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1 Introducción 

1.1 Introducción 

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 sólido (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 está a “nuestro alcance”, sólo constituye el 0.7% 

de toda el agua en nuestro planeta, la cual, se encuentra en los mantos acuíferos, ríos, 

lagos y demás cuerpos de agua superficiales  

La escasez de agua potable es uno de los problemas más serios, a los cuales, se 

enfrentará la humanidad durante el siglo XXI. El suministro de agua potable, además 

de ser cada vez más escaso, también se ve afectado en cuanto a calidad se refiere por 

la contaminación de muchas de las fuentes de abastecimiento, debido a que en muchos 

países los lagos y ríos se han convertido en receptáculos para deshechos, tanto 

domésticos como industriales, generando entre otras cosas, enfermedades, conflictos 

socio-políticos y daños al medio ambiente. 

Durante el siglo XX la Ciudad de México se convirtió en el destino de millones de 

migrantes de provincia, los cuales, buscaban una vida mejor en la capital, esto provocó 

que surgieran nuevos barrios y que la ciudad tuviera una expansión significativa, desde 

80 𝑘𝑚2 hasta cerca de 8000 𝑘𝑚2 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 características del 

suelo, el cual está constituido por antiguos lechos de arcilla de los lagos que los aztecas 

usaron para construir gran parte de la ciudad. Esto, aunado a la extracción de agua del 

subsuelo que se usa para intentar satisfacer las necesidades del siempre creciente 

número de personas que la habitan, genera un círculo vicioso y la escasez perpetua del 

agua en Ciudad de México. 
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Más del 70% del agua que se consume en la ciudad de México se extrae del subsuelo 

y como resultado de esta extracción excesiva, el suelo de la ciudad sufre hundimientos 

de entre 10 cm y hasta 40 cm en algunas zonas, lo que ocasiona grandes daños a la 

infraestructura.  

Esta situación se complica más debido al cambio climático, debido al comportamiento 

errático que genera en los eventos de precipitación, lo que ocasiona, que además 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 extracción 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 situación es el poco interés que se le da a que los mantos 

acuíferos se recarguen, esto se da como consecuencia del creciente número 

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 acuíferos, además 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, económicos 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 artículo "Water Governance in Cities”, 

se analizan 42 ciudades alrededor del mundo. México aparece con nueve de las 

ciudades que más desperdician agua, siendo Tuxtla Gutiérrez la ciudad que más 

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 producción de agua (OCDE, 2012) 

 

 

 

Grafica 2 Pérdidas de agua como porcentaje de la producción 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. 

• El estado de la infraestructura, en el caso particular de la ciudad de México, las 

tuberías se encuentran en malas condiciones ya sea por falta de mantenimiento 

o desgaste.  

• El calentamiento global: La principal problemática 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. 

• 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 

población aumenta, ésta se coloca entre 81.6 𝑚3 para ciudades con más 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, 

aunque generalmente, los más importantes son: Las costumbres de consumo, la tarifa 

del agua, y el clima. 

En la siguiente figura se puede observar el consumo per cápita de varias de las 

ciudades analizadas por la OCDE en 2012, en comparación con el tamaño de su 

población. 
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Grafica 3 Población y consumo per cápita (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 hábitos de consumo, de tal 

manera, que se pueda hacer un cambio favorable en el consumo per-cápita 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 

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

En México, cada familia desperdicia en promedio unos 150 L/día, a causa de los malos 

hábitos, elevando con ello el consumo promedio por persona de 200 hasta 300 L/día, 

cuando 100 L/día serían más que suficientes para el uso doméstico per cápita urbano 

(Valencia, 2012). 

1.3 Objetivo  

El objetivo de este trabajo, es el realizar un análisis preliminar de factibilidad técnico-

económica para la implementación de un Sistema de Captación de Agua de Lluvia 

(SCALL), dentro de la Facultad de Estudios Acatlán (FES) Acatlán, para complementar 

el abasto de agua de la Unidad de Investigación Multidisciplinaria (UIM). Se mostrarán 

los pasos, factores y normatividad a seguir para su instalación. 
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Este trabajo forma parte de un proyecto, el cual, tiene como fin, el determinar si el agua 

de lluvia puede ser una solución viable para ayudar a mitigar escasez de agua y 

concientizar acerca del uso racional del agua. 

Los resultados de este análisis mostrarán los beneficios/desventajas que pudiera haber 

en comparación con el sistema actual de abastecimiento de agua en la FES Acatlán. 

1.4 Objetivos Particulares 

• Determinar las características de la precipitación en la zona analizada y definir 

una precipitación promedio  

•  Evaluar el consumo de la Unidad de Investigación Multidisciplinaria (UIM) para 

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

• Determinar el volumen de lluvia aprovechable con base en el funcionamiento del 

dispositivo de captación de agua de lluvia (DSCALL) y las características de las 

superficies de captación  

• Diseñar los elementos necesarios para la conducción, almacenamiento y 

filtración (primaria) y tren de tratamiento del agua  

• Determinar el costo aproximado por 𝑚 3 de agua de lluvia  

• Determinar los beneficios o desventajas que pudieran existir en comparación 

con el sistema actual de abastecimiento de agua  

1.5 Metodología 

La primera parte de esta investigación se centró en el análisis de la calidad del agua de 

lluvia en la FES Acatlán, dividiéndose la metodología en 2 partes principales (Cuadro1); 

una captación experimental y una con un sistema de captación de agua de lluvia. 
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Tabla 1 Metodología de investigación 

 

1.6 Alcance y limitaciones  

Se realizará de manera preliminar un análisis de factibilidad técnico-económico, para la 

implementación de un sistema de captación de agua de lluvia (SCALL), con  base en 

las características de la precipitación del sitio de estudio, de tal manera que, pueda 

servir a futuro como base para el desarrollo del mismo dentro de la FES Acatlán o en 

un lugar con características similares para complementar el sistema de abasto de agua 

ya existente. 

2 Conceptos básicos de hidrología  

En este capítulo se presentaran algunos conceptos hidrológicos relacionados con  la 

terminología que se empleara a lo largo de este documento, así como, los 

procedimientos que se seguirán para: La captación, análisis y cálculos necesarios de 

la precipitación. 
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Desde el punto de vista de la Ingeniería hidrológica, la precipitación 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 medición.  

Medición de la precipitación: 

Existen dos instrumentos principales que se utilizan para la medición de precipitación: 

El pluviógrafo y el pluviómetro. Estos se describen a continuación. 

• Pluviómetro 

El pluviómetro es un dispositivo que está formado por un recipiente cilíndrico graduado, 

el cual, está cubierto por una malla para impedir que caigan desperdicios en su interior 

y un embudo, que generalmente, cuenta con un área transversal 10 veces mayor al 

área correspondiente del recipiente graduado, de tal manera que, por cada milímetro 

de lluvia captado por el embudo se lea un centímetro de lluvia en el recipiente graduado. 

La lectura de un pluviómetro es muy fácil, ya que, como se comentó antes, sólo se 

necesita realizar la lectura del recipiente graduado, debiéndose hacer está a la misma 

hora siempre. En México, la lectura de pluviómetros se realiza generalmente a las 8 

am. 

A continuación, se presentan algunos ejemplos de pluviómetros, unos de fabricación 

casera y otros prefabricados. 

 

Ilustración 1 Pluviógrafo 

 

• Pluviógrafo: 

El pluviógrafo guarda ciertas similitudes con el pluviómetro, siendo la diferencia 

principal el hecho de que este último posee un sistema mecánico conformado por 

un tambor que gira a velocidad constante, el cual, le permite realizar mediante una 
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plumilla, un registro continuo de la altura de precipitación en rollos de hojas de papel 

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

le conoce como pluviograma.  

 

 

 

Ilustración 2 Pluviógrafo y pluviógrama 

El recipiente interno de almacenamiento del pluviógrafo viene equipado con un flotador 

o un resorte, el cual, en conjunto con un sifón permiten al dispositivo vaciar la 

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

 

 



10 
 

Análisis de la Precipitación 

Los registros de precipitación obtenidos mediante los dispositivos antes mostrados, 

representan mediciones puntuales en determinada zona, por lo que, para el diseño de 

un proyecto hidrológico de gran escala, se necesita conocer la lluvia media, mediante 

el análisis de datos de varios puntos de medición dentro de la zona de estudio, mientras 

que, para proyectos de dimensiones más conservadoras, dependiendo del caso, se 

recomienda el uso de datos de uno o más puntos de medición. 

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

y las características del proyecto, nos permitirán calcular la lluvia media. 

• Polígonos de Thiesen  

Este método resulta conveniente cuando se necesitan analizar varias tormentas y 

cuando se necesitan realizar cálculos repetitivos, debido a que se basa en la geometría 

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 línea continua los puntos más altos mostrados en el 

plano topográfico de nuestra zona de estudio, a esta línea se le conoce como 

parteaguas. 

2) Dentro del parteaguas, se dibujan líneas rectas para unir las estaciones más 

cercanas entre sí, formando con esto, triángulos en cuyos vértices se 

encuentran los puntos de medición de lluvia (estaciones climatológicas). 

3) Se bisectan los lados de cada triángulo mediante líneas.  

4) El área de influencia para cada estación, quedará definida por el parteaguas 

y por las líneas trazadas en el paso anterior, las cuales, rodean a cada 

estación climatológica, formando los polígonos de Thiessen 

5) Se calcula la lluvia mediante la siguiente expresión: 

ℎ𝑝 =
1

𝐴𝑇
∑ 𝐴𝑖ℎ𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

 (1) 
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Donde: 

• ℎ𝑝=Precipitación promedio en la zona de estudio 

• 𝐴𝑖= Área de influencia de la estación  

• 𝐴𝑇=Área total de la cuenca  

• ℎ𝑝𝑖= Registro de precipitación por estación 

 

• Método Aritmético  

Como su nombre dice, se realiza un promedio aritmético con los registros de las alturas 

de precipitación de las estaciones utilizadas en la zona de estudio, mediante la siguiente 

expresión: 

 

(2) 

 Donde: 

• 𝑃𝑚 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

• 𝑃 =  𝐿𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑖, 𝑒𝑛 𝑚𝑚. 

• 𝑛 =  𝐸𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜𝑠. 

El método aritmético es el más práctico de los métodos mostrados, este resulta 

conveniente en situaciones donde: El proyecto es relativamente pequeño, no existen 

grandes variaciones en la topografía del lugar y las condiciones atmosféricas son 

uniformes. 

Las desventajas de este método son: No considera la distribución de las estaciones, la 

distancia entre ellas, ni la topografía de la cuenca de estudio, por lo que no resulta tan 

preciso, dándonos, sólo una idea aproximada de la precipitación media en nuestra zona 

de estudio. 

 

 

• Método de las Isoyetas 
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Este método, consiste en unir con líneas los puntos con el mismo registro de altura de 

precipitación, dentro de un plano, a esas líneas 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, dependerá del tipo de proyecto para el que se pretendan 

usar y de la magnitud de este. 

 

 

Ilustración 3 Isoyeta 

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

proyecto, se procede a calcular precipitación media con la siguiente expresión: 

ℎ𝑝 =
1

𝐴𝑇
∑ 𝐴𝑖ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

(3) 

Donde: 

• ℎ𝑝 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜 

• 𝐴𝑖 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑠𝑜𝑦𝑒𝑡𝑎𝑠  

• 𝐴𝑡 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜 

• ℎ𝑖 =  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑠𝑜𝑦𝑒𝑡𝑎𝑠 
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El método de las isoyetas, resulta más preciso que los dos antes mencionados, debido 

a que se toman en cuenta factores como: La topografía del lugar y la intensidad de 

lluvia.  

2.1 Definiciones. 

• Área de captación: Es la superficie, en donde, se concentra la precipitación de 

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

•  SCALL: Sistema de captación de agua de lluvia. Se refiere a todo el conjunto 

de elementos que lo integran (tubos, dispositivo, cisterna, etc.). y que permiten 

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

• Lluvia de lavado: Es la lluvia que arrastra la basura, desperdicio y demás 

desechos, que pudiera haber en la superficie de captación. El volumen de lluvia 

de lavado está relacionado con el tipo de superficie de captación que se tenga, 

así como, a la limpieza que se le dé a la misma.  

• Lluvia total: Es la cantidad de lluvia que cae sobre el área de captación.  

• Lluvia efectiva: La lluvia efectiva, es la cantidad de lluvia que llega al dispositivo 

del SCALL, esta es la lluvia total, menos las pérdidas por evaporación y retención 

de la superficie. 

• 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. 

•  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 reutilización. 

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

primeras lluvias de la temporada y captar la lluvia aprovechable. 

• Filtro de arena lento: Un filtro de arena lento es aquel que tiene una velocidad 

de filtrado que se encuentra dentro de los siguientes parámetros 0.1𝑚3/𝑚2/ℎ ≤

𝑣𝑓 ≤ 0.4𝑚3/𝑚2/ℎ 
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• Tiempo de retorno: Es el tiempo medio entre 2 eventos de baja probabilidad. 

En hidrología, 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, deberá pasar 

el agua de lluvia para cumplir con la calidad de agua requerida por la 

normatividad establecida. 

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

los cálculos que nos permitirán diseñar algunos componentes del SCALL 

• Intensidad de lluvia: Es la altura de precipitación medida en mm, la cual, se 

obtiene mediante un pluviógrafo, que registra las mediciones para períodos de 

tiempo diversos (5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 100, y 120 minutos)  
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3 Antecedentes de los sistemas de captación de agua de lluvia  

En el pasado, se creía que el agua de lluvia podía ser captada y consumida sin ningún 

tratamiento, debido a la creencia de que esta era pura, sin embargo, conforme fue 

desarrollándose la tecnología, diversas investigaciones y análisis de calidad de agua 

de lluvia, han comprobado que esto no es así, la calidad del agua de lluvia varía según 

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 será superior, mientras que el agua de 

lluvia captada en una zona con actividad industrial, tendrá otras características. 

Hoy en día las superficies son diferentes y factores como la contaminación 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 situación 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 últimos años es 

la implementación de SCALL en las edificaciones, ya que, el aprovechamiento de agua 

de lluvia podría ayudar a mitigar la escasez de agua potable a la que se enfrentan 

algunas regiones del país, así como ayudar a lugares como la ciudad de México, en los 

cuales, existe una sobreexplotación del agua del subsuelo, de tal manera que, estos 

puedan recargar sus mantos freáticos al haber otras fuentes de abastecimiento. En 

resumen, la implementación de los SCALL es una alternativa que podría ayudar a la 

sustentabilidad de los recursos hídricos de nuestro país. 

En México existen varios proyectos que han incursionado en la investigación en cuanto 

a captación de agua de lluvia se refiere, con el fin de su implementación, 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 

más notorios. 

En general, dependiendo su uso, los “SCALL” se pueden dividir en 3 tipos: 

• Para consumo humano  

• Para uso agrícola o ganadero 

• Para recarga de mantos acuíferos  
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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 filtración y potabilización 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 están hechas algunas 

de las techumbres que se utilizan como superficies de captación.  

El área de captación para un SCALL es, en la mayoría 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 área de captación 

de un SCALL deben de estar hechas de materiales no tóxicos (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-Límites permisibles de calidad y tratamientos a que 

debe someterse el agua para su potabilización). 

3.1 Sistemas de captación 

AMERICA 

En las culturas prehispánicas, la captación y almacenamiento de agua pluvial fueron 

prácticas comunes, esta se captaba mediante canales y zanjas que la conducían desde 

patios de casas o grandes campos hacía los depósitos 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 existían otro tipo 

de medios de almacenamiento, como las hondonadas o los depósitos subterráneos 

denominados Chultunes, de estos últimos 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 práctica, 

principalmente por parte de los conquistadores, esto, aunado al posterior crecimiento 

de las ciudades y al desarrollo de tecnología que permitió la conducción de agua a 

través de tuberías, lo que ocasionó que se fuera dejando de lado la captación de agua 

de lluvia. 

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

principal, la escasez del agua. 

Un ejemplo notorio de la implementación de un sistema de captación de agua de lluvia 

en México, se realizó en el aeropuerto de la Ciudad de México, donde la aerolínea de 

carga “Mas Air”, instalo en uno de sus hangares, con una superficie de captación de 

550 𝑚2,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: 

• 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 áreas verdes. 

• The Lady Bird Johnson Wildflower Research Center. Este capta alrededor de 

1100 metros cúbicos, mediante una superficie de captación de 1765 metros 

cuadrados, que se utilizan con fines de riego. 

ASIA 

Países como Singapur y Japón, dos de los países más densamente poblados del 

mundo, han tenido que buscar alternativas para abastecer de agua a su población, 

debido a que, el crecimiento poblacional y la migración hacía las zonas urbanas, han 

hecho que proveer agua sea más difícil. 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 práctica, los 

habitantes del edificio ahorran alrededor de un 4%, en comparación con su consumo 

habitual de agua.  
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En ciudades como Tokio, se han implementado sistemas de captación de agua de lluvia 

en estadios deportivos, donde resulta particularmente conveniente, debido a lo amplio 

de sus techumbres de captación, ejemplo de esto son “ The Ryogoku Kokugikan Sumo-

wrestling Arena” y el “Sumida City Hall” .El primero, cuenta con una techumbre de 8400 

𝑚2 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 países 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 Berlín (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 áreas verdes. Estos 

sistemas fueron implementados por el gobierno con el fin de prevenir la 

sobreexplotación de los mantos acuíferos de la ciudad y evitar el riesgo de inundaciones 

causadas por las tormentas. 
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4 Análisis hídrico de la FES Acatlán 

4.1 Estado General  

Para conocer el posible beneficio que se obtendría al instalar un SCALL, es vital 

conocer las diferentes características y necesidades del lugar donde este se pretende 

instalar, en este caso, la FES Acatlán. 

A continuación, exponemos las características que son de particular interés para esta 

investigación.  

La Facultad de Estudios Superiores Acatlán (FES Acatlán), es una entidad académica 

multidisciplinaria de la (UNAM), ubicada en el municipio de Naucalpan de Juárez en el 

Estado de México, sus coordenadas Geográficas son: 19°29'1"N 99°14'48"W. 

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

edificios y 267,975 m2 a áreas verdes.  

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

académicos, administrativos y alumnos.  

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

regadera. 

Los principales usos del agua en la FES Acatlán son: 

• Servicios sanitarios  

• Cafeterías  

• Riego  

• Laboratorios  

• Suministro Centro de Estudios Municipales y Metropolitanos 

• Suministro a la Clínica Odontológica de la FES Iztacala  

• Suministro a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales  

Diagnóstico de la Infraestructura de la FES Acatlán. 

• Fuente de abastecimiento Pozo de extracción profundo de 190 m.  
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• Bomba sumergible de 7.5 HP con capacidad de 20 l/s a 3500 rpm.  

• Se tiene un tanque de almacenamiento con capacidad de 1,300 m3  

• Hidroneumático de 10 HP  

• Red primaria tiene diámetros entre 150 mm a 50mm.  

• Tubería de diferentes materiales como (AC, fofo, Cu, PEAD)  

• No se cuenta con mediciones del suministro de agua.  

Ubicación del pozo de extracción de la Facultad  

El pozo se ubica al fondo del plantel y de ahí se conduce el agua extraída hacia la 

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

distribuye para su consumo. 

 

Plano 1 FES ACATLÁN  (PUMAGUA, 2015) 

En 2015 PUMAGUA realizó un estudio en el que se colocó un equipo ultrasónico de 

medición, mediante el cual se obtuvieron los siguientes datos de extracción del pozo:  

• 𝑄 = 17.5 𝑙𝑝𝑠 

• 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 3200 𝑚3/𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 

• 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑑𝑜 = 315𝑚3/𝑑𝑖𝑎 



21 
 

• 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 9450 𝑚3/𝑚𝑒𝑠 

• 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟 𝑐á𝑝𝑖𝑡𝑎 = 13.7 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜/𝑑𝑖𝑎 

 

4.2 Estado y consumo de la UIM  

Después de explorar las instalaciones de la UIM (Unidad de investigación 

Multidisciplinaria), y consultar con algunos académicos, acerca del aforo de personas 

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

Un estimado del número de personas que diario utilizan la UIM,incluyendo un 

aproximado de la población flotante, quedan representados en la siguientes tablas. 

División N.º de personas 

Coordinación 6 

Intendencia 6 

Vigilancia 4 

Cubículos 2 

Investigación educativa 2 

Tecnología ambiental 3 

Servicio Social 30 

Recursos Antropogénicos 2 

Departamento Empresarial 3 

Estudios Culturales 2 

Secretarias 3 

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

 

Además, 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 edificación está diseñado de tal manera que garantiza 

el consumo mínimo necesario para el correcto funcionamiento del sistema. 

Las dotaciónes mínimas especificadas por el (RCDF) y el Instituto Nacional de la 

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

 

 

 

(Asamblea legislativa del Distrito Federal, 2016) 

 

 

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

 

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

mes con actividades normales. En la siguiente tabla podemos ver los resultados: 
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División Nº de personas 
Dotación 

(litros/usuario/turno

) 

Promedio de 
eventos mensuales 

Dias laborados al 
mes 

Consumo mensual 
(litros) 

Coordinación 6 25  26 3900 

Auditorio principal 100 5 6  3000 

Auditorios 
pequeños (dos) 

60 5 4  1200 

Intendencia 6 25  26 3900 

Vigilancia 4 25  26 2600 

Cubiculos 2 25  26 1300 

Investigación 

educativa 
2 25  26 1300 

Tecnología 

ambiental 
3 25  26 1950 

Servicio social 30 25  26 19500 

Recursos 
antropogénicos 

2 25  26 1300 

Departamento 

empresarial 
3 25  26 1950 

Estudios culturales 2 25  26 1300 

Secretarias 3 25  26 1950 

Total 223   Total mensual 45150 

Tabla 4 Consumo de agua UIM 
 

Litros (l) Metros cúbicos (𝒎𝟑) 

Consumo Diario 1736.538462 1.736538 

 

Como resultado, se obtiene que en promedio, se pueden llegar a consumir 1.73 m3  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 Implementación del SCALL 

5.1 Introducción 

El SCALL propuesto para esta investigación, estará compuesto por los siguientes 

elementos:  

• Superficie de captación  

• Dispositivo (separador de lluvia de lavado y lluvia aprovechable) 

• Filtro de Arena  

• Almacenamiento  

• Tren de filtrado  

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

. 

 

1 Diagrama SCALL 

En la mayoria de los proyectos de captación 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 área de 
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captación y por último, el producto se multiplica por un coeficiente de escurrimiento, el 

cual, depende de las caracteristicas del lugar de estudio. 

Esta aproximación descrita, es práctica pero imprecisa, debido a que no se toma en 

cuenta el desperdicio generado en los dispositivos de captación de agua de lluvia 

(DSCALL). 

En el siguiente diagrama se puede observar de manera general el funcionamiento de 

un DSCALL. 

 

 

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 cálculo debe hacerse diario. (Herrera, 2016). 

La captación se llevará a cabo mediante un dispositivo creado por el Ing. Rodolfo 

Torres, el cual, esta calibrado de tal forma, que  separará 10mm de lluvia de lavado, 

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

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 simulación diaria por 

computadora para conocer qué porcentaje de lluvia se podría aprovechar en este lugar 

de estudio.  

A continuación se muestra el algoritmo a seguir para la estimación de la lluvia 

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

  

Este método, permite estimar la lluvia efectiva (Pe) utilizando el criterio propuesto por 

el SCS (Servicio de Conservación de Suelos ), ya que, considera la retención del suelo 

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

𝑃𝑒 =
(𝑃 − 0.2𝑆)2

𝑃 + 0.8𝑆
 

 

(4) 

Donde: 

• 𝑃𝑒 = 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑚. 

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

•  “𝑆” 𝑠𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛:  

  

𝑆 =
25400

𝑁
− 254 

(5) 

Donde: 

• 𝑁 =  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 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 :  

• Pe=lluvia efectiva en mm. 

• 𝑃𝑎 = 𝐿𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 

• CD = porcentaje de llenado del dispositivo.  

 

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

comprende sólo 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 cálculos 

para determinar que volumen de agua captaremos.  

5.2 Captación 

Las superficie de captación para este proyecto será el cuarto de máquinas, el cual, se 

encuentra en la parte trasera de la UIM.  
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El techo del cuarto de máquinas 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 instaló el dispositivo para el desarrollo del proyecto piloto . 

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

llevarán el agua hasta el dispositivo .  

A continuación se muestra el plano que se elaboró para el proyecto piloto, donde se 

pueden apreciar los detalles del área de captación.  

 

Plano 2 Vista aérea del área de captación 

 

El área de captación que se autorizó para este proyecto es  igual a 102.0265 𝑚2 

 

5.2.1 El dispositivo  

El equipo que se empleará durante esta investigación cuenta con dos componentes 

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

El dispositivo cuenta con un contenedor metálico,el cual sirve esencialmente como una 

báscula y se calibra con base en la altura de lluvia de lavado, la cual esta en funcion de 

las caracteristicas de la superficie de captación 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. 

 

Ilustración 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 acción de apertura y cierre de la 

compuerta, permitiendo pasar la lluvia de lavado al conducto de drenaje. Despues, 

cuando el contenedor metálico 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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Ilustración 5  

 

El tamaño del tubo de conducción de agua, tanto para el que va hacia el drenaje como 

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

Para la conducción del agua de lluvia se emplearán tuberias de PVC debido a las 

caracteristicas de este material. 

5.2.2 Cálculo de la precipitación promedio  

Uno de los datos más importantes para el análisis es la obtención de la precipitación 

promedio para un lugar y lapso de tiempo determinado, de tal manera que, es posible 

definir la aportación a los sitios de estudio en términos de precipitación. El cálculo de la 

precipitación promedio se llevará a cabo mediante el análisis de los datos obtenidos en 

las estaciones climatológicas escogidas. Se deben escoger las estaciones más 

cercanas al sitio donde se desarrolla la investigación, en este caso, la FES Acatlán. 

Dada la naturaleza de la investigación, es conveniente escoger una sola estación 

climatológica, en lugar de varias, debido a que, el lugar donde se desarrolla es 

relativamente pequeño y en caso de escogerse varias estaciones, los resultados serían 

menos precisos. 

 

La estación climatológica empleada para obtener los datos climatológicos que se utilizo 

fue la siguiente: 
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Ilustración 6 Estación climatológica San Bartolo 

 

5.2.2.1 Análisis con datos mensuales 

En esta sección, se realizará un análisis con datos mensuales, posteriormente, haremos 

una comparativa con un análisis realizado con datos diarios, para ver de qué manera 

afectan los resultados estos procedimientos. 

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

de las diferentes estaciónes climatologicas del pais. 

En la siguiente tabla, se han vaciado los datos consultados en la estación 15127 

(Totolica San Bartolo) para lluvias mensuales totales,además de los datos para lluvias 

máxima,mínima y media. 
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Tabla 5 Lluvia total mensual, estación San Bartolo (Unidades en mm) 

 

 

AÑO 

En"'; .... 1S1ZH", 
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• Precipitación media (promedio) (Pm) 

El cálculo de la lluvia promedio, asociada a una duración conocida y para situaciones 

en las que sólo se emplean los datos de una sola estación, de acuerdo al libro MAPAS 

de CONAGUA, se puede realizar con el método aritmético, mediante la siguiente 

fórmula:  

 

 

 

(6) 

Donde: 

• P= La precipitación registrada en el período i del registro disponible, en mm. 

• n = El número total de registros. 

Antes de calcular la lluvia promedio mensual, se debe considerar qué datos de la 

estación se van a usar, en el libro Estadísticas del Agua en México, editado por 

CONAGUA, se lee la siguiente información al respecto: 

Los valores normales (promedio), de acuerdo con la Organización Meteorológica 

Mundial (OMM), corresponden a los promedios calculados para un período uniforme y 

relativamente largo, el cual, debe tener como mínimo 30 años de recabación de datos, 

lo cual se considera como un período climatológico mínimo representativo, además, 

dicho período deberá iniciar el 1° de enero de un año que termine en uno y finalice el 

31 de diciembre de un año que termine en cero. (CONAGUA, 2015) 

Por lo tanto, se utilizarán 30 años de datos como mínimo para calcular la precipitación 

promedio mensual, además, solo se usarán datos de años donde se haya medido la 

precipitación durante los 12 meses del mismo “años completos”, para evitar 

inconsistencias. 
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Tabla 6. Datos de “años completos” Estación San Bartolo  
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De los 50 años de datos que se tienen, solo se utilizarán 36, los cuales, fueron donde 

hubo medición de precipitación todos los meses. Los datos en verde son los que se 

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

Resultados 

  

Tabla 7 Lluvia aprovechable (Datos Mensuales) 

5.2.2.2 Análisis con datos diarios 

Al hacer un análisis con datos diarios se podrá hacer un análisis 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 precipitación, debido a que 

en la página de CONAGUA sólo se pudieron obtener datos mensuales y no diarios, en 

esta ocasión se recurrira a la página del CICESE(Centro de Investigación Científica y 

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

Se consultan los datos del período comprendido entre los años 1961 a 2010.De dicho 

período se tomarán los años con los datos que cuenten con la mayoria de los registros, 

por lo tanto se dejarán de lado los años 1991, 1992, 2000, 2004, 2005, 2009 y 2010 

debido a que no cuentan con la mayoria de los registros de precipitación de los 365 dias 

del año. 

El primer paso, es ordenar los datos diarios de precipitación del período 1961 a 2010 

por meses, de tal manera que, obtengamos la precipitación 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 año analizado 
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En la siguiente tabla se muestran los resultados: 

Mes/ 

Año 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

TOTAL 
(mm) 

1961 10.4 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 5.5 729.2 

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 28.3 0 30.6 11.4 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 55.4 17.6 29.7 102.8 226.6 188.5 88.7 70.2 0 6.5 792.3 

1967 45.5 0 3 18.2 67.1 91 210.9 236.5 245 53.9 0 2 973.1 

1968 5.5 30.9 0 43.5 57.4 193.3 221.8 99.2 175.1 18.5 3 22.5 870.7 

1969 3.5 1.6 8.4 7.5 31.1 87.3 156.7 336.2 128.2 51.5 1.4 0 813.4 

1970 0.5 5.1 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 77.9 171.3 150.3 181.2 164.9 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 31.1 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 25.5 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 92.5 188.6 69.6 167.6 66.7 6.6 12.5 671 

1978 0 12 60.4 6.7 27.4 249.6 163.1 106.3 176.7 207 13.5 36 1058.7 

1979 0 11 3 27.3 64.4 99.4 214.7 232.5 151.2 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 42.5 176.2 241.1 175.5 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 21.5 106.6 260 158 167 22.5 13.5 14.5 793.9 

1984 9.5 6 0 3 37.5 161 248.5 148.5 223.5 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 1011.5 

1987 0 8 14 20 35 118.5 205.5 189.5 160 0 5.5 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 59.5 110.5 192 291 176 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 92 129 173.5 236.6 109 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 1.5 3 9.5 23.7 54 192.5 239.5 135 170 44 12 0 884.7 

2002 8 11.5 9.5 24.5 17.5 172 193.5 107.9 247.5 63.2 39 0 894.1 

2003 1.3 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 71.5 185.2 225.7 145.5 88.3 36.5 2.5 874.5 
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En la siguiente tabla, se muestra la distribución del factor de lluvia aprovechable a lo 

largo de los 12 meses del año.  

Meses 

 

Promedio mensual  

(mm de Lluvia) 

 

Factor de lluvia aprovechable 

(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 año. 

2007 0 25.4 27.5 0 0 62.8 211.9 108 155 71.5 2.5 0 664.6 

2008 0 2 10 31.5 27.5 235 123.5 212 0 0 0 0 641.5 

Total 1241.4 
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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 precipitación. Diseñaremos nuestro 

sistema de almacenamiento con base a la lluvia de ese período . 

• Lluvia de diseño 

Calcularemos la lluvia de diseño con la siguiente expresion:  

𝑃𝑚 =  𝐿𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ∗  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 (7) 

Donde: 

• 𝐿𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =  829.040 𝑚𝑚 

• 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 (𝐽𝑢𝑛𝑖𝑜 − 𝑆𝑒𝑝𝑡𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒): 0.06 

 

Obtenemos lo siguiente: 

 

 

 

 

La lluvia de diseño queda definida como : Pm =  49.742 mm ≈ 𝟓𝟎 𝒎𝒎 

 Junio Julio Agosto Septiembre 

Factor de lluvia aprovechable 
mensual 

0.060 0.060 0.060 0.060 

Lluvia aprovechable (mm) 49.742 49.742 49.742 49.742 
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5.3 Almacenamiento  

5.4 Dimensionamiento de la cisterna  

Calcular el volumen de almacenamiento que tendrá el sistema es una parte vital, ya 

que, es necesario que encontrar un equilibrio entre capacidad de almacenamiento y el 

costo. 

Diseñar para eventos de lluvia grandes con períodos de retorno elevados llevaría a un 

sistema costoso, que pocas veces o nunca se llenaría, mientras que una cisterna 

pequeña no permitiría aprovechar la mayoría de los eventos de lluvia que se presenten. 

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

cisterna: 

• El consumo de agua de la UIM  

• 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, así como, para los estudiantes que hacen uso de sus 

instalaciones, por lo cual, se deberá de almacenar lo más que se pueda durante 

ese período para hacer uso de este recurso después.  

Se seguirá el procedimiento mostrado en el libro 7 de MAPAS (Obras de captación 

superficiales) de CONAGUA y se calculará la capacidad de la cisterna con base en la 

siguiente expresion . 

 

(8) 

Donde : 

• 𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐á𝑟𝑐𝑎𝑚𝑜 𝑜 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑚3 

• 𝐴𝑇 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑜 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑚2 

• 𝑃𝑚 =  𝑙𝑎 𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑚 

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

base de la cisterna: 
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𝑉 = 102.0265 m2 ∗
50𝑚𝑚

1000
 𝑉 = 5.101325𝑚3 ≈ 6𝑚3  

 

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

adecuado. 

• Consumo de agua en la UIM 

Como se pudo ver en el capítulo “4” de esta investigación, es posible llegar a consumir 

alrededor de 1.73 𝑚3 al dia, en la UIM. 

Dado que el área de captación es de 102.0265 m2 y en un mes de Julio promedio 

podemos aprovechar alrededor de 50 mm de lluvia, como se observó en el análisis  

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 período 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 máximo de agua captada por nuestro SCALL será 

consumido en un período mucho menor al que se capta . 

 

• Consumo en el período vacacional 

Junio y julio corresponden al período vacacional y son dos de los meses donde se 

presentan más eventos lluviosos, aún así en Junio se presenta actividad por parte del 

personal de la UIM y un grupo pequeño de alumnos, ya sea por servicio social o por 

algún otro motivo. 

Por tres semanas de julio cesan las actividades para todos, debido a las vacaciones 

administrativas, por lo tanto, un mes habrá captación sin consumo alguno, lo cual para 

esta situación 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 últimos 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 Diseño de la cisterna 

Se diseñará la cisterna bajo los siguientes criterios: 

• El diseño del tanque subterráneo se llevará a cabo bajo la normativa del ACI -

318 y la metodología del PCA (Portland Cement Association) para la 

construcción de tanques cuadrados de concreto.1 

• Se utilizará el sistema inglés de unidades por comodidad para utilizar las 

fórmulas expresadas en dichos documentos. 

• Se considera la base de la cisterna y la losa tapa con apoyos simples  

• El acero propuesto tendrá una resistencia de fy = 60,000 lb/𝑖𝑛2 

• Las dimensiones son: 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  1.8 𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =  1.5m  

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 =  2 𝑚 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 =  2𝑚 

𝑆𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑛𝑒  𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 𝑓’𝑐 =  250 𝑘𝑔/ c𝑚2 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜 =  2.4𝑡 / 𝑚3 

5.4.1.1 Diseño de la losa 

El primer paso es obtener el peralte, lo cual, se hará de acuerdo a la sección 9.5.3.2 del 

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

                                              

 

1 Diseñamos  en base a estos documentos debido  a que  en la literatura estadounidense  se encontraron 
procedimientos más detallados para llevar a cabo este proyecto 
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Tabla 8 Peralte mínimo para losas ACI -318 

Se procede a calcular el espesor mínimo  ℎ𝑚𝑖𝑛 con la siguiente expresión: 

ℎ𝑚𝑖𝑛 =
𝑙

30
 (8) 

ℎ =
2𝑚

30
=

78.74𝑖𝑛

30
= 2.624 𝑖𝑛 ≈ 𝟑 𝒊𝒏 

El mismo ACI establece en la sección 9.5.3.2 un espesor mínimo 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 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜 ∗ espesor) (9) 

Largo de la losa = 2m = 6.562ft  

Espesor = 5 in = 0.4167 ft. 

𝑤𝑑= 1.4 (149.8 𝑙𝑏/𝑓𝑡3 * 0.4167 𝑓𝑡) 

𝑤𝑑= 1.4 (62.44 𝑙𝑏/𝑓𝑡2)= 87.390324 𝑙𝑏/𝑓𝑡2 
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Carga viva: 

Se propone una carga viva “L” = 25 𝑙𝑏/𝑓𝑡2  

𝑤𝑙 = 1.7 ∗  𝐿 

𝑤𝑙=1.7 * 25 𝑙𝑏/𝑓𝑡2 

𝑤𝑙 =42.5 𝑙𝑏/𝑓𝑡2 

Carga última: 

𝑤𝑢 = 𝑤𝑙 + 𝑤𝑑 (10) 

 

𝑤𝑢 = 42.5 𝑙𝑏/𝑓𝑡2 + 87.390324 𝑙𝑏/𝑓𝑡2 = 129.890324 𝑙𝑏/𝑓𝑡2 

Cálculo del cortante actuante sobre la losa 

𝑣𝑢 = 𝑐𝑠 ∗ 𝑤𝑢*a 

 
(11) 

Donde: 

• 𝑐𝑠 = Coeficiente de cortante (de tablas). 

• 𝑤𝑢= Carga última. 

• a = Lado corto.  

• 𝑣𝑢 = 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 
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De la siguiente tabla obtendremos el coeficiente de cortante. 

 

Tabla 9 Coeficientes de cortante (Portland Cement Association) 

Dado que ambos lados de la losa son iguales b = a. por lo tanto 
𝑏

𝑎
= 

78.74𝑖𝑛

78.74𝑖𝑛
=  1 . 

El coeficiente cs será igual a “0.34” 

Sustituyendo en la fórmula de cortante, obtenemos el cortante por unidad de ancho de 

losa: 

𝑣𝑢 = 0.34 ∗ 129.890324 𝑙𝑏/𝑓𝑡2*6.562ft =289.7957041 𝑙𝑏/𝑓𝑡  

𝑣𝑢 = 289.7957041 𝑙𝑏𝑠. 

Capacidad por cortante de la losa 

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

manera satisfactoria por la losa. 

Ø𝑣𝑐= Ø ∗2√𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 (12) 

Donde: 

• Ø = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.85.2 

                                              

 

2 Este factor es obtenido del ACI 
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• 𝑏𝑤 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 (12 𝑖𝑛).  

• 𝑑 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ("𝑒") 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (“r”) . 

• 𝑟 = 1 𝑖𝑛. 

• 𝑣𝑐 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒. 

𝑓′𝑐 =  250 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  =  3 556 𝑙𝑏/𝑖𝑛2 

 

Se sustituye en la expresión anterior y resolvemos. 

Ø𝑣𝑐= 0.85 ∗2√3 556 𝑙𝑏/𝑖𝑛2 ∗ 12𝑖𝑛 ∗ 4𝑖𝑛 =4865.988 lbs. 

289.7957041 lbs. = 𝑣𝑢 < Ø𝑣𝑐= 4865.988 lbs. O.K. 

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

Diseño por momento flexionante 

Cálculo del momento flexionante: 

Diseñamos con ayuda de la siguiente expresión:  

𝑀𝑢= 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑀 ∗ 𝑆. 𝐶𝑜𝑒𝑓 ∗ 𝑞𝑢*𝑎2/1000 (13) 

Donde: 

• 𝑀𝑢= Momento flexionante. 

• 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑀= Coeficiente de momento (ver tablas) 

• 𝑆. 𝐶𝑜𝑒𝑓 = Coeficiente de cortante (ver tablas) 

• 𝑞 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 

•  𝑤𝑢 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 

• 𝑎 = 𝑙𝑎𝑑𝑜 

El coeficiente sanitario que se empleará será igual a 1.3, debido a que, este es el valor 

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

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

relación de lados  
𝑏

𝑎
= 

78.74𝑖𝑛

78.74𝑖𝑛
=  1 . 
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Tabla 10 (Portland Cement Association) coeficiente de momento 

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

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

𝑤𝑢 =129.890324 𝑙𝑏/𝑓𝑡2 

 

𝑞 =  𝑤𝑢*𝑎 (13) 

Donde:  

𝑞 = carga lineal 

 𝑤𝑢 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 =129.890324 𝑙𝑏/𝑓𝑡2 

 a = 𝑙𝑎𝑑𝑜 = 6.562 𝑓𝑡 

Sustituimos en la expresión anterior y obtenemos lo siguiente: 

𝑞 = 129.890324 lb/𝑓𝑡2 *6.562 𝑓𝑡= 852.34 lb/𝑓𝑡  

𝑀𝑢=44 ∗ 1.3 ∗852.34 lb/𝑓𝑡 *(6.562 𝑓𝑡)2/1000 

𝑀𝑢=44 ∗ 1.3 ∗852.34 lbs/𝑓𝑡 *(6.562 𝑓𝑡)2/1000 = 2099.333843 lbs-ft.= 2.099334 kips-ft.  

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

tanto el vertical como el horizontal. 
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5.4.1.1.1 Cálculo del acero 

Obtención de la cuantía de acero:  

𝜌 = 
ɷ∗𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 (14) 

Donde:  

𝜌 = 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

ɷ = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎   
𝑀𝑈

Ø∗𝑓′𝑐∗𝑏∗𝑑2 (𝑣𝑒𝑟  𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 11)  

𝑓′𝑐 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜  

𝑓𝑦 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

Mediante el empleo de la siguiente expresión obtendremos el factor  ɷ  en la tabla 

siguiente. 

𝑀𝑈

Ø∗𝑓′𝑐∗𝑏∗𝑑2
= 

2.099334 kips−ft∗12in

0.9∗
3.556𝑘𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑛2 ∗12∗42
= 0.041 

3 

                                              

 

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

mediante la obtención de los valores ɷ correspondientes a los momentos resistentes.   
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Tabla 11 𝒕𝒂𝒃𝒍𝒂 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒐𝒃𝒕𝒆𝒏𝒆𝒓 ɷ 

ɷ = 0.04 

𝜌 = 
ɷ∗𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 = 

0.04∗3556 lbs/𝑖𝑛2

60,000 lb/𝑖𝑛2
 =  0.00237 

Área de acero  

Se hará el cálculo de área de acero para una longitud de 1 ft = 12 in 

Se propone un recubrimiento r = 1 in  

𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑  (15) 

Donde:  

𝜌 = 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝐴𝑠 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 
𝑏 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎  
𝑑 =  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 − 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

𝐴𝑠 =  0.00237 ∗ 12 𝑖𝑛 ∗ 4𝑖𝑛 =  0.11𝑖𝑛2 

Se calculará el acero mínimo con las siguientes expresiones. 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 
3∗√𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 (16) 

Donde:  

𝜌 = 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝑓′𝑐 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 
𝑏 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 
 

 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 
3∗√3556 lb/𝑖𝑛2

60000 lb/𝑖𝑛2
=0.002982 

𝐴𝑠 = 𝜌𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

𝐴𝑠 =  0.002982 ∗ 12 𝑖𝑛 ∗ 4𝑖𝑛 = 0.143117 𝑖𝑛2 
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𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 
200∗𝑏∗𝑑

𝑓𝑦
 (17) 

Donde:  

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 
𝑏 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎  
𝑑 =  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 − 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛=
200∗12 in∗4 in

60000  lb/𝑖𝑛2
= 𝟎. 𝟏𝟔 𝒊𝒏𝟐  

Debido a que el área de acero mínimo es más grande, ese es el valor que emplearemos 

para nuestro diseño. 

Acero de contracción y temperatura ACI- 318. 

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

siguiente expresión. 

𝐴𝑠 =  0.0018 ∗ 𝑏 ∗ ℎ 

Donde:  

𝐴𝑠 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 
𝑏 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎  
ℎ =  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 

 

𝐴𝑠 =  0.0018 ∗ 𝑏 ∗ ℎ =  0.0018 ∗ 12 in ∗ 8 in = 0.108 𝑖𝑛2 

𝐴𝑠 = 0.108 𝑖𝑛2 

PROPUESTA FINAL: 

Acero de flexión: 

Se usarán varillas del No.4 (As = 0.20 𝒊𝒏𝟐) @ 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 contracción 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 Diseño de los muros 

 

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

 

• Caso 1: Tanque lleno sin empuje del 

suelo 

 

• Caso 2: Tanque vacío con empuje del 

suelo 

 

• Caso 3: empuje hacia arriba causado por 

el nivel freático 

Se consideran los siguientes valores:  

• Peso específico del agua = 𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1000 
𝑘𝑔

𝑚3
= 0.03613

𝑙𝑏

𝑖𝑛3
  

• Peso específico del suelo = 𝛾𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 1800 
𝑘𝑔

𝑚3
= 0.0650

𝑙𝑏

𝑖𝑛3
  

• Coeficiente de empuje activo del suelo = Kα= 0.6  

 UNIDAD 

 
Metros In 

Altura de muros 1.8 70.87 

Lados de la losa (a y b) 2 78.744 

Espesor de losa tapa 0.127 5 

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

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

en su longitud vertical. 

ℎ =
𝑙

25
=

70.87𝑖𝑛

25
= 2.8348 in 

ℎ = 2.8348 ≈ 3 in 

Pero de acuerdo al ACI-318 el espesor mínimo para un muro portante de sótano, no 

puede ser menor que 7.5 in 

Por lo tanto ℎ = 7.5 in ≈ 8 𝑖𝑛 

• Cálculo de la carga transmitida a los muros  

𝑤𝑢 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎 =129.89 lb/𝑓𝑡2 = 0.9020 lb/𝑖𝑛2 

Dado que los lados de la losa son iguales, los coeficientes de 

distribución de carga “α“ son iguales a: 1( SI) =3.260 (Sistema 

Ingles), como se muestra en la imagen . 

La carga en el muro se calculará de la siguiente manera : 

P= α* 𝑤𝑢* 𝑙 (18) 

Donde:  

𝑃 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 (𝑙𝑏𝑠)  
α = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑤𝑢 =  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎 (lb/𝑓𝑡2) 
𝑙 = 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎 (in) 

 

𝑃 =  3.260 ∗ 129.8 𝑙𝑏/𝑓𝑡2 ∗ 6.562 𝑓𝑡 = 2,777 𝑙𝑏𝑠. 
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Revisión de la resistencia del muro: 

Ø ∗ 𝑃𝑚 = 0.55 ∗ Ø ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐴 (1 − [
𝑘 ∗ 𝑙

32 ∗ ℎ
]

2

) (19) 

Donde:  

• 𝑃𝑚 =Carga resistente del muro. (lbs) 

•  A= área total de la sección del muro. ( 𝑖𝑛2) 

• k= factor de rigidez. 

• h= espesor del muro. (in) 

• l= distancia vertical entre apoyos. (in) 

• f’c =Resistencia a la compresión del concreto.  (
𝑙𝑏

𝑖𝑛2) 

• Ø= factor. (0.65) 

Ø ∗ 𝑃𝑚 = 0.55 ∗ 0.65 ∗ 3556
lb

𝑖𝑛2
∗ (78.74 𝑖𝑛 ∗ 8 in )) (1 − [

0.8∗70.87 𝑖𝑛

32∗8 𝑖𝑛
]

2

)= 761,520.5 lbs 

Ø ∗ 𝑃𝑚 = 761.5205 kips 
761,520.5 lbs > 2,777 𝑙𝑏𝑠. 

 

Ø ∗ 𝑷𝒎 > P. Por lo tanto, es aceptable. 

• Diseño por flexión caso 1. 

Cálculo del acero vertical. 

El primer paso es calcular la presión ejercida por el agua con la siguiente expresión. 

𝑞 = 𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑎 (20) 

Donde:  

• 𝑞 = Presión. (lbs) 

•  𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎= Peso específico. (
𝑙𝑏

𝑖𝑛3) 

• 𝑎 = altura de la pared (in) 

 

𝑞 = 0.03613
𝑙𝑏

𝑖𝑛3
∗ 70.87𝑖𝑛 =  2.560533

𝑙𝑏

𝑖𝑛2
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Calculamos el momento actuante en la losa de acuerdo a la siguiente expresión: 

𝑀𝑋 = 𝑀𝑋𝑐𝑜𝑒𝑓.∗ 𝑞*𝑎2/1000 (21) 

Donde: 

• 𝑀𝑋𝑐𝑜𝑒𝑓 =  𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑠𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠). 

• 𝑞 =  𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎. 

• 𝑎 =  𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜. 

Como podemos ver en la tabla 13, al fondo (BOT) y al centro (0.5 b), se encuentra el 

coeficiente más grande (-39), el cual, nos indica que ahí se presenta el momento 

máximo. Por lo tanto, ese será el coeficiente que utilizaremos en nuestra fórmula.  

 

Tabla 13 Coeficientes de momento para muros 

Sustituimos y obtenemos lo siguiente: 

𝑀𝑋 = −39.∗ 2.560533
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
*

(70.87 𝑖𝑛)2

1000
 = − 501.556 𝑙𝑏 − 𝑖𝑛  

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

flexión y un factor de seguridad igual a 1.7 para el cálculo del momento último.  

𝑀𝑢 = 1.7 ∗ 1.3 ∗ 𝑀𝑋 
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𝑀𝑢𝑥= -1108.439 lb-in  

𝑴𝒖𝒙 = 𝟏. 𝟏𝟎𝟖𝟒 kip-in 

Cálculo del acero 

Realizamos el cálculo del acero siguiendo el mismo procedimiento de la sección 

5.4.1.1.1. 

d = espesor de muro (h) – recubrimiento (r) 

d= 8 in-2 in 

𝑀𝑈

Ø∗𝑓′𝑐∗𝑏∗𝑑2
= 

1.1084 kip−in

0.9∗
3.556𝑘𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑛2 ∗12∗62
= 0.000802 

ɷ =  0.0010    (Ver tabla 11) 

𝐴𝑠 =  ɷ ∗
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑  = 0.0010 ∗

3556 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2

60000 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2

∗  12 𝑖𝑛 ∗  6 𝑖𝑛 = 0.00426 𝑖𝑛2 

Cálculo de acero mínimo. 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 
3∗√𝑓′𝑐∗𝑏∗𝑑

𝑓𝑦
 = 

3∗√3556 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2∗12 in ∗6 in 

60000
𝑙𝑏

𝑖𝑛2

 =  0.21 𝑖𝑛2  

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 
200∗𝑏∗𝑑

𝑓𝑦
=

200∗12 in ∗6 in 

60000 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2

 =  0.24 𝑖𝑛2 (Tomamos este valor) 

Cálculo del acero horizontal. 

Se procede de la misma forma que en el paso anterior para diseñar el acero horizontal. 

𝑀𝑦 = 𝑀𝑦𝑐𝑜𝑒𝑓.∗ 𝑞*𝑎2/1000  

𝑀𝑦 = −20.∗ 2.560533
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
*(70.87 𝑖𝑛)2/1000 = -257.208 lb-in  

Calculando el momento último. 

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

flexión y un factor de seguridad igual a 1.7 para el cálculo del momento último.  

𝑀𝑢𝑥 = 1.7 ∗ 1.3 ∗ 𝑀𝑦 

𝑀𝑢𝑦= -568.430 lb-in  

𝑀𝑢𝑦 =-0.5684 kip-in 
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Revisando el acero requerido 

d = espesor de muro – recubrimiento  

d= 8 in-2 in 

𝑀𝑈

Ø∗𝑓′𝑐∗𝑏∗𝑑2
= 

0.5684 kip−in

0.9∗
3.556𝑘𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑛2 ∗12∗62
= 0.0004 

El valor obtenido es muy pequeño para obtener “ɷ" ,lo que significa que calcular "As” 

con base a este daría un resultado muy pequeño, por lo tanto, se procede a calcular el 

acero mínimo. 

Cálculo de acero mínimo 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 
3∗√𝑓′𝑐∗𝑏∗𝑑

𝑓𝑦
=

3∗√3556∗12∗6

60000
= 0.21 𝑖𝑛2  

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 
200∗𝑏∗𝑑

𝑓𝑦
=

200∗12∗6

60000
= 0.24 𝑖𝑛2 (Tomamos este valor) 

Caso 2: tanque vacío con empuje del suelo.  

Diseño de acero vertical 

Se calcula la presión ocasionada por el empuje del suelo con la siguiente expresión 

𝑞 = 𝑘𝛼 ∗ 𝛾𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ∗ 𝑎 (22) 

 

Se propone un coeficiente de empuje activo, 𝑘𝛼 = 0.6  

Donde: 

• 𝑞 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 

• 𝛾𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜  

• 𝑘𝛼 = 0.6 

𝑞 = 0.6 ∗ 0.0650
𝑙𝑏

𝑖𝑛3
∗ 70.87𝑖𝑛 = 2.76520566

𝑙𝑏

𝑖𝑛2
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𝑞 = 2.76520566
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
 

 

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

𝑀𝑋 = 𝑀𝑋𝑐𝑜𝑒𝑓.∗ 𝑞*𝑎2/1000 

 
(23) 

 

Donde: 

• 𝑀𝑋𝑐𝑜𝑒𝑓 =  𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑠𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠) 

• 𝑞 =  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

• 𝑎 =  𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜 

Se sustituye y se obtiene la siguiente expresión. 

𝑀𝑋 = −39.∗ 2.76520566
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
*(70.87 𝑖𝑛)2/1000 = -541.6477079lb-in 

Calculando el momento último: 

𝑀𝑢 = 1.7 ∗ 1.3 ∗ 𝑀𝑋 (24) 

 

𝑴𝒖𝒙 = −𝟏. 𝟏𝟗𝟕𝟎 kip-in 

Revisando el acero requerido.  

Se realiza el cálculo del acero siguiendo el mismo procedimiento de la sección 5.4.1.1.1. 

d = espesor de muro (h) – recubrimiento (r) 

d= 8 in-2 in 

𝑀𝑈

Ø∗𝑓′𝑐∗𝑏∗𝑑2
= 

1.197 kip−in

0.9∗
3.556𝑘𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑛2 ∗12∗62
= 0.00087 

ɷ =  0.001 

𝐴𝑠 =  ɷ ∗
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.001 ∗ 12𝑖𝑛 ∗ 6𝑖𝑛 

3556 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2

60000 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2

 =0.004267  𝑖𝑛2 
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Cálculo de acero mínimo: 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 
3∗√𝑓′𝑐∗𝑏∗𝑑

𝑓𝑦
 (25) 

 

 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 
3∗√3556∗12∗6

60000
=  0.21 𝑖𝑛2  

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 
200∗𝑏∗𝑑

𝑓𝑦
=

200∗12∗6

60000
= 0.24 𝒊𝒏𝟐 (Tomamos este valor) 

Cálculo de acero horizontal 

Sin necesidad de hacer el cálculo para el acero horizontal, es posible darse cuenta, que 

la cantidad de acero está regida por el acero mínimo (0.24 in2)   y no por la flexión 

(0.004267 in2), tal como se pudo comprobar con los cálculos pasados.  

Propuesta de armado para muros: 

Se diseña con base a 𝑨𝒔= 0.24 𝒊𝒏𝟐 , tanto en dirección horizontal como vertical. 

Se colocarán varillas del No.5 (𝑨𝒔= 0.31 𝒊𝒏𝟐) @ 12 in, en ambas direcciones.4 

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 

Elemento Valor Unidad 

𝑬𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓 𝟓 𝒊𝒏 

𝒍𝒂𝒅𝒐 𝒂 𝟗𝟒. 𝟒4 𝒊𝒏 

𝒍𝒂𝒅𝒐 𝒃 𝟗𝟒. 𝟒𝟒 𝒊𝒏 

                                              

 

4 La separación @12 se usa por que los cálculos de acero los hicimos   con una longitud unitaria en el sistema 
inglés, b= 1 ft = 12 in   
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𝜸 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 𝟎. 𝟎𝟖𝟔𝟔𝟗 𝒍𝒃/𝒊𝒏𝟑 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝟑𝟖𝟔𝟓. 𝟗𝟎𝟑𝟏 𝒍𝒃𝒔 

Muros 

𝑬𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓 𝟖 𝒊𝒏 

𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 𝟕𝟎. 𝟖𝟕 𝒊𝒏 

𝑳𝒂𝒓𝒈𝒐 𝟗𝟒. 𝟒𝟒 𝒊𝒏 

𝜸 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 𝟎. 𝟎𝟖𝟔𝟔𝟗 𝒍𝒃/𝒊𝒏𝟑 

Á𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒖𝒓𝒐  𝟐𝟕𝟏𝟖. 𝟐𝟗𝟔𝟏 𝒊𝒏𝟐 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝟏𝟕𝟎𝟐𝟑. 𝟗𝟎𝟓 𝒍𝒃𝒔 

Losa fondo 

𝑬𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓 𝟏𝟎 𝒊𝒏 

𝑳𝒂𝒅𝒐 𝒂 𝟏𝟏𝟖. 𝟒𝟒 𝒊𝒏 

𝑳𝒂𝒅𝒐 𝒃 𝟏𝟏𝟖. 𝟒𝟒 𝒊𝒏 

𝜸 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 𝟎. 𝟎𝟖𝟔𝟔𝟗 𝒍𝒃/𝒊𝒏𝟑 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝟏𝟐𝟏𝟔𝟎. 𝟗𝟏 𝒍𝒃𝒔 

𝑨𝒈𝒖𝒂 

𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 𝟕𝟎. 𝟖𝟕 𝒊𝒏 

𝒍𝒂𝒅𝒐 𝒂 𝟕𝟖. 𝟕𝟒𝟒 𝒊𝒏 

𝒍𝒂𝒅𝒐 𝒃 𝟕𝟖. 𝟕𝟒𝟒 𝒊𝒏 

𝜸 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝟎. 𝟎𝟑𝟔𝟏𝟑 𝒍𝒃/𝒊𝒏𝟑 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝟏𝟓𝟖𝟕𝟔. 𝟖𝟗 𝒍𝒃𝒔 

Suelo 

𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 70.87 in 

Á𝒓𝒆𝒂 5051.608 In2 

𝜸 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 𝟎. 𝟎𝟔𝟓𝟎 lb/in3 
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𝑷𝒆𝒔𝒐  12934.81 lbs 

Peso total del sistema 61,862.41 lbs 

Tabla 14 Peso de la cisterna 

• Empuje. 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 =  14028.1 𝑖𝑛2 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  𝛾 𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗  (𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 +  𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜) 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  0.03613 𝑙𝑏/𝑖𝑛3  ∗  (70.87 𝑖𝑛 + 10𝑖𝑛) 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 2.92 𝑙𝑏/𝑖𝑛2  

𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 = 2.92
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
∗ 14028.1 𝑖𝑛2=40987.5729 𝑙𝑏𝑠 

• Factor de seguridad. 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒
 (23) 

5 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ≥ 1 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝟔𝟏,𝟖𝟔𝟐.𝟒𝟏 lbs

40987.5729 𝑙𝑏𝑠
= 1.51 Por lo tanto, es aceptable 

5.4.1.3 Dimensiones finales 
 

Sistema ingles Sistema Internacional 

Elemento Espesor Largo Ancho Espesor Largo Ancho 

Unidades in in in cm m m 

Losa Techo 𝟓 𝟗𝟒. 𝟒𝟒 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) 



62 
 

5.5 Conducción 

5.5.1 Conducción 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 orgánicos o inorgánicos, por lo que 

se recomienda se coloquen mallas que detengan basura, sólidos y hojas, para evitar la 

obstrucción del flujo en la compuerta del dispositivo y en la tubería de conducción. 

Para diseñar las canaletas que conducirán el agua captada hasta el dispositivo, se 

seguirá 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 años de período de 

retorno. 

2) Calcular área de captación.  

3) Determinar el tamaño de canaleta con base en la siguiente tabla, en función 

de la intensidad de lluvia y área de captación. 
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Tabla 16 Dimensionamiento de canaletas 

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

1.Determinar la intensidad de lluvia para 60 minutos y 100 años de período de retorno 

Debido a que en las isoyetas de la SCT (Secretaria de comunicaciones y transportes) 

no existe registro para la estación 15127 (San Bartolo), se emplearan los datos de la 

estación Molino Blanco, la cual, se encuentra a una distancia similar de la Facultad de 

Estudios Superiores Acatlán. 

 
Ilustración 7 Isoyetas Distrito federal 60mm (SCT) 
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Con base en las isoyetas antes mostradas definiremos nuestra lluvia para el diseño de 

las canaletas como: 82 mm/hr. 

2. Área de captación 

El área de captación, como ya habíamos expuesto antes, es igual a 102.026 𝑚2, y la 

techumbre es a 4 aguas con 4 gárgolas, por las cuales escurre el agua. Debido a que 

asignaremos una canaleta por cada 2 gárgolas, el área de captación para cada canaleta 

será igual a 51.013 m2 

3. Determinar el tamaño de canaleta en base en la siguiente tabla en función de la 

intensidad de lluvia y área de captación. 

 

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

• Área de contribución: 51.013 𝑚2 = 549.099𝑓𝑡2 
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• 6Intensidad de lluvia: 82
𝑚𝑚

ℎ𝑟
 =3.22 

𝑖𝑛

ℎ𝑟
  Redondeamos a 3

𝑖𝑛

ℎ𝑟
  

• Propuesta de pendiente para canaleta: 1% 

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

de la tubería como: 4 pulgadas. 

Ø = 4 𝑖𝑛 =  10.16 𝑐𝑚 

 

Ilustración 8 Propuesta para canaletas 

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

materiales. 

 

Ilustración 9 (Texas Agri Life Extension Service, 2009) 

                                              

 

6 Debido a que se establece un periodo de retorno de 100 años, consideramos redondear la intensidad de 

lluvia a 3  
𝑖𝑛

ℎ𝑟
 , correspondiente a una canaleta de 4 in, la cual, nos permitirá aprovechar la mayoría de los 

eventos lluviosos que se presenten. 
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Se le dará una inclinación de media pulgada (1.27 cm), para que la conducción sea 

mejor. 

Tubería de Bajada 

La tubería de bajada se diseñará con base en la siguiente tabla.  

 

Tabla 17 Dimensiones de bajante 

De acuerdo a los datos de; intensidad de lluvia (3
𝑖𝑛

ℎ𝑟
), superficie de captación (102.0265 

𝑚2 = 1098.204 𝑓𝑡2) y el hecho de que se planea instalar solo un bajante, el diámetro 

indicado para la tubería que conduce a la cisterna debe de ser de 3” de diámetro, sin 

embargo, en el mismo “Rainwater Harvesting System Planning” se hace la 

recomendación de otorgar por lo menos 1 𝑖𝑛2 por cada 100𝑓𝑡2 de superficie de 

captación, y dado que nuestra superficie de captación es de 1098.198𝑓𝑡2 ,(Ver sección 

5.2), debemos emplear un tubo de 4” para seguir esta recomendación y que el 

funcionamiento sea óptimo.7 

                                              

 

7 El área del tubo de 3 in es igual a 7.06 𝑖𝑛2, mientras que el área del tubo de 4 in es igual a 12.56 𝑖𝑛2,un área 

más apropiada para seguir la recomendación descrita. 



67 
 

5.5.2 Conducción al tinaco  

La conducción se hará mediante tubería de PVC, y el tubo de absorción será de fierro 

galvanizado. La tubería de conducción se hará como se muestra en los siguientes 

diagramas: 

 

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

 

 

Plano 4.Conducción de cisterna a tinaco (Unidades en metros) 
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• Bomba 

La potencia de la bomba (HP) se calculara mediante la siguiente expresión: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝛾 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻

76 ∗ n
 (26) 

 

 

Donde: 

• 𝑛 =Eficiencia 

• 𝛾= Peso específico del agua  

• 𝑄= Gasto  

• 𝐻 = Altura de la columna de agua 

La altura total se obtiene con la siguiente expresión: 

𝐻 =  ℎ+ ℎ𝑓+ ℎ𝑙 (26) 

• H= Altura de la columna de agua 

• ℎ= Altura del tinaco 

• ℎ𝑓= Pérdidas por fricción  

• 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 fricción con la fórmula de Manning8.  

ℎ𝑓 =
10.3 𝑛2 ∗ 𝑄2 ∗ 𝐿

𝐷16/3
 (27) 

Donde:  

• n= coeficiente de rugosidad 

• Q = gasto  

                                              

 

8 Se propone el uso de Manning para calcular las pérdidas por fricción, debido a la amplia utilización de la 
formula en la Ingeniería Civil.  
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• L= longitud tubería 

• D= diámetro  

Tomaremos en cuenta las siguientes condiciones: 

• La longitud de la tubería hacia el tinaco es aproximadamente de 22 metros  

• El coeficiente de fricción del PVC es de 0.009 

• 9Propondremos una tubería de succión de 1” (0.0254 m) de diámetro y una 

velocidad de 2
𝑚

𝑠
  

• En función de las características del punto pasado calculamos el gasto “Q “con 

la siguiente expresión. 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 (28) 

 

Donde:  

• Q = gasto  

• v= Velocidad 

• A= Área  

𝑄 =  2
𝑚

𝑠
 ∗ (

𝜋∗0.02542

4
) =  0.0010134 

𝑚3

𝑠
 

Sustituimos en la formula y calculamos las perdidas por fricción:   

ℎ𝑓 =
10.3 (0.009)2∗(1.0134𝑥10−3 

𝑚3

𝑠
 )

2

∗22 𝑚 

(0.0254 𝑚)16/3
=5.96𝑚 

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

de agua. 

                                              

 

9 Se proponen 2 m/s para evitar erosión de la tubería  

*El diámetro se obtuvo de la tabla 18 
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𝐻 =  15.13 m +  5.96m =21.09m 

Sustituyendo en la fórmula de potencia, obtenemos lo siguiente: 

10𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
1000

𝑘𝑔

𝑚3∗(1.0134𝑥10−3𝑚3

𝑠
)2∗21.09m

76∗0.9
= 0.312 𝐻𝑃 

Se revisan tablas de bombas comerciales (Tabla 18) y se observa que la altura máxima 

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. 

 

Tabla 18 (Siemens) Potencia en bombas 

5.5.3 Tren de filtrado 

 

Debido a que el agua captada con la metodología descrita en este documento tendrá 

contacto directo con las personas, se debe de garantizar que la calidad de ésta 

cumpla con ciertos parámetros.  

 

En México, actualmente, no existe normatividad que hable específicamente de la 

calidad que debe tener el agua de lluvia para tener contacto con las personas,por lo 

tanto, esta investigación se apegará a la  NOM 127-SSA1-1994, la cual, establece 

“límites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilización del agua para uso y 

consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento públicos 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 física o moral que la distribuya, en todo el territorio 

nacional”11 

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 análisis realizados por personal de la 

U.I.M. 

12 

Tabla 19. Análisis de calidad de agua UIM 

                                              

 

11 Fecha de publicación en el Diario Oficial de la Federación, 20 de junio de 2000 (modificación) 
12 Aprobó: LRPV (Personal de la UIM) 
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En la tabla siguiente se hace la comparativa entre los valores de calidad del agua de 

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

Parámetros Método Mínimo 
Experimental 

Máximo 
Experimental 

Limite  

NOM-127 

 

Unidades 

Fisicoquímicos  

pH NMX-AA-
008-SCFI-

2011 

4.24 7.89 6.5 – 8.5 

 

(mg/l) 

Solidos Disueltos totales NMX-AA-
034-SCFI-

2001 

0 400 1000.00 (mg/l) 

Nitratos NMX-AA-

082-1986 
0.45 6.35 10.00 

 

(mg/l) 

Sulfatos Método 

Interno 
0.11 55.91 400.00 (mg/l) 

Alcalinidad NMX-AA-
036-SCFI-

2001 

0 23 300 (mg/l) 

Microbiológicos  

Organismos Coliformes 
totales(UFC/1ml) 

Neofilm 
for Simple 

Counts 

SD 110 2  

2  

 

NMP/100 ml 

 UFC/100 ml 

 

Organismos fecales 

(UFC/1ml) 

Neofilm 
for Simple 

Counts 

SD 230 No detectable  

Cero  

NMP/100 ml 

UFC/100 ml 

Tabla 20.Medición de Parámetros de lluvia en la FES Acatlán 

Cómo se puede ver, los parámetros microbiológicos (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. 

Además de estos datos, faltan otros parámetros de calidad de agua por ser 

analizados, los cuales,se enlistan a continuación. 
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Límites permisibles de características químicas. 

Los límites siguientes se expresan en mg/l. 

 

 

Límites permisibles de características radiactivas 

Los límites siguietes se expresan en Bq/l (Becquerel por litro). 

 

 

Tabla 21 NOM-127 Parámetros de calidad de agua  
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5.5.4 Tratamiento primario: Filtro de arena lento 

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

función eliminar partículas y desechos de tamaño relativamente grande. 

Los filtros lentos de arena han sido utilizados de manera continua desde hace más de 

2 siglos y se han probado eficientes bajo varios tipos de circunstancias, además de ser 

baratos y confiables, por lo cual, hasta el día de hoy se siguen utilizando. 

Los filtros de arena se han probado eficaces, para eliminar en gran medida: 

• Partículas en suspensión 

• Materia orgánica presente en el agua cruda 

• Organismos patógenos presentes en el agua cruda 

El diseño de nuestro filtro se hará 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 filtración se encuentre dentro de los 

parámetros siguientes: 

0.1𝑚3/𝑚2/ℎ ≤ 𝑣𝑓 ≤ 0.4𝑚3/𝑚2/ℎ (26) 

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

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

Se diseñará el filtro para una altura “H” constante, para fines de practicidad y para 

diseñar la cama de arena. En la practica la altura “H” será siempre variable ya que 

dependerá de la intensidad del evento lluvioso. 
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Ilustración 10 Filtro de arena lento 

Otro factor a tomar en cuenta para el diseño 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 área del filtro permitan albergar un determinado volumen, tanto el área como la altura, 

estarán en función de los eventos de lluvia más 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 mantendrá una presión constante, siendo así, podremos utilizar la ecuación de Darcy 

en su siguiente forma: 

𝑞 = −𝐾 ∗ grad 𝐻 (29) 

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

obtiene la siguiente expresión: 

(𝐻1 − 𝐻2) =
𝑣𝑓

𝐾
∗ 𝐿 (30) 

Donde: 

• 𝑞 =  𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚2 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛. 

• 𝐾 =  𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑. 

• 𝐺𝑟𝑎𝑑 𝐻 = 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 (H1 – H2)/L. 

• (𝐻1 − 𝐻2) = Pérdida de carga hidráulica. 

• 𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎. 

• 𝑣𝑓= velocidad de filtrado. 
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Utilizando la fórmula 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  
𝒄𝒎

𝒔
 

 

Tabla 22 Tabla para valores “K” de permeabilidad 

 

Debido a que no se cuenta con las características 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/𝑚2/ℎ, para 

que el agua fluya lo más rápido posible hacia la cisterna y siga permaneciendo dentro 

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

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

acumulación de desperdicios en las esquinas. 

El área que tendrá el filtro se calculará mediante la siguiente expresión: 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥
𝑄

𝑉𝐹

 (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 expresó antes, el volumen de agua sobrenadante 

y la velocidad de filtración 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 caídos en el mes de 

julio a lo largo de 43 años, entre 1961 y 2008, en obscuro, se pueden ver los días en 

los que hubo un menor volumen de lluvia y en claro los días en los que llovió más.  

 

 

Tabla 23 Precipitación en el mes de Julio años 1961-2008 

 

 

 

 

 

 

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de como es que se aprovecha el agua de 

lluvia en el DSCALL. 



78 
 

Día 

Lluvia 
total  

(mm) 

Lluvia de lavado  

(mm) 

Lluvia acumulada en la 
charola 

 (mm) 

13Lluvia  total en la 
charola 

 (mm) 

Lluvia 
aprovechable 

(mm) 

1 15 10 0 10 5 

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 mayoría de los casos solo se podrán 

aprovechar eventos lluviosos mayores a 10 mm debido a que el DSCALL está calibrado 

para una lluvia de lavado de esa magnitud. 

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

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

sobrenadante. 

Dimensiones del filtro de arena lento (Propuesta) 

Altura 
sobrenadante 

Permeabilidad Velocidad 
de filtrado 

Espesor de la cama 
de arena 

Altura total 
del filtro 

Altura de diseño 
total del filtro14 

h  

(m) 

K  

(m/h) 

𝑽𝑭  

(m3/m2/h) 

L 
 (m) 

H 
 (m) 

H  
(m) 

0.6 0.3 0.4 0.45 1.05 1 

 

                                              

 

13 Se vacía en 1/3 de su capacidad cada día y siempre debe haber 10 mm de lluvia en ella (Ó 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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Precipitación 

captada por dia 

Área de 
captación 

(techo) 

Gasto por 
dia  

(Q) 
Gasto por hora15 

Área 
mínima de 

filtrado 
(Q/vf) 

Diametro del filtro 
D 

(mm /dia) 
A 

 (𝒎𝟐) 
(𝒎𝟑/dia) 

Q 

 (𝒎𝟑/h) (𝒎𝟐) (m) 

5 102.026 0.510 0.510 1.275 1.274 

 

D 
 (redondeado) Área Volumen de agua supernadante 

Gasto de 
filtrado16 

Tiempo de filtrado 
del volumen de agua 

supernadante 

(m) (𝒎𝟐) (𝒎𝟑) 

𝑸
𝑭
 

(𝒎𝟑/h) (horas) 

1.3 1.327 0.796 0.530 1.5 

  

 
DIMENSIONES FINALES 

   

Altura 
sobrenadante 

Espesor de la cama de arena Diametro 

(D) 

Altura  

del filtro 

h  

(m) 

L 
 (m) 

(m) 

H  
(m) 

0.6 0.4 

1.3 

1 

Tabla 25 Dimensiones y características para filtro de arena lento 

 

 

 

 

 

 

 

                                              

 

15 El Gasto por día es igual al gasto por hora debido a la suposición de un solo evento lluvioso por día con una 
duración de 60 min. 
16 𝑄𝐹 = 𝑉𝐹 ∗ 𝐴 
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En los siguientes planos se muestra el lugar donde se pretende instalar el filtro de arena 

y su dimensionamiento 

Vista Lateral 

 

Diagrama 4 Vista lateral (Unidades en metros) 

Vista Frontal  

 

Diagrama 5 Vista Frontal (Unidades en metros) 
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Diagrama 6 Ubicación y conducción 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 investigación, proponemos una combinacion de 3 tipos de tratamiento, 

cloracion, carbón activado y luz ultravioleta. 

• Cloración : 

La cloración es un proceso de higienización, el cual es una eficaz alternativa para 

eliminar los virus y bacterias que producen enfermedades que se transmiten mediante 

el agua. 

Mediante la aplicación de hipoclorito en el agua, se destruyen cultivos de bacterias que 

ocascionan enfermedades tales como; Cólera, 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 purificación de agua en los tanques de almacenamiento. 

Cisterna 

Tinaco 
Filtro de 

arena 
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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 𝑙 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. 

 

Ilustración 11 Características de cloradores flotantes  

 

• Filtro de carbón activado . 

El carbón 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 carbón 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 adsorción. Sin 

embargo este poder de adsorción se ve reducido con el paso del tiempo, lo que 

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

Debido a las caracteristicas antes mencionadas, el carbón activado es una de las 

opciones preferidas para remover impurezas en los sistemas de filtrado, debido a que 

es sencillo de aplicar y económico.  

Es un filtro que contiene una cama de gravilla y carbón 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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• Filtro de luz Ultravioleta (UV) 

Desintegra y fulmina toda bacteria, elimina el cólera, hepatitis, tifoidea, salmonela, entre 

otras.La luz UV altera su estructura interna, de tal manera que, evita la reproducción de 

éstas.  

La luz UV es muy efectiva para el tratamiento de parásitos, 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 él debe 

estar relativamente clara y libre de particulas, por lo tanto, es de los últimos 

componentes en colocarse en el tren de filtrado. 

Propuesta de tren de filtrado 

Dado que, en un día 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 que 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: 

• Sistema de purificacion de alto flujo Eco-12  

• Caudal de filtrado: 12 galones por minuto 

• Precio: $ 9700 M.N. 

• Marca : Eco Vita 

 

Ilustración 12 Eco-12 Sistema De Purificación Central De 12 GPM 

6 Evaluación económica 

En esta evaluación económica 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 investigación en el mercado, así como de 

catálogos, como BIMSA y CMIC. 

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

con el costo del sistema actual de distribución de agua en la FES Acatlán. 

6.1 Monto de la inversión 

Captación 

1 CIV01 Malla de acero galvanizado 
electrolítico, acero galvanizado 

reforzado Malla Flex 

M2 6.10  $57.11   $348.37  

2 CIV02 Canalón de lámina galvanizada calibre 
No.18 con 89 cm de desarrollo:  

incluye: dobleces, taquetes y tornillos, 
suministro y colocación.  

ML 60.00  $385.00   $23,100.00  

3 CIV03 Dispositivo para captación de agua de 

lluvia, PWS 
PZA 1.00  $10,000.00   $10,000.00  

4 CIV04 Tubo PVC-Ha hidráulico anger SI de 
100 mm ( 4" ) RD 26,  (BAJANTE) ( 

Utiliza M01)17 

ML 2.10  $15.67   $32.91  

5 18M01 Cuadrilla (oficial plomero + ayudante 
de instalación) 

JOR 0.022  $873.08   $40.34  

 SUBTOTAL $33,521.61 

Filtración primaria 

6 CIV05 

Filtro circular de arena (concreto 
premezclado 200 f'c) 10 cm de 

espesor. (Incluye mano de obra) 
M3 

0.44 $1,184.38 $521.13 

                                              

 

17 En algunos conceptos se especifica la cuadrilla de mano de obra que se utilizará para su correcta instalación, 
en otros ya viene incluida en el costo. 
18 Para calcular el monto de una cuadrilla, se multiplicará 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 

No. CÓDIGO DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO MONTO 
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7 CIV06 Malla electrosoldada 4"/4" M2 8.16  $31.00   $252.96  

8 CIV07 Angulo estructural LI A-36 1 1/2" x 
3/16"  2.67 kg/m) ( Utiliza M02) 

kg 10.89  $9.14   $99.53  

9 CIV08 Placa de acero (para la tapa) A-36 de 
5 mm (3/16 “) 37.40 kg/m2) (Utiliza 

M02) 

kg 37.40  $11.00   $411.40  

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 CIV10 Grava de 19 mm (Utiliza M03) M3 0.20  $240.00   $48.00  

13 M03 Cuadrilla (Albañil + ayudante) JOR 0.100  $780.61   $56.98  

 SUBTOTAL $1,705.45 

CONDUCCIÓN 

14 CIV11 Tubo PVC-Ha hidráulico anger SI de 
100 mm (4" ) RD 26,  (CONDUCCION 

FILTRO DE ARENA-CISTERNA) ( 

Utiliza M04) 

ML 2.90  $15.67   $45.44  

15 CIV12 Codo PVC-Ha hidráulico anger SI de 
90° x 100 mm (4") RD  

PZA 3.00  $10.00   $30.00  

16 CIV13 Codo PVC-Ha hidráulico anger SI de 
180° x 100 mm (4") RD  

PZA 1.00  $15.00   $15.00  

17 M04 Cuadrilla (oficial plomero + ayudante 

de instalación) 
JOR 0.022  $873.08   $55.70  

 SUBTOTAL $146.15 

Cisterna 

LOSA TECHO 

18 CIV14 Losa techo (2.4 x 2.4 m)  13cm espesor 
RECUBRIMIENTO 4 CM  (concreto 250 f'c)  (Incluye 

mano de obra) 

M3 0.75  $1,267.00   $950.25  

19 CIV15 Acero de contracción y temperatura no.3 @12in (30 
cm) (ambas direcciones) Losa techo  (Incluye: 

suministro, habilitado, armado , traslapes, ganchos, 

amarres y desperdicios.) 

TON 0.02  $15,990.00   $319.80  

20 CIV16 Acero de flexión no.4 @12in (Incluye: suministro, 
habilitado, armado, traslapes, ganchos, amarres y 

desperdicios.) 

TON 0.04  $15,990.00   $639.60  
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21 CIV17 Cimbra en losas con triplay de pino de 16 mm 
(Incluye; cimbrado, descimbrado y chaflanes.) 

M2 5.25  $259.42   $1,361.96  

MUROS 

22 CIV18 Muros de concreto 250 f`c (Recubrimiento 5 cm) 
(2.4x1.8) (20 cm espesor) (Incluye mano de obra) 

TON 3.04  $1,267.00   $3,851.68  

23 CIV19 Acero de flexión no.4 @12in horizontal (Incluye: 
suministro, habilitado, armado, traslapes, ganchos, 

amarres y desperdicios.) 

TON 0.16  $15,990.00   $2,558.40  

24 CIV20 Acero de flexión no.4 @12in vertical (Incluye: 
suministro, habilitado, armado, traslapes, ganchos, 

amarres y desperdicios.) 

TON 0.08  $15,990.00   $1,279.20  

25 CIV21 Cimbra en columnas y muros con triplay de pino de 
16 mm, incluye; cimbrado, descimbrado y 

chaflanes. 

M2 31.68  $229.32   $7,264.86  

LOSA DE FONDO 

26 CIV22 Acero de flexión no.4 @12in (Incluye: suministro, 
habilitado, armado, traslapes, ganchos, amarres y 

desperdicios.) 

TON 0.12  $15,990.00   $1,918.80  

27 CIV23 Cimbra en losas con triplay de pino de 16 mm 

(Incluye; cimbrado, descimbrado y chaflanes.) 
M2 3.00  $259.42   $778.26  

 SUBTOTAL $20,922.80 

CONDUCCIÓN AL TINACO 

28 CIV24 Válvula 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 
M05) 

ML 5.00  $15.42   $77.10  

31 CIV27 Tubo PVC-Ha hidráulico anger SI de 100 mm (1”) 
RD 26 (Utiliza M05) 

ML 21.10  $14.00   $295.40  

32 M05 Cuadrilla (oficial plomero + ayudante de 

instalación) 
JOR 0.022  $873.00   $501.28  

 SUBTOTAL $2,487.28 

EXCAVACIÓN 
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33 CIV28 EXCAVACION EN MATERIAL TIPO B , POR MEDIOS 
MANUALES (INCLUYE: AFINE DE TALUDES Y 

FONDO)(2.20 X 3.4 X 3.4 m  ) 

m^3 25.432  $97.00   $2,466.90  

TREN DE FILTRADO 

Filtros 

34 CIV29 Clorador automático en línea Inter Water   PZA  1.00   $750.00   $750.00  

35 CIV30  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 la inversión  

Costo de energía eléctrica por bombeo  

El pozo que abastece de agua a la FES Acatlán, se encuentra administrado por la 

Comisión del Agua del Estado de México (CAEM) por lo que, obtener el costo por 𝑚3 

de agua por parte de alguna autoridad no fue posible. Sin embargo, se puede estimar 

el costo por 𝑚3 mediante la medición de los Kilowatt hora consumidos en un día 

promedio, realizando lecturas del medidor que se encuentra en la parte exterior del 

pozo de extracción. A continuación, se muestran las lecturas que se tomaron de dicho 

medidor. 

• El día 4 de mayo a las 2:07 p.m. se tomó la siguiente lectura del medidor. 

 

Ilustración 13 Medidor de pozo de extracción (Dia 4 de mayo) 

• El día 5 de mayo, a las 2:07 pm se procedió a tomar lectura del medidor y se 

obtuvo lo siguiente: 
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Ilustración 14 Medidor de pozo de extracción (Dia 5 de mayo) 

La tarifa que se aplica a la FES Acatlán, según la Comisión Federal de Electricidad 

(CFE) en su página de internet, es la tarifa “6” (Servicio para bombeo de aguas potables 

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

A continuación, se muestra el cálculo para llegar al costo por 𝑚3 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 día. 

Consumo energético por día (KW-h) 295 

Tarifa FES Acatlán $1.994 

Total $588.23 

Tabla 27 Costo de bombeo por día. 

. 

Costo por m3 de agua del pozo 

Costo por un día de bombeo $588.23 

Volumen diario de bombeo (𝒎𝟑) (Ver seccion 4.1) 315 

Total $1.87 

Tabla 28 Costo por 𝒎𝟑de agua del pozo. 
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Para este proyecto solo se autorizó la utilización del techo del cuarto de máquinas de 

la UIM como superficie de captación, el costo sería el siguiente (si el proyecto se 

liquidara en 10 años): 

19Costo del SCALL  $71,700.19 

20Consumo promedio MENSUAL de la UIM (𝒎𝟑) 41.52 

21Volumen de lluvia aprovechable ANUAL (𝒎𝟑) 24.016 

Costo por 𝒎𝟑  
 de agua de lluvia 

$298.55 

Tabla 29 Costo por m3 

La FES Acatlán cuenta con una superficie construida de 44,465 𝑚2 y dado que, se hizo 

el análisis para 102 𝑚2 , se puede establecer una relación para obtener un aproximado 

de cuánta agua se podría captar si toda la FES aprovechara agua de lluvia mediante la 

techumbre de sus edificios y de esta manera conocer cuánta agua se podría ahorrar 

del pozo. 

En el siguiente cuadro se puede ver la comparativa  

Captación de agua de lluvia (𝒎𝟑) 
 

Área de captación 𝒎𝟐 Agua captada anualmente 
𝒎𝟑 

Cuarto de máquinas de la 
UIM 

102 24.016 

Superficie construida en la 
FES Acatlán 

44,465 10,469.32 

 

Costo por 𝒎𝟑 de agua de lluvia $298.55 

Costo por captación de agua de lluvia para toda la FES Acatlán $3,125,615.486 

Tabla 30 Costo por captación de agua de lluvia en toda la FES Acatlán 

 

                                              

 

19 Ver sección 6.1 
20 Ver sección 4.2 
21 Ver sección 5.2.2.1. 
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Si toda la Facultad captara agua de lluvia, se podrían obtener alrededor de 10,462.35 

𝑚3 anuales y dado que, el consumo mensual de la FES22 es de 9450 𝑚3, en un mes 

promedio, el agua de lluvia captada solo podría cubrir las necesidades de la facultad 

por un mes. 

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

abastecimiento de agua en el Estado de México: 

Costo por 𝒎𝟑 

Agua de lluvia Agua del pozo (FES Acatlán) 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 sección 4.1 
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7 Conclusión 

• Evaluación técnica 

Se instaló un DSCALL marca PWS, calibrado para una lluvia de lavado de 10 mm en la 

techumbre del cuarto de máquinas en la parte posterior de la UIM, sin embargo, en el 

mercado existen otras opciones para dispositivos de captación con diferentes 

características que también se pueden utilizar. 

Para almacenar la lluvia captada con el dispositivo, se propuso una cisterna de 

concreto, capaz de almacenar 6 m3 de agua, se llegó 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 período vacacional escolar. 

La cisterna se diseñó en base al PCA (Portland Cement Association) y al ACI-318 

debido a que se utilizó literatura de otros países que sirve para el diseño de un SCALL, 

en la cual, se emplean esos reglamentos. 

Se estableció 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 está compuesto por 4 componentes principales: 

 Filtro de arena lento: Su función principal es el remover materia orgánica y 

organismos patógenos. 

Cloración: Su función principal es la desinfección; mediante la eliminación de virus, 

bacterias y hongos además de impedir su crecimiento dentro del tanque de 

almacenamiento. 

Filtro de carbón activado: Su función principal es el retener partículas que le dan mal 

olor, sabor y color al agua. 

 Filtro de luz UV: Fulmina parásitos y bacterias que pudieran quedar en el agua  
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• Evaluación económica. 

El costo por 𝑚3, con un retorno de la inversión a 10 años, es igual a $298.55pesos, 

incluyendo materiales y mano de obra, lo cual, resulta elevado en comparación 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 común; 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 pequeñas 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 captación 

de la misma, sin embargo, como se ha podido ver en otros ámbitos, con el avance de 

la tecnología el costo se puede llegar a reducir. En el caso específico de un SCALL su 

costo puede reducirse ya sea con la creación de filtros o sistemas de tratamiento más 

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, así como, con 

la creación de dispositivos de captación más económicos. 

7.1 Ventajas y Desventajas 

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

se pudieron observar a lo largo de esta investigación  

Ventajas: 

• El SCALL puede coexistir con un sistema ya existente de distribución de agua. 

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

de abasto habitual.  
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• 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 disminuiría. 

• Se genera una concientización por parte de los dueños del SCALL en cuanto al 

uso que le dan al agua, debido a que se debe generar un plan de gestión del 

recurso, saben cuánta agua se puede captar y en qué meses y, por lo tanto, las 

personas se vuelven más cuidadosas con el recurso.  

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

para cada situación, ya sea: Riego, consumo o infiltración. 

• De implementarse a gran escala, permitirían que los mantos acuíferos y cuerpos 

de agua superficiales se recargaran, beneficiando al ecosistema. 

Desventajas: 

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

elevado, en comparación a otras fuentes de abastecimiento.  

• Existe poca o nula normatividad y lineamientos por parte del gobierno que se 

puedan seguir para la instalación de SCALL´s y el uso de agua de lluvia, tanto 

para desarrolladores de construcción como para particulares. 

• La instalación 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 guía para la implementación de un SCALL, 

desde los cálculos hidrológicos hasta la elaboración de un presupuesto para el 

mismo. Los capítulos 5 y 6 pueden servir como guía para el cálculo construcción y 

el diseño de los elementos   de conducción y almacenamiento del sistema, a pesar 

que el sistema instalado fue pequeño, en dichos capítulos se muestran los 

procedimientos y se hace referencia a la literatura que se usó, la cual, también 

puede ser utilizada para diseñar los elementos de un SCALL de mayores 

dimensiones. 

Al finalizar esta investigación, hubo dos conclusiones principales, primero, que México 

y en especial, la Ciudad de México, están al borde de sufrir una crisis en materia de 

abasto de agua potable, debido a la sobreexplotación de los mantos acuíferos y al 

crecimiento poblacional. 

En segundo lugar, que utilizar agua de lluvia para abastecer las necesidades de una 

población potable puede ser una opción costosa, sin embargo, hay beneficios que este 

podría brindar y que se deben tener en consideración. 

Teniendo en cuenta estas situaciones se proponen las siguientes recomendaciones, 

que pueden ayudar a mitigar una futura crisis del agua: 

• Recarga de los mantos acuíferos 

Una de las acciones que se deben adoptar es el incentivar de manera más enérgica, 

mediante descuento de impuestos o mediante algún incentivo económico por parte del 

gobierno la implementación de sistemas que puedan permitir la recarga de los mantos 

acuíferos, 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 título noveno artículo 125 de la 23Ley de Aguas del Distrito Federal24, 

publicado en 1990, los nuevos desarrollos deberán tener sistemas de drenaje separado, 

tanto para aguas residuales y pluviales, sin embargo, no se establece de manera clara 

cuál debe ser el destino final del agua de lluvia en todos los casos, ya que, solo se da 

la recomendación de que pueda infiltrarse al subsuelo, y en la mayoría de los casos 

termina en el mismo drenaje que las aguas residuales. 

 Otra acción que ayuda a infiltrar agua al subsuelo, es la reforestación de ciertas zonas 

de la ciudad. Diversos estudios han mostrado que la tasa de infiltración de agua, en 

terrenos donde hay árboles y vegetación es mayor que en terrenos donde la vegetación 

es pobre o inexistente.(Departamento de Investigación Forestal Aplicada ESNACIFOR, 

Siguatepeque, Honduras, 2014) 

• Cultura del agua  

Otra medida que vale la pena tomar, es el invertir en materia de educación, la creación 

de una nueva cultura del agua y la concientización de que esta es un recurso escaso, 

son importantes para que se puedan tener resultados satisfactorios y se pueda tener 

una gestión y consumo sustentables del recurso. 

Países como Israel, que se encuentran en una posición geográfica que los pone en una 

situación de escasez significativa, han sabido utilizar los pocos recursos hídricos 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. 

• Reparación de fugas 

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

países desarrollados hasta países en vías de desarrollo, siendo la diferencia principal 

                                              

 

23 Publicado en la gaceta oficial del Distrito Federal el 27 de mayo del 2003 
24 Si bien la FES Acatlán 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 sí. 
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el volumen de agua que se pierde. Los países más pobres son los que cuentan con las 

pérdidas de agua más importantes, debido a su falta de infraestructura y mantenimiento. 

A pesar de que México tiene pérdidas por fugas mayores al 40%, este 2017 se autorizó 

una reducción del 37%, respecto al presupuesto del año pasado para la CONAGUA, 

siendo el mantenimiento a la infraestructura uno de los sectores más afectados. 

(Milenio, 2017) 

Las pérdidas en los sistemas de agua dependen, en gran medida, de las características 

de la red de tuberías y las políticas de reparación y detección de la empresa u 

organismo que este encargado del suministro del agua. 

Este problema se presenta en cualquier sistema de distribución de agua, ya sea grande 

o pequeño. En la misma FES Acatlán se llevó un a cabo un trabajo de detección de 

fugas por parte de PUMAGUA, en el cual, se pudieron ver las deficiencias y los diversos 

problemas con los que contaba. 

 

 

Ilustración 15 Fugas encontradas en FES Acatlán (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 

distribución, 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 (𝒎𝟑) 9,450.00 

Consumo anual (8 meses de clases) (𝒎𝟑) 75,600.00 

Pérdidas anuales (30%) (𝒎𝟑) 22,680.00 

Costo por 𝒎𝟑de agua  $ 1.87  

Costo por fugas $ 42,411.60  

Tabla 32 Estimado de Costo por fugas FES Acatlán  

 

Como se puede ver, resulta muy conveniente el invertir en sistemas y en la 

implementacion de programas que nos permitan disminuir las fugas al máximo. 

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

en una red de distribución de agua, ya sea grande o pequeña, son las siguientes: 

• Realizar balances hidráulicos de la red: Se hacen mediciones acerca de cuánta 

agua ingresa al sistema y mediante estimaciones se ve cuánta agua se 

consume, el resultado debería estar balanceado, en caso de lo contrario, se 

deberá inspeccionar la red para encontrar las fugas. 

• Instalar diversos medidores de presión y de flujo en distintos puntos de la red de 

agua.  

• Sistemas de lectura remotos. 

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

el sistema de agua. 
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