién de agua, ya sea grande o pequefia, son las siguientes:

e Realizar balances hidraulicos de la red: Se hacen mediciones acerca de cuanta
agua ingresa al sistema y mediante estimaciones se ve cuanta agua se
consume, el resultado deberia estar balanceado, en caso de lo contrario, se

deberé inspeccionar la red para encontrar las fugas.

e Instalar diversos medidores de presion y de flujo en distintos puntos de la red de

agua.
e Sistemas de lectura remotos.

e Establecer recorridos programados, en los cuales se localicen posibles fugas en

el sistema de agua.
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