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I. Introduccion

En la actualidad, la poblacién mundial supera la cifra de 7,200 millones, alrededor de
50 paises ya sufren de estrés hidrico con una disponibilidad de 1,700 metros ctibicos
por persona al afio; mas de 1,200 millones de personas padecen serias restricciones de
agua, esta situacion tiende a agravarse, para el afio 2050, la poblacién mundial llegara
a los 9,100 millones de personas y es probable que al menos una de cada cuatro
personas viva en paises afectados por la escasez crénica o recurrente de agua dulce

(Vasquez et al., 2014).

Las actividades que realiza el hombre para asegurar su modo de vida y comodidad,
provocan serias alteraciones en los ciclos y procesos del medio ambiente; es en el
estado del tiempo donde se evidencian los efectos de dichas alteraciones de manera
mas notoria, por ello, los fenémenos meteorolégicos como sequias o inundaciones
severas se presentan cada vez con mas frecuencia; aunado a esto el crecimiento
poblacional y el desarrollo industrial con su respectiva demanda de recursos y
generacion de contaminantes; ocasionan grandes problemas al disminuir la

disponibilidad de alimentos, agua y energéticos (Magafia, 2006).

En México dos terceras partes del territorio se consideran aridas o semiaridas, con
precipitacion anual menor a 500 mm, este volumen generalmente se concentra en el
periodo entre mayo y octubre. El 50% de la poblacion vive en localidades de mas de
50,000 habitantes, situacion que implica una alta demanda de servicios y bienes

provocando fuertes presiones sobre el ambiente (CONAGUA, 2015).

Por ello es necesaria una accién urgente para revertir las tendencias negativas, un
cambio generalizado en contra de los patrones insostenibles de producciéon y consumo
por parte de los diferentes sectores de la sociedad, lo que contribuiria a reducir la
contaminacion, conservar los recursos, favorecer la integridad ambiental de los bienes
y servicios y estimular el uso sostenible de la biodiversidad y los ecosistemas

contribuyendo a la mejora de la calidad de vida (Arroyave et al.,, 2012).



Esta situacién demanda el desarrollo y adaptacién de tecnologias que disminuyan la
vulnerabilidad ante la falta de recursos cobrando gran importancia en la planeaciéon
urbana y en la forma que se desarrollan las actividades productivas. Este tipo de
tecnologias aprovechan los recursos y servicios que el ambiente provee en un lugar,
como la energia solar, edlica o geotérmica y recursos hidricos como la lluvia, niebla o

nieve; sin comprometer la disponibilidad de sus fuentes (Duran, et al., 2010).

La captacion de agua de lluvia es una técnica ancestral utilizada en zonas con baja
disponibilidad o de dificil acceso a otras fuentes de agua, ya que hay interés por el
aprovechamiento de un recurso gratuito y de facil acceso, ademas de, evitar que
provoque escurrimientos, encharcamientos o incluso disminuir la posibilidad de

inundaciones (UNESCO, 2015).

Para la instalacion de sistemas de captacion el principal costo de inversién lo
constituyen el acondicionamiento de la zona de captacion y el tratamiento del agua
captada, pero la amortizacién se realiza en un corto tiempo; con este método se

disminuyen los costos por el servicio de agua (Adler, et al., 2008).

El agua de lluvia es apreciada por su pureza y bajo contenido de sales; ademas, de
manera natural tiene un pH neutro y estd libre de productos usados para su

desinfeccion como el cloro (Krishna, 2005).

Justificacion

Con base en la problematica antes sefialada y como una opciéon sostenible de
aprovechamiento de agua; se propone la captacion de agua de lluvia, como fuente de
abastecimiento para las instalaciones de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
(Campo Cuatro) con lo cual se podria asegurar el abastecimiento de agua para el
consumo humano, disminuir la extracciéon de agua del pozo ubicado dentro de la
Facultad. Ademas, este disefio sera importante para crear conciencia sobre la
disponibilidad limitada del agua y el aprovechamiento de un recurso natural que sin la

infraestructura de captacién esta condenado a contaminarse o perderse.
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Objetivos

General
Disefiar un sistema para captacion de lluvia en las instalaciones de la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan Campo Cuatro, con el fin de generar una propuesta de

utilizacion del agua captada para servicios y consumo humano.

Especificos
e Definiry calcular las areas de captacion potenciales con el fin de determinar los
materiales y equipos necesarios para generar el disefio del sistema de captacidn.
e Calcular la demanda hidrica para riego y servicios en las instalaciones de la
Facultad con el fin de determinar el volumen total necesario y determinar el
volumen que puede obtenerse a través del sistema de captacion.
e Evaluar técnica, econémica y ambientalmente al disefio del sistema de captacion

para determinar la factibilidad del proyecto.

11



II. Marco teodrico

El agua es un elemento imprescindible en el planeta; es constituyente esencial de la
naturaleza y de todos los seres vivos; es un factor que regula el clima, favorece la
estabilidad, el funcionamiento, el desarrollo de los ecosistemas y de la humanidad (FEA

y CEMDA, 2006)

Una molécula de agua esta compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno,
con fuertes enlaces polares que le dan gran estabilidad y permiten la formaciéon de
puentes de hidrégeno entre moléculas adyacentes, (Figura 1); estos puentes generan

diferentes caracteristicas que se enlistan a continuacién (Korenfeld, 2009):

e (Capacidad y conductividad calorificas que la hacen un buen termorregulador
e Expansion cerca del punto de congelacion

e Reduccion de la densidad cuando es hielo

e Bajo calor de fusién y elevado calor de vaporizacion

e Tension de vapor y punto de congelaciéon

e Propiedades solventes

e Constantes dieléctricas

e Poder de ionizacion

e Tensidén superficial

+ Water
f———rte————

molecule

Zonas ] N

parcialmente . o
+. positivas w !
. & Hydrogen bond
N : )
N /

 + \_ %
zonas de electron 2%
[ ) no compartidos oF— H

Molécula de agua Formacién de puentes de
hidrogeno
Figura 1. Molécula de agua y puentes de hidrégeno. Fuente: Carbajal & Gonzalez (2013).
Estas propiedades hacen del agua el elemento idoneo para asegurar las condiciones de
temperatura, la riqueza de constituyentes de los organismos, la variedad de procesos
quimicos y bioquimicos, los fendémenos eléctricos y las funciones de los coloides; que

requieren todas las formas de vida. (Cannon, 1943)
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Distribucion global

El agua es la substancia mas ampliamente distribuida en La Tierra y la tnica conocida
que se presenta en estado solido, liquido y gaseoso de manera natural; se afirma que el
planeta es un sistema cerrado, gracias a esto la cantidad de agua en €], es siempre la
misma (Moreno et al., 2005); se estima que hay cerca de 1,386 millones de km3 de agua
en el planeta, esta cantidad se localiza principalmente en la hidrésfera (98% del total)
formando parte de océanos, lagos y rios. El segundo reservorio de agua lo constituye la
criosfera (1.7%), agua en estado sélido contenida en los casquetes polares, glaciares y
mantos de hielo. En la corteza terrestre se encuentra agua infiltrada y depdsitos
subterraneos; en la atmdsfera como vapor, en pequefias gotas de agua y en cristales de
hielo (Buckley, et al., 2004). En la Tabla 1 se enlistan los depdsitos de agua de manera

general, cantidad y porcentaje de agua que estos contienen.

Tabla 1. Volumen y distribucién de agua en el planeta.

Distribucion global del agua Volumen x Porcentaje Porcentaje
(1000 km3) del Total de agua dulce
Agua salada 1,351,334.4 97.5
Agua dulce 34,649.6 2.5 100
Océanos, mares 1,338,000 96.5 -
Acuiferos salinos 12,870 0.94 -
Lagos salinos 85.4 0.006 -
Glaciares, capas de hielo 24,064 1.74 68.7
permanentes
Acuiferos de agua dulce 10,530 0.76 30.1
Humedad del suelo 16.5 0.001 0.05
Permafrost, suelo congelado 300 0.022 0.86
Lagos de agua dulce 91.0 0.007 26
Atmoésfera 12.9 0.001 0.04
Pantanos 11.47 0.0008 0.03
Rios 2.12 0.0002 0.006
Agua contenida en la biota 1.12 0.0001 0.003
Total 1,385,984 100.0 100.0

Fuente: Gleick (1996).

El agua contenida en océanos, mares, rios, lagos; es el habitat de una gran cantidad de
especies; estos mismos cuerpos de agua favorecen la estabilidad climatica en el planeta.
Por ello, las sociedades humanas ven el acceso y disponibilidad de agua como un

criterio determinante para el establecimiento y desarrollo de centros urbanos;
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aprovechando el agua para consumo, como via de transporte y como elemento de

produccion para la obtencidn de alimento y energia. (Sancho, 2007)

Considerando la ubicacién, la cantidad y las caracteristicas del agua en el planeta; se
tiene que menos del 1 % es facilmente aprovechable, este porcentaje se refiere al agua
dulce contenida en acuiferos y cuerpos de agua superficiales, los cuales no se
encuentran distribuidos de manera uniforme en las diferentes regiones, debido a las
diferencias en cuanto a precipitacidén y evaporacién; esta diferencia tiene lugar por
factores como clima, ubicaciéon geografica, el relieve y el tipo de vegetacion.

(SEMARNAT, 2013)

La estimaciéon del agua disponible por regién, o agua que se puede aprovechar
anualmente, resulta del balance de agua que se recibe de manera natural por la
precipitacion del lugar mas el agua obtenida por importacién (el agua que se cede desde
otras regiones) menos el agua que se evapora de los cuerpos de agua y suelo, la
transpiracion vegetal y el agua que se cede a otras regiones por exportacién (CONAGUA,
2015). El continente americano concentra el 45% de las reservas mundiales de agua
dulce, Asia tiene el 28.9%, Europa (13.9%), Africa (10.5%) y Oceania (1.6%). En la
Figura 2 se muestran los volumenes de reservas de agua dulce en el mundo,
considerando el agua contenida en rios, lagos y acuiferos de cada region.

=geEuropa——=—
580 km*<E__

Asia—F
} 15720 km>”

A

B
~ Norteamérica [— A
\ J §

6 428 km® :
& A~ {.Centroamérica S~ Y T

{ (,..\A 802 km? £

- ‘ e i‘f;r

‘ Africa™ -
5700 km?)

IF

Suramérica
17 273 km? |

K-

Figura 2. Reservas de agua por regién. Fuente: SEMARNAT, 2013.

Anualmente circulan alrededor de 500,000 km3 de agua; el 80% se evapora de los

océanos (400,000 Km?3) y el 20 % restante se evapora de las fuentes de agua de la parte
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continental y la transpiracién vegetal (100,000 Km3). Por efecto de los fendmenos que
ocurren en la atmésfera, el vapor de agua se moviliza y precipita, llevando a la parte
continental un 25% de la humedad total (125,000 Km3), el otro 75% precipita en los
océanos (Thompson y O’'Brien, 1976). Asi la parte continental recibe un 5% mas de agua
(25,000 Km3) de la que cede a la atmosfera, gracias a esto se generan escurrimientos
que recargan acuiferos y cuerpos de agua continentales. En la Figura 3 se ilustra el
balance hidrico que se obtiene gracias a los fenémenos que ocurren dentro del ciclo del

agua.

M Agua en estado gaseoso

Intercambio de agua e€n el B Agua en estado sélido y liguido
ATMOSFERA EVAPORACION y
EVAPORACION TRANSPIRACION
80%
PRECIPITACION PRECIPITACION
s 1
SUELOS
OCEANOS
ESCURRIMIENTO
Y RECARGA
DE ACUIFEROS

{emn 5%

Figura 3. Balance del ciclo hidrolégico. Fuente: Vera & Camilloni (2007).

La renovacién de humedad ocurre mediante la evaporacién constante de los cuerpos
de agua; con esto, la atmésfera que contiene precipita al afio de 30 a 40 veces mas agua
de la que contiene normalmente. Esta dinamica favorece la acumulacién de agua que en
su mayoria se mantiene en océanos, hielos perpetuos y depdsitos subterraneos los
cuales de manera natural tienen un flujo de alimentacién y descarga relativamente bajo,
en comparacion con la atmosfera y rios; en la Tabla 2 se muestra el tiempo y proceso
de renovacion de los cuerpos de agua, en donde se encuentra que los acuiferos

necesitarian de 1,500 afios para una renovaciéon completa.
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Tabla 2. Tiempo de renovacion de los depositos de agua.

Deposito Proceso de renovacion Tiempo de
renovacion

Atmosfera Evaporacion 7 a 11 dias

Rios Precipitacion y escorrentia 16 dias

Lagos de agua dulce Precipitacién y escorrentia 17 afios

Aguas interiores saladas Precipitacién y escorrentia 1 a 4 afios

Acuiferos Infiltracién y escurrimiento subterraneo 1,500 afios

Glaciares y nieves Congelacion 10,000 afios

permanentes

Océanos Precipitacidn, escurrimiento y fusién 2,500 afos

Fuente: Shiklomanov, 1998.

Problematica del agua a nivel mundial.
La problematica con relacién al agua a nivel mundial tiene tres ejes principales: el

crecimiento de la poblacidn, la contaminacién de cuerpos de agua y deficiente gestion

y distribucion (WWAP, 2015).

El crecimiento de la poblacidon significa un aumento en el consumo de agua, viéndose
afectado por el nivel de desarrollo de las comunidades, a mayor nivel socioeconémico
mayor demanda de agua; los paises ricos consumen 12 veces mdas agua que los paises
pobres (Anaya, 2011). En solo 100 afios, el consumo de agua se ha multiplicado por seis,
mientras que la poblacion se ha triplicado, en 1950, la poblacién mundial ascendia a

2,529 millones de personas; en 2015, habia aumentado a 7,300 millones (OMS, 2015).

Escasez de agua 2010

Ij Sin datos
C] Sin escasez de agua
I:] Escasez de agua

- Grave escasez de agua

Figura 4. Mapa fisico de escasez del agua en 2010. Fuente: (WWAP, 2018)

A la fecha, dos terceras partes de la poblacién mundial vive en regiones donde se

presenta escasez de agua por lo menos un mes al afio, dentro de esta fraccién unos 500
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millones de personas viven en zonas en donde el consumo de agua supera por dos el

agua renovable de su region (WWAP, 2017).

Estimaciones afirman que de 2011 a 2050 la poblacién mundial aumente un 33%,
pasando de 7,000 millones a 9,300 millones de habitantes; la demanda de alimentos y
el consumo de agua aumentaran de 50 a 60 %para el mismo periodo. De manera global
los recursos hidricos podrian ser suficientes para producir los alimentos que requerira
la poblacién en 2050, pero muchas regiones enfrentaran escasez de agua, que
aumentara la competencia por este recurso, disminuyendo la produccion, afectando los

ingresos y las oportunidades de desarrollo de la poblacion (WWAP, 2015).

Como ya se menciondé el aumento de la poblacién también demanda un aumento en la
produccion agricola (70% del consumo actual), actividad industrial (20%); y de
consumo (10%) los cuales tienen un consumo de agua significativo y que en el mismo
periodo aumentard, para riego se estima de un 5 a un 42%; en la actividad industrial se

estima un aumento de un 20 a 80%. (Burek et al., 2016; WWAP, 2018)

La contaminacion de cuerpos de agua se refiere a la incorporacién de agentes extrafios
al agua, capaces de modificar su composicion fisica, quimica y por tanto sus parametros
de calidad (SEMARNAT, 2013). Los cuerpos de agua subterraneos y superficiales se
contaminan principalmente por las descargas sin tratamiento previo de aguas
municipales e industriales, asi como por los escurrimientos que provienen de las zonas

en donde se practican actividades agricolas y pecuarias. (OMS y UNICEF, 2015)

En la agricultura se utilizan diversos productos quimicos (fertilizantes, herbicidas y
plaguicidas); estos constituyen la fuente principal de contaminacion de aguay suelo; es
importante mencionar que por cada litro de agua residual que es vertido a los cuerpos
de agua se contaminan 8 litros de agua dulce (WWAP, 2003). En WWAP (2017) se habla
de una generacion de 2,212 kilometros cubicos de aguas residuales de los diferentes
efluentes, de los cuales sdlo el 20 % a nivel mundial reciben un tratamiento adecuado,

resultando en 14,160 kildmetros ciibicos contaminados.

Por otra parte, Greenpeace (2016) estima que cada afio 8 millones de toneladas de

basura llegan a mares y océanos (Figura 5).
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Figura 5. Contaminacién por basura. Fuente: (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2016)

A pesar de la problematica ya mencionada, los recursos hidricos disponibles son
suficientes para atender las necesidades de todos los seres humanos, pero la
distribucién de este recurso en las diversas regiones es muy desigual e ineficiente.

(Almirén, 2012)

Se estima que 663 millones de personas alrededor del mundo no tienen acceso a agua
potable, mientras que 1,800 millones no tienen un acceso fiable a agua de calidad que
resulte segura para el consumo humano; 2,400 millones de personas no tienen acceso
a instalaciones de saneamiento (OMS y UNICEF, 2015). Segin datos de la OMS (2015)
cada ano 1,500 millones de personas alrededor del mundo sufren de enfermedades
relacionadas con la carencia de agua potable, saneamiento y condiciones de higiene
que estos servicios suponen, de ese nimero mueren 842,000 personas por los mismos

motivos.

Impactos

La reducciéon de agua disponible ya sea por escasez o por problemas en cuanto a la
calidad, provoca efectos negativos graves sobre los ecosistemas. El medio cuenta con
una capacidad natural de absorcién y auto limpieza, pero si ésta es sobrepasada, ocurre

el deterioro de los habitats, seguida de la pérdida de biodiversidad y disminucién en
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cuanto a los medios de subsistencia tanto para los seres en ecosistemas naturales como

para los asentamientos humanos. (WWAP, 2003)

Figura 6. Playa cubierta de basura. Fuente: National Geographic (2017).

Actualmente todas estas situaciones ya se han conjugado; y se tiene reporte de ciudades
que estan en riesgo inminente de quedarse sin agua, a continuacién, se presentan

ejemplos de ellas publicados en BBC, Forbes, El Universal.

1. Ciudad del Cabo, Sudafrica. Se esperaba que esta ciudad se quedara sin
agua para mayo del 2018, gracias a que se restringi6 el consumo a solo
50 litros dia por habitante, se proyecta que el dia cero llegue en 2019.

2. Ciudad de México, México. Aproximadamente el 40% del suministro
proviene de otras regiones y gran parte de este porcentaje se pierde por
fugas y robos. Se calcula que 20% de los habitantes no tiene acceso al
agua todos los dias, otros obtienen agua una vez a la semana o una vez al

mes, y algunos otros reciben agua a través de camiones.
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3. Yakarta, Indonesia. Casi la mitad de esta ciudad se encuentra debajo del
nivel del mar. El concreto de las calles, provoca que el agua de lluvia no
llegue a infiltrarse; ademas el costo del agua entubada provoca la
construccion de pozos de extraccidn, estos factores resultan en el
hundimiento de la ciudad.

4. El Cairo, Egipto. Egipto recibe un 90% del agua potable del Rio Nilo, pero
la construccién de una represa rio arriba genera incertidumbre en esta
fuente de agua.

5. Sao Paulo, Brasil. En 2014 y 2015 municipalidades aledafias a esta
ciudad declararon que sus reservas de agua estaban al 5% de su
capacidad, suficiente para abastecer un mes a la ciudad. Efecto de la
deforestacion de la selva amazdnica y la mala planeacién urbana.

6. Beijing, China. La ciudad sélo puede abastecer el 30% de sus necesidades
hidricas de fuentes cercanas, el 70% restante se obtiene de otras
regiones lo que puede provocar escasez en regiones rurales.

7. India. Las sequias intensas secaron seis lagos en Chennai. Por lo que el
suministro a la poblacién es erratico e insuficiente. En Bangalore,
aproximadamente la mitad de la poblacion de la ciudad depende de
tanques de agua ya que no hay agua suficiente para el servicio por
tuberia.

8. Los Angeles, EUA. La planificacién urbana, provoca que el 80% del agua
de lluvia termine en el océano.

9. Dhaka, Bangladesh. Los niveles de agua subterranea han descendido 60
metros, con relacién a hace 50 afios, y se espera que el nivel siga bajando
a razon de tres metros por afio. Se presenta intrusién salina en las

fuentes subterraneas de agua.

Entre otras, también se encuentran Pekin, China; Melbourne, Australia; Miami, EUA,

Moscu, Rusia; Estambul, Turquia (BBC Mundo, 2018; El Universal, 2018; Forbes, 2018).
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Alternativas

La innovacién y mejora en la administraciéon, la inversion en tecnologias e
infraestructura de distribucién y el manejo hidrico serdn necesarias para mitigar el
impacto de la escasez de agua, asegurando la distribucion efectiva de calidad y el uso
eficiente del recurso, ademas de la proteccién de las principales fuentes de este recurso,
dando como resultado la disponibilidad de agua para abasto publico universal y demas

actividades productivas (FAO, 2015).

Estas inversiones tienen altas tasas de rentabilidad: por cada délar invertido, la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estima un retorno de entre 3 y 34,
dependiendo de la regidn y la tecnologia (WWAP, 2016). Como ejemplo, las actividades
agricolas y pecuarias que representan el 70 % del consumo de agua a nivel mundial,
tienen un importante potencial de ahorro, que se puede alcanzar con un aumento en la
eficiencia de la productividad del agua, pues menos del 20 % del total de agua aplicada
es aprovechada por la planta; por lo que elevar la eficiencia en este sector supondria un

ahorro de 115,000 millones de délares. (WWAP, 2016)

Otro ahorro potencial de los recursos hidricos se puede generar con la mejora y
renovacion de los sistemas actuales de distribucidn de agua, ya que se estima que en las

metropolis se presentan pérdidas por fugas del orden del 80 %. (WWAP, 2016)

El punto mas importante que se debe considerar, si la demanda de agua es superior a
los suministros disponibles y esta situacion se repite de manera constante, en algin
momento la sobreexplotacién provocara una situacién de escasez cronica de este

recurso (WWAP, 2017).
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Situacion actual del agua en México

México tiene una superficie de 1,964,380 Km? en la cual recibe aproximadamente 1,489
kildbmetros cubicos de agua en forma de precipitacion. De esta agua, se estima que el
72.5% se evapotranspira y regresa a la atmésfera, el 21.2% escurre por rios y arroyos,
y el 6.4% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos
(Gobierno de la Republica, 2013). Ademas del agua que ingresa por precipitacion,
México recibe alrededor de 50 kilometros ciibicos por importaciones de los rios de las
fronteras norte y sur, y exporta 0.432 kildémetros ctubicos del Rio Bravo a los Estados
Unidos de acuerdo con el Tratado sobre Distribucién de Aguas Internacionales firmado

en 1944. (SEMARNAT, 2013)

El pais cuenta con alrededor de 460 kilémetros ctibicos de agua dulce renovable

(CONAGUA, 2015). Los datos mencionados se ilustran en la Figura 7.

Precipitacion’
1 489 km!

Evaporacion de cuerpos de agua y
humedales y evapotranspiracion
de  wegetacion  natural vy
agroecosistemas 1 089 km?

378.5 km?Escurrimiento natural medio total?

31.7 km® Recarga media total de acuiferos® Agua disponible

460 km'*

Exportaciones

Importaciones 0.432 km?*

50 km?

Figura 7. Agua en México. Fuente: (SEMARNAT, 2013)

La precipitacién es la principal fuente de abastecimiento de agua para el territorio
nacional, sin embargo, su distribucién no es homogénea en cuanto a tiempo y lugar. La
precipitacion ocurre predominantemente entre los meses de junio y septiembre; es
escasa en la zona centro-norte del pais contando con sélo el 32% del agua renovable;
en cambio, en la zona sur es abundante con un 68% del agua renovable (CONAGUA,

2015). En la Figura 8 se observa la divisidn de estas zonas, el % de agua, poblacion y
PIB.
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Figura 8. Distribucion de agua, poblacidn y su proporcion con el PIB en México. Fuente: (CONAGUA,
2015)

Las caracteristicas geograficas del pais y su ubicacién explican esta situacion ya que
favorecen la predominancia de climas arido y semiarido, con un 52 y 31 % del territorio
nacional respectivamente (CONAGUA, 2015). Por la misma razdn el pais esta expuesto
a la presencia de fenémenos meteoroldgicos severos como huracanes, precipitaciones
intensas y sequias, con las posibles afectaciones que estos fenémenos conllevan, como
inundaciones, hambre, enfermedades, pérdidas materiales, econémicas y humanas

(CONABIO, 2009).

Para la administracién y preservacion de las aguas nacionales, se ha designado a la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) como 6rgano administrativo, normativo y
técnico de los recursos hidricos. Esta institucion ha definido trece Regiones Hidrologico
Administrativas (RHA) en las que divide al pais, a su vez estas RHA estan formadas por
consejos de cuencas hidrolégicas, las que considera unidades basicas de gestion de los
recursos hidricos (Figura 9). A la fecha la CONAGUA ha definido 731 cuencas
hidrologicas, y en lo que se refiere a las aguas subterraneas, el pais esta dividido en 653

acuiferos (SEMARNAT, 2013).
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Actualmente el volumen concesionado para usos consuntivos es de alrededor de 82
millones de metros cubicos, de los cuales 61 % se obtiene de fuentes superficiales y el
39 % restante de los acuiferos. La distribucion de este volumen se da de la siguiente
manera: 77 % es destinado para actividades agricolas y ganaderas, 14 % para el abasto

publico y 9 % para la industria y termoeléctricas (SEMARNAT, 2013).

I. Peninsula de Baja California
Il. Noroeste

llll. Pacifico Norte

I.IV. Balsas

V. Pacifico Sur

VI. Rio Bravo

VII. Cuencas Centrales del Norte
VIIl. Lerma-Santiago-Pacifico
IX. Golfo Norte

X. Golfo Centro

XI. Frontera Sur

XIl. Peninsula de Yucatan
XIil. Valle de México

ORONOOOMNE0EN

Vil

Figura 9. México, division por Regiones Hidroldgico Administrativas (RHA). Fuentes: (CONAGUA,
2004)

Para el caso del abasto publico, en 2013 la disponibilidad media per capita fue de 3,982
m3 por habitante al afio, esta cifra es calificada como baja por el Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo; ademas, para el mismo afio se tiene que treinta y cinco
millones de mexicanos se encuentran en situacion de poca disponibilidad de agua y casi
nueve millones de personas no tienen servicio de agua potable. (Gobierno de la

Republica, 2013)

En algunos casos el aprovechamiento de agua se da sin haber una concesién o
asignacion por parte de la CONAGUA, ademas, hay deficiencias en cuanto a la medicion
de la extraccion y verificacién de los aprovechamientos. En estos casos se evidencia la
falta de capacidad para inspeccionar y verificar que el aprovechamiento de agua sea

acorde a la disponibilidad del recurso. (CONAGUA, 2015)
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La mayoria de las cuencas en nuestro pais se encuentran en una situacién no
sustentable, para el afio 2012 la demanda total de agua a nivel pais era de 78,400
kilobmetros cubicos, misma que se cubria con un volumen sustentable de 66,900
kilobmetros cubicos de fuentes superficiales y subterraneas y con un volumen no
sustentable de 11,500 kilémetros cubicos, de los cuales 6,500 provinieron de acuiferos

sobreexplotados. (Gobierno de la Republica, 2013)

La sobreexplotacién y la sobre concesion traen consigo el deterioro de los ecosistemas,
debido a que los escurrimientos y cuerpos de agua disminuyen su volumen y su
capacidad de mantenimiento. La eficiencia en la conduccién y en la distribucién de agua
es un factor que acentda estas situaciones, ya que se presentan pérdidas del orden del
25 al 50 %, de mejorarse, podria cubrirse toda la demanda de manera sustentable.

(Magania, 2006; Rojas, et al., 2012)

En cuanto a la descarga de aguas residuales, durante el afio 2014, las 2,337 plantas en
operacion a lo largo del pais, trataron alrededor de 3,500 kilémetros cubicos, es decir
el 53 % de las aguas recolectadas a través de los sistemas de alcantarillado de las zonas
urbanas, de este porcentaje solo se reutiliza el 35 %; ademas, se emplearon 1,892
kildbmetros cdbicos de agua residual sin tratamiento para riego agricola (CONAGUA,
2015). A pesar del tratamiento y reutilizacién mencionados, del total de agua residual
producida se trata menos del 5 %, ya que la mayor produccién de aguas residuales se
debe a actividades agricolas y pecuarias, en las cuales el agua se descarga sin ningin

tratamiento. (FEA y CEMDA, 2006)

De las 731 cuencas hidrolégicas definidas en México, 104 presentan problemas de
disponibilidad; también, se tiene que 106 acuiferos presentan sobreexplotacidn.

(CONAGUA, 2015)

En cuanto a calidad, se estima que el 80 % de los acuiferos contienen agua de buena
calidad, aunque 40 de ellos presentan cierta degradacién producto de actividades
humanas y por causas naturales; 17 tienen intrusién salina y 32 presentan aguas

subterraneas salobres. (SEMARNAT, 2013)

25



Adicional a esto, problemas como la deforestaciéon de bosques, el cambio de uso de
suelo, crecimiento de zonas urbanas, impiden la infiltracién natural del agua,
disminuyendo asi la recarga de acuiferos y propiciando escurrimientos torrenciales que

derivan en la ocurrencia de inundaciones. (FEA y CEMDA, 2006)

Estimaciones

Para el 2030, la poblacion nacional sera de aproximadamente 150.9 millones de
personas lo que representa un aumento en el consumo publico y de actividades
productivas llegando a 91,200 kilémetros ctubicos, ademas de, aumentar la produccion
de contaminantes que pueden afectar los depoésitos de agua (CONAPO, 2010). La oferta
maxima a la que se puede llegar para el mismo afio, considerando los proyectos
registrados en cartera es de 68,300 kilémetros cubicos, lo que supone un déficit entre
la oferta y demanda de 23,000 kilémetros cibicos. Esta diferencia se ilustra en la figura
10, e incluye el volumen de agua utilizado para cubrir los aumentos de la demanda
agricola, de abastecimiento publico e industrial y el volumen no sustentable que se
dejara de extraer por la disminucioén de la sobreexplotacion de los acuiferos. (Figura

10)

Situacion actual Gasto Ecoldgico 2030
Miles de hm?* B Sobre Explotacion | | Miles de hm?
1.2
Industrial
115 784 -
e Industrial £8.1 230 Piiblico Urbang
Prblico Urban
Superficial
Superficial :
P . Agricultura
Agricultura
. Subterraneo
Subterranea
TIAY
Otragl Otra (TIA%) Otras? Orea (TIAD
fert. Brecha O Brecha
sustentable Demanda sustentable Demanda
por capacidad por capacidad
instalada instalada

T e

* ~ 5(% de la brecha al 2030 es el vaolumen no
sustentable

= La brecha para 2030 asciende a =23 mil hm? por vanas
razones:

— Crecimiento acelerado de la industria {2.68% anual)
= Crecimiento de la agricultura (0.5% anual )

= El 63% de la demanda se abastece con fuentes
superficiales

* La reserva subterranea decrece en ~6.5 mil hm?
anualmente

= La demanda agricola representa el 80% del total de la
demanda actual

Figura 10. Brecha entre oferta sustentable y la demanda para 2013 y 2030. Fuente: (Gobierno de la
Republica, 2013)
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Las cuencas en las que los efectos serdn mas severos significando un reto para la
administracién y abastecimiento de este recurso en el futuro son la cuenca del Valle de
México y de los rios Lerma, Bravo, Fuerte, Mocorito, Presidio-San Pedro, Tula y Balsas.

(Gobierno de la Republica, 2013)

En cuanto a las proyecciones climaticas se estima que en el 2030 las variaciones
térmicas y de precipitacion se intensificaran. En estados del noreste la precipitacion
tiene una tendencia negativa, disminuyendo hasta en un 30 % en la temporada invernal,
mientras que en los estados del sureste habra una disminucién similar en el verano.
Con relacion a la temperatura se proyecta una elevacion de la temperatura de hasta 5°
C (Magafia, 2006). Estas condiciones traerdn como resultado una disminucion de hasta

un 7% en el escurrimiento natural. (Bates, et al., 2008)

Tal situacién no permitira atender el reto del suministro de agua, ademas, la escasez de
agua crecerd para el ano 2025 y mas de la mitad de la poblacién mundial estara en
condiciones de severa escasez. En términos de consumo de agua se proyecta un
incremento aproximado de 55 % debido al aumento en la demanda industrial, en la

generacion de energia eléctrica y el uso doméstico. (Greenpeace, 2010)

Previsiones gubernamentales
Debido a lo anterior, en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, en el apartado del

Programa Nacional Hidrico entre otros puntos se planeaba lo siguiente:

v Incrementar la recarga de acuiferos, fomentar la construccién de estructuras de
captacion, infiltracion y drenaje pluvial.

v Fortalecer el abastecimiento de agua y el acceso a los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, tomando el reto para que los municipios provean
a las poblaciones mas pequefas y alejadas de estos servicios, para lo cual se
impulsara el desarrollo de sistemas alternativos para acercar el agua creando
infraestructura para aprovechamiento de fuentes alternativas como hidrantes

publicos, captaciones de agua pluvial y desalinizacién, entre otros.
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Situacion de la RHA XIII. Aguas del Valle de México

La RHA XIII, esta tiene una superficie de 18,229 kildémetros cuadrados y esta
conformada por 105 municipios de tres entidades federativas, México, Hidalgo y
Tlaxcala; y las 16 alcaldias de la Ciudad de México. Esta region es la mas poblada y al
mismo tiempo es la de menor extension territorial. Esta region se divide a su vez en dos
subregiones, Valle de México y Tula. La subregién del valle de México esta conformada
por las 16 alcaldias y 69 municipios (50 del Estado de México, 15 de Hidalgo y 4 de
Tlaxcala), entre los que se encuentra el municipio de Cuautitlan; la subregion Tula esta
conformada por 36 municipios, 12 del Estado de México y 24 de Hidalgo(CONAGUA,
2013). En la figura 11 se puede observar la divisién politica y por subregiones y la

condicién geohidroldgica de la cuenca.

Region XI11. Aguas del
[ valle de México
— Limite de sub regiones
de planeacion

Condicion geohidrolégica
1 No publicada

[ Sobreexplotado

" Subexplotado

Figura 11. RHA XIII, divisién y condicién hidrolégica de los acuiferos. Fuente: (CONAGUA, 2013).

Como se mencion6 anteriormente esta cuenca sera de las principales cuencas en la que

los efectos que se pronostican seran mas severos y por la cantidad de habitantes y su
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demanda de agua sera un enorme reto el adaptarla a las condiciones ambientales para
abastecer y asegurar las condiciones basicas de desarrollo para sus habitantes.

(Gobierno de la Reptblica, 2013)

Situacion general del Municipio de Cuautitlan México, Edo. De México.
En cuanto a la cobertura de agua potable de acuerdo con el Censo de Poblacion y
Vivienda 2010, la region XIII tenia una cobertura de 96.79 % y de alcantarillado de

97.82 %, son las cifras mas altas que la media nacional.

Para el 2013 el municipio de Cuautitlan, el cual se encuentra dentro de la subregion del
Valle de México, tuvo una poblacién de 159,220 habitantes y una tasa de crecimiento
de 4.56, cifra elevada dentro de la region (CONAGUA, 2013). A este municipio se le da
una concesion de agua para riego, del distrito 073 La Concepcidn, con una superficie de

750 hectareas y 507 usuarios.

En lo que respecta a precipitacion, los registros de lluvias indican que el 68% se
concentra entre los meses de junio - septiembre, registrandose principalmente
tormentas de gran intensidad y corta duraciéon. En la Figura 12 se muestra la
precipitacién promedio mensual de los afios 2006 a 2016 de la estacién meteoroldgica

Rancho Almaraz ubicada en el municipio de Cuautitlan.
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Figura 12. Precipitacién mensual promedio 2006-2016. Fuente: Elaboracién propia
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Captacion de agua
La lluvia fue durante milenios la principal fuente de agua para muchos pueblos y sus
cultivos; incluso se han encontrado asentamientos los cuales inicamente contaban con

este recurso para su abastecimiento. (CONAGUA, 2009c)

Los mecanismos de captacion de lluvia son una tecnologia que data de hace mas de
5,000 afios, estos son asociados con el conocimiento del medio natural y el uso de las
condiciones locales; ademas de la cosmovision sobre los recursos y su importancia

econdmica y social. (Anaya, 2011; UNESCO, 2015)

En los vestigios de las culturas antiguas se pueden encontrar evidencias del
aprovechamiento de agua de lluvia, egipcios, palestinos, iranies, yemenis, griegos y
romanos desde el afio 4,000 A.C. aprovechaban el agua que escurria por sus techos y

patios. (Abbasi y Abbasi, 2011)

En Europa y Medio Oriente, se encuentran las piscinas y cisternas subterraneas
“herencia” de la cultura Romana a los territorios conquistados como son: Yerebatan
Sarayi (Figura 13.) o Binbirdik en Turquia cisternas con capacidad de almacenamiento

de 80,000 y 50,000 metros cubicos respectivamente.

Figura 13. Cisterna "Yerebatan" en Turquia. Fuente: (iBB Culture Inc, 2014)

Los antiguos romanos fueron maestros en el uso de sistemas de captacion de lluvia,
adaptandolos a la vivienda, haciendo uso de techos y acumulacién de lluvia en piscinas
de jardin y cisternas bajo las casas. La implementacion de estas tecnologias cumplia con
varios propositos: mejorar el microclima a través de su efecto de aire acondicionado,
utilizar el agua para fines domésticos, de las cisternas disminuir la evaporacion y

proteger contra la contaminacion del agua almacenada. (Ballen, 2006)
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Existe evidencia del desarrollo de estas tecnologias en ambientes donde la lluvia era la
Unica fuente de obtencién de agua, como en el desierto de Negrev o en islas del
Mediterraneo, en donde se utilizaban laderas, lomerios y cisternas para el

abastecimiento de agua. (Anaya, 2011)

En China, existen pozos y jarras para la captacion de lluvia que datan de hace mas de
2,000 anos. También algunas infraestructuras que permanecen hasta hoy dia como las
terrazas de arroz en Filipinas, que se utilizan desde hace varios miles de afios. (Figura

14) (UNESCO, 2015)

Figura 14. Terrazas de arroz en Filipinas. Fuente: (Banaue Terraces, 2019)

En las diferentes culturas mesoamericanas, se usaron algunas de estas estructuras;
para el aprovechamiento, control de drenaje e irrigacién: como canoas o “canjilones”
los cuales conducian el agua desde los techos de los edificios a los depositos,
acueductos, canales, zanjas, chultunes (depdsitos subterraneos mayas), jagiieyes

(depositos superficiales) y piletas de barro (CONAGUA, 2009c¢; Chan, 2012) (Figura 15).
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Figura 15. Vestigios de tres antiguos chultunes y tres pozos ocultos en una aguada en Yucatan, 1844.
Fuente: (CONAGUA, 2009¢)

En regiones alrededor del mundo se procuré el aprovechamiento del agua de lluvia por
un tiempo y a cierto nivel de demanda. Con el paso del tiempo esta practica se dejo de
lado debido al crecimiento poblacional y al aumento en la demanda de agua que esto
supone, ademds de que se potenci6é el desarrollo de sistemas de abastecimiento
centralizado para abasto publico, utilizando las fuentes de agua superficiales y
subterraneas cercanas. Por otro lado, en las diferentes regiones que sufrieron el
proceso de colonizacidn, se dejaron practicas locales como el aprovechamiento del agua
lluvia. Como ejemplo la region mesoamericana colonizada por espafioles o la India con
la colonizacidn inglesa, que obligé a los nativos a adoptar las metodologias europeas
(Chan, 2012). En cualquiera de los casos se elimind la posibilidad de uso de sistemas de
aprovechamiento del agua de lluvia u otros sistemas alternativos (Figura 16).

0 T

Figura 16. Ductos de piedra con tapa procedentes de San Lorenzo Tenochtitlan. Fuente: (CONAGUA,
2009¢)
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Situacion actual de los sistemas de captacion de agua

En tiempos recientes, el desarrollo de los sistemas de captacion de agua de lluvia ha
ganado importancia, mayormente en zonas rurales y especialmente en paises
desarrollados; aunque la situacién de los paises en vias de desarrollo urge en la
necesidad de utilizar todas las fuentes posibles para el suministro de agua. (Caballero,

2006)

La investigacion ha permitido el desarrollo de diferentes mecanismos de captacién
dependiendo de la problematica, condiciones del entorno y la finalidad para captar la

lluvia, se puede hacer la clasificacion siguiente:

e Sistemas para uso humano.
e Sistemas para uso agricola y ganadero.
e Recarga de mantos acuiferos en zonas urbanas.

e (Captacién de agua de niebla.

Sistemas para uso humano. Este tipo de sistemas por ser para uso humano, deben
ofrecer la mejor calidad de agua; para esto involucran mecanismos de filtracién y/o
purificacién, que eliminan los contaminantes. Debido a lo anterior constan de un mayor
numero de elementos que pueden ser incluso tan sofisticados para funcionar de manera
automatica (PUMA y Isla Urbana, 2013). Cuentan con superficie de captacion
comunmente techos y patios de concreto, sistema de recoleccion y conduccion
(canaletas y tuberias), sistema de filtracion (eliminacion de hojas, filtros de malla,
filtros de arena, etc.), y depositos de almacenamiento que evitan la contaminacion del

agua. (Herrera, 2010)
Dentro de sus beneficios se destacan:

e Alta calidad fisicoquimica del agua de lluvia, baja en sales y de quimicos
utilizados en la potabilizacién del agua.

e Sistema independiente al suministro gubernamental de agua potable.

e Reduce el uso de agua potable, minimiza el costo del servicio, en el sitio se

reduce el riesgo de inundacion y erosion, ya que se evita el escurrimiento.
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e El agua de lluvia no tiene un costo, el Unico costo es la implementacién del
sistema y mantenimiento.

¢ Facil mantenimiento; y

e Las limitaciones de los sistemas de captacidon de agua son pocas y pueden ser

facilmente arregladas con una buena planeacion y disefio.
Desventajas

e Lalluvia no es controlable, no se pueden evitar los periodos de sequia.

e Los costos iniciales pueden impedir la implementacién de estos sistemas.

e El agua captada puede contaminarse facilmente, en el transcurso del agua al
sistema de almacenamiento.

e Las cisternas y otros depoésitos elevan los costos del sistema, pudiendo ser

limitantes para instalacion de estos. (Figura 17)

A

Figura 17. SCALL en la Ciudad de México. Fuente: (Isla Urana, 2017)
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Sistemas para uso agricola y ganadero. Por su finalidad este tipo de sistemas
requieren mas agua y superficie de captacién, pero involucran menos elementos y
menor tecnologia para su funcionamiento. Dado que no es prioridad una alta calidad de
agua, estos sistemas pueden hacer uso de la conformacién del relieve y modificarlo con

materiales que se puedan encontrar en el lugar (Carrasco, 2016). Algunos ejemplos son:

e Lagunas revestidas de arcilla o polietileno.
e Diques con gaviones de piedra o sacos de arena.

e Zanjas revestidas.

La captacidn agricola en el lugar se centra en la aplicacién de practicas culturales
enfocadas a la mejor distribucién y aprovechamiento del agua por parte del cultivo;
mediante el uso de terrazas, la formacién de camellones, siembra en surcos, formacion
de cajetes, marcos de plantacion, etc. (Reij, et al., 1988; FAO, 2013). En la Figura 18 se

ilustran dos tipos de captacién en cuanto a sus usos.

Figura 18. Olla de captacidn (izquierda). Fuente: Vasquez, Vasquez, & Vasquez, 2014; Represa de
captacion para el consumo animal (derecha). Fuente: Sotomayor, 2013.
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Recarga de mantos acuiferos. Este tipo de sistemas esta planeado principalmente
para zonas con problemas de infiltraciéon y minima recarga de acuiferos, como zonas
con deterioro de suelos y zonas urbanas. La recarga involucra la utilizacién de un
sistema de captacion, pero el agua captada por este medio es dirigida a zonas de
infiltracién o pozos de recarga de cuerpos de agua subterrdneos. En la actualidad esta
practica ha cobrado gran importancia, ya que actividades como la urbanizacién y la
deforestacién son las principales causas de disminucién en la recarga de mantos

acuiferos. (Herrera, 2010)
La implementacién de este tipo de sistemas trae consigo las siguientes ventajas:

v Protegen los ecosistemas, haciendo un uso mas eficiente del agua que se obtiene
por precipitacion.

v" Reducen la cantidad de escurrimientos, disminuyendo la posibilidad de
inundaciones, ademas, ayuda en el funcionamiento en plantas tratadoras de

agua, al reducir el volumen de aguas negras.

Existen diferentes técnicas que se pueden utilizar como: drenes con materiales porosos,
uso de areas con vegetacion, pavimentos permeables, depdsitos y estanques de
detencion e infiltracion y fabricacion de pozos de recarga. Con esto se reducen los

escurrimientos y se favorece la recarga de mantos acuiferos, evitando su agotamiento,

ademas se previene el hundimiento de zonas urbanas. (Perales y Doménec, 2007).

(Figura 19)

1- Rejilla de captacion
2- Downstream Defender®

3- Tanque de regulacion
4- Filtro UP-FLO®

5- Desinfeccion

6- Sensores

7-Pozo de Absorcion

Figura 19. Pozos de infiltracidn en una ciudad. Fuente: (Soluciones Hidropluviales, sin fecha)
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Captacion de agua de niebla. Esta técnica de captacion hace uso de estructuras
llamadas atrapa nieblas, sobre las que se condensa la humedad existente en niebla,

rocio o brisa, para hacerla disponible a las diferentes actividades humanas (Figura 20).

Para la captacion de agua de niebla se requieren condiciones climaticas y orograficas
muy particulares. 1. Debe existir niebla densa, constante. 2. Desplazamiento de la masa
de aire al ras de la superficie del terreno. 3. Presencia de niebla durante una buena parte
del afio; esta ultima condicion se requiere para que la captacion de agua sea factible. En

la Tabla 3 se enlistan otras caracteristicas necesarias de la masa nubosa (FAO, 2013).

Tabla 3. Caracteristicas de la masa nubosa para la captacién de niebla.

Variable Caracteristica

Estabilidad Se presenta en la mayor parte del afio
Espesor vertical Entre 200y 400 m

Altitud Entre 600y 1,000 msnm.

Contenido de agua 0.22gm3a0.73 gm3

Tamafio de las gotas 10.8 a 15.3 micrones

Concentracién del agua 400 gotas cm3

Fuente: FAO, 2013.

A pesar de obtener cantidades considerables de agua, no puede verse como una opcién
de suministro a gran escala; pero puede ser efectiva para complementar el suministro

de poblaciones pequeiias y aisladas. (Soriano, 2015)

Figura 20. Malla de polipropileno para captacidn de niebla. Fuente: (PNUD y INIA, 2015)
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Captacion de agua de lluvia con base en techos de edificios

Los sistemas de captacién, independientemente de su complejidad tienen tres
componentes. Superficie de captacion, medio de conduccién y depdsito (Figura 21). En
la actualidad, gracias a la investigacidn e innovacion de estos sistemas se han adaptado
otros componentes, necesarios para mantener y mejorar la calidad del agua colectada

como mecanismos de filtracion y purificacion. (Krishna, 2005)

Debido a que los techos son impermeables y que cuentan con cierta pendiente para el
desalojo de agua, pueden producir un volumen de escurrimiento cercano al volumen
total del agua de lluvia y la instalacién de sistemas de captaciéon de agua de lluvia

resultan facilmente adaptables. (FAO, 2013)

(1) Canaletas. (2) Conduccion y bajantes. (3) Depdsito. (4) Separado de primera lluvia. (5) Filtro. (6)
Superficie de captacidn.

Figura 21. Componentes de un sistema de captacion en techos de edificios. Fuente: (Rotoplas, 2016).
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Superficie de captacion

Es la superficie que recibe directamente el agua de lluvia y la conduce hacia el siguiente
componente. Los techos pueden ser de materiales como fierro galvanizado, laminas de
acero corrugado, plastico o loseta son buenas opciones para la superficie de captacion,
se debe considerar que habra una mayor captacién, entre mas liso sea el material.

(Figura 22) (Adler, Carmona y Bojalil, 2008)

En el caso de techos de cemento impermeabilizados con fieltro y pinturas plasticas se
debe cuidar que estos materiales sean libres de plomo y no liberen sustancias por la
exposicion al sol y lluvia. Se debe evitar el uso de ldaminas de asbesto-cemento si el agua
captada es para consumo humano, ya que este material libera sustancias dafiinas para

la salud. (Worm y Hattum, 2006)

Para afectar lo menos posible la calidad del agua de lluvia la superficie de captaciéon
debe mantenerse limpia y libre de cualquier tipo de contaminante, hojas de arboles,
tierra, polvo, excrementos; para esto se recomienda limpiar esta area antes de la
temporada de lluvias. La calidad del agua de lluvia se da en funcidén del tipo de material
utilizado, condiciones climaticas y los demdas elementos del entorno. (Texas

Commission on Environmental Quality, 2007)

Figura 22. Superficie de captacién. Fuente: Elaboracién propia.
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Conduccion

El sistema de conduccién a menudo esta constituido por canaletas y tubos, cuya funcién
es larecoleccion y transporte del agua captada, que se lleva al deposito del sistema, o al
lugar en donde se vaya a aprovechar en caso de ser un sistema de captacidn para uso

directo. (FAO, 2000)

Los materiales mas comunes para las canaletas y tubos de conduccion son Polietileno,
PVC y metal (Figura 23), en este ultimo caso son mas durables, requieren menos
mantenimiento, pero son mas costosas, ademas se debe evitar el uso de soldaduras con
contenido de plomo. Las canaletas de PVC son faciles de conseguir, durables y no son
tan costosas, ademas de que son resistentes a la corrosién por lluvia acida. (Herrera,

2010)

Para la instalacion de canaletas se debe considerar una pendiente efectiva del 2 al 4%,
desde el tubo de bajada a la caida de agua mas alejada. En estas estructuras se
incorporan los primeros elementos para el tratamiento del agua, colocando rejillas y
coladeras en canaletas y bajantes, para evitar el paso de contaminantes sélidos de
tamafio considerable, de esta manera también se evita el taponamiento y falla en el

funcionamiento del sistema. (Worm y Hattum, 2006)
El sistema de conduccion debe tener las siguientes caracteristicas:

e Las dimensiones de canaletas y tubos deben estar adecuadas al volumen de
escorrentia.

e Deben tener una pendiente uniforme hacia los tubos bajantes.

e Tener suficiente estructura de apoyo para soportar el peso del agua.

e Deben ser de materiales que faciliten su limpieza.

e Conducto de bajada suficiente para el caudal maximo.

- VR

Flgu“l;a 2 Tip;os de tuberia. Polietileno, PVC, Acero Inoxidable. Fuente: (SC Fluids, 2019)
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Almacenamiento
Sin importar el material, los depdsitos de agua deben mantener las siguientes

caracteristicas:

e Debe ser opaca de manera que la luz del sol no esté en contacto con el agua,
evitando asf el crecimiento de algas.

e Debe tener una tapa, para evitar la contaminacién del agua y el desarrollo de
mosquitos y otros vectores de enfermedades.

e Para depdsitos de agua potable es necesario que los materiales que entren en
contacto con el agua no contengan sustancias toxicas.

e Sulimpieza y mantenimiento debe ser sencillo.

Tanques, depositos sobre el suelo. Los depdsitos de agua deben ser colocados en una
estructura estable y nivelada, lo mas cercano a la demanda (Krishna, 2005). Este tipo
de depdsitos a diferencia de las cisternas, presentan una mayor facilidad de instalacion,
mantenimiento y operacidn; pero al construirse se debe tomar en cuenta que el terreno

en donde se instale, pueda soportar la carga del depésito.

Tanques subterraneos, cisternas. Necesario excavar un hoyo en el suelo de las
dimensiones adecuadas, se opta por este tipo de depositos para evitar el uso de un
sistema de bombeo en la tuberia de alimentacion de este, encontrar estratos de suelo

mas resistentes y para evitar la modificacion del paisaje. (Duran, et al,, 2010)

Es importante considerar los diferentes materiales de construccién, dependiendo los
costos, el mantenimiento, efecto en la calidad del agua de los materiales utilizados y la
finalidad del uso del agua captada, algunos de los materiales son: ladrillo, mamposteria,

hormigén armado, polietileno y laminas metalicas.

Embalses y represas. Estos elementos de almacenamiento de agua se diferencian de
la siguiente manera: el primero no intercepta ninguin curso natural de agua, éste se crea
mediante el reacomodo de tierra, la impermeabilizacion del sitio y la alimentacion de
agua de manera artificial. En el segundo se aprovecha la conformacion natural del
terreno, junto con estructuras de contencion construidas por el hombre y puede

interceptar uno o varios escurrimientos de agua. (Figura 24) (Chan, 2012)
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Figura 24. Presa La Concepcion, Tepotzotlan, Edo. de México. Fuente: Bici Verde, 2010.

Los estudios que deben realizarse previo a la construccién de embalses y represas
deben ser: de caracter hidroléogico (régimen de lluvias y fendmenos atmosféricos
extraordinarios), geolégicos (geologia presente, permeabilidad, tectonica y sismicidad)
orientados a determinar la necesidad de impermeabilizacién y tipos mas adecuados de
impermeabilizaciéon, materiales disponibles y su influencia en la estabilidad de la
estructura. Finalmente, los estudios geotécnicos son orientados a conocer el
comportamiento del terreno de cimentacidn y las caracteristicas de los materiales a

utilizar en la construccién de los diques. (FAO, 2000)

Tanques de ferrocemento. Estos son fabricados de mortero y cemento sobre una
estructura soldada de malla de alambre de pequefio diametro; tienen una capacidad de
que va desde 5 m3 hasta 100 m3 (Figura 25). Algunas ventajas de este material son: bajo

costo, facilidad de construccion, facil de reparar.
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Figura 25. Depdsito de ferrocemento. Fuente: Caballero, 2006.
Depoésitos de concreto prefabricado. Estos son fabricados bajo condiciones
controladas, dando como resultado depoésitos ideales. Tienen una capacidad de

almacenamiento que va de 5 a 35 m3 (Figura 26).

TR “5

Figura 26. Depdsito de concreto. Fuente: Wolf System Austria, 2017.

Cisternas de tabique cemento. Estas son las mas comunes en México, sus materiales
son faciles de encontrar. Ambas tienen desventajas similares: poseen baja flexibilidad,
no resisten desplazamientos o movimientos sismicos. Para dimensiones mayores de
almacenamiento, la construccién o instalacién resultan en altos costos en comparacion

con otras opciones (Figura 27).

43



Figura 27. Construccion de cisterna de ladrillo. Fuente: Gobierno del Estado de Aguascalientes., 2012
Depositos de metal. Estos son de lamina de acero galvanizado, el cual no es resistente
a la corrosion, razoén por la cual no es recomendable para la recoleccién de agua de

lluvia (Figura 28).

Figura 28. Depdsito de fierro galvanizado. Fuente: Innovative Water Solutions, 2010.

Depésitos revestidos de geomembrana de PVC, polietileno de alta densidad o
polipropileno reforzado. Estos recubrimientos son impermeables y de gran
resistencia, lo que evita filtraciones y fugas, se pueden adaptar a todos los depdsitos
anteriores y embalses (Figura 29). La utilizacién de estos materiales ofrece ventajas

como: facil instalacion, resistencia al desplazamiento y punzonamiento, se puede
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adaptar a la forma de cualquier depdsito, tiene una larga vida util y bajo costo

comparativo.

Figura 29. Depdsito de alambre revestido con geomembrana. Fuente: ATL, 2010.

Depdsitos de polietileno. Se utilizan cominmente para el almacenamiento de agua
potable que proviene del servicio municipal (Figura 30). Estos son faciles de instalar y
transportar, son durables y flexibles, ademdas poseen recubrimientos especiales para
mantener la calidad del agua. Tienen una capacidad de almacenamiento que vade 0.5 a

25 m3.

Figura 30. Depdsito de polietileno de 10 metros ctubicos. Fuente: (Rotoplas, 2016)

45



Agua de lluvia

El agua de lluvia se considera una de las fuentes mas puras, tiene un bajo contenido de
sales y alto potencial quimico, lo que eleva su capacidad como solvente; esto provoca
que al entrar en contacto con gases presentes en la atmosfera y con las superficies del
sistema de captacidn, disuelva y arrastre consigo otras sustancias, esto genera un pH
ligeramente acido y un deterioro en la calidad del agua. (Martinson y Thomas, 2003;

Abbasiy Abbasi, 2011)

La calidad del agua colectada esta en funciéon del ambiente y de la condicién de los
componentes del sistema. El tipo de tratamiento que se debe aplicar depende del uso
que se le dar4, ya sea como agua potable para consumo humano y limpieza o no potable

para la descarga de bafios y el lavado de ropa. (Krishna, 2005)

El agua no potable como para riego de areas verdes o limpieza de patios y areas que se
encuentren a la intemperie requiere la colocacién de un filtro para hojas y particulas
grandes, ademas de la separacién de los primeros milimetros captados. Para sistemas
de agua potable destinada a consumo humano, el tratamiento requiere la combinacién
de uno o varios métodos de filtracion y desinfeccion para asegurar la calidad del liquido
(Texas Commission on Environmental Quality, 2007). Entre los contaminantes que se

pueden encontrar en el agua de lluvia estan:

e Basura. Todo contaminante que se aprecia a simple vista; incluyendo hojas y
ramas, polvo, excrementos de animales, insectos y otro material visible. Estos
residuos reducen la calidad visual del agua y pueden contener contaminantes
quimicos y/o bioldgicos invisibles que pueden ser perjudiciales para la salud.
(Texas Commission on Environmental Quality, 2007)

¢ Contaminantes quimicos. El agua de lluvia puede absorber quimicos en el aire,
sin embargo, la mayoria de los que se presentan en el agua captada se introducen
durante la recoleccion, el tratamiento y la distribucién. Con un disefio y
operacion adecuados se puede minimizar la exposicidbn a contaminantes
quimicos, incluyendo los quimicos organicos e inorganicos. (Texas Commission

on Environmental Quality, 2007)
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Quimicos organicos volatiles. Pueden ser plasticos, pegamentos, solventes,
gasolinas, grasas y aceites. La contaminacién con estas sustancias ocurre porque
los materiales utilizados en el sistema no cumplen con los estdndares requeridos
para mantener la calidad del agua. Aunque la contaminacién por este tipo de
quimicos ocurre por una incorrecta eleccion de los materiales, también puede
suceder que, al caer las gotas de lluvia atraviesen nubes de vapor que contengan
solventes, gasolina o residuos de la combustion (SEDEMA, 1994). Un ejemplo de

este tipo de contaminacion es la lluvia acida (Figura 31).

Figura 31. Formacion de lluvia acida. Fuente: (EPA, 2016)

Quimicos organicos sintéticos. Son sustancias que se encuentran
cominmente en insecticidas y herbicidas y otros productos similares. Estos
quimicos al no ser muy volatiles se introducen junto con otros contaminantes
como hojas y polvo. Este tipo de contaminacion es resultado de la exposicidon al
ambiente de un sistema deficiente, sin embargo, también se pueden introducir
si la instalacidn del sistema de captacién y almacenamiento en un lugar cercano
a donde se realizan aplicaciones de agroquimicos. (Texas Commission on

Environmental Quality, 2007)
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Minerales. Materiales inorganicos encontrados de manera natural en el
ambiente, por ejemplo, carbonato de calcio, bicarbonato de sodio, sulfato de
magnesio y cloruro de sodio; estos afectan el sabor del agua, pero no son una
amenaza real para la salud. Un contaminante peligroso para la salud es el
asbesto que es una sal de silicio usada para la fabricacion de diferentes
productos. (Texas Commission on Environmental Quality, 2007)

Metales. Plomo, arsénico, cobre, hierro y manganeso; los primeros dos suponen
una amenaza a largo plazo para la salud si se encuentran en grandes
concentraciones. El manganeso y hierro pueden afectar la apariencia y el sabor
del agua, pero no son unriesgo a la salud. Este tipo de contaminantes se presenta
s6lo después de que metales como la soldadura de plomo, tuberias de cobre o
hierro y guarniciones de cobre estan en contacto con el agua por un periodo
prolongado. (Texas Commission on Environmental Quality, 2007)
Contaminantes microbiolodgicos. Estos se desarrollan en la basura y sobre los
materiales organicos que se puedan depositar en la superficie de captacion. La
contaminacion del agua se da al momento de la precipitacion, cuando estos
contaminantes son arrastrados al interior del sistema. De los microorganismos
que pueden estar presentes en el agua captada se identifican dos grupos, no
patégenos y patégenos. Los no patogenos incluyen varios tipos de protozoarios,
algas, bacteria y virus; reducen la calidad del agua y, por ejemplo, altas
concentraciones de algas pueden hacer el agua mas viscosa, tapando los filtros;
mientras que, hongos y bacterias pueden colonizar las lineas de tuberia. Los
organismos patdgenos no se encuentran normalmente en el agua de lluvia, sin
embargo, se pueden presentar si en la captacion o en el depdsito hay contacto
con material fecal. Estos organismos suponen un riesgo mayor a la salud de los
usuarios que cualquier otro contaminante porque pueden causar enfermedades,
no son visibles y proliferan rapidamente (Tabla 4) (Krishna, 2005; Abbasi y
Abbasi, 2011).
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Tabla 4. Patégenos que pueden ser encontrados en la lluvia captada.

Tipo de patéogeno Organismo Fuente de contaminacion

Parasitos Giardia lambia Gatos y animales silvestres
Cryptosporidium parvum Gatos, aves, roedores y reptiles
Toxoplasma gondii Gatos, aves y ratas

Bacterias Campylobacter spp. Aves y ratas
Salmonella spp. Gatos, aves, roedores y reptiles.
Leptospira spp. Mamiferos
Escherichia coli Aves y mamiferos

Virus Hantavirus spp. Roedores

Fuente: (Texas Commission on Environmental Quality, 2007)

Métodos de tratamiento de agua

Los métodos de tratamiento mas utilizados se describen a continuacion.

Vertedero de primeras lluvias

En este mecanismo, los primeros milimetros de lluvia son los que arrastran la mayor
cantidad de particulas contaminantes y funciona separando las primeras lluvias del
agua que se piensa almacenar (Martinson & Thomas, 2005); es uno de los mecanismos

mas utilizados para mejorar la calidad del agua captada.

Existen diferentes recomendaciones sobre la proporcion de agua que debe ser
separada, Krishna (2005), recomienda como regla, separar al menos 40 litros de agua
por cada 1,000 metros cuadrados. Sin embargo, el volumen a separar varia con la
cantidad y tipo de impurezas que se deponen sobre el techo, la pendiente de este tultimo,

el nimero de dias sin lluvia y la estacion climatica. (Krishna, 2005)

e La pendiente del techo, a mayor inclinacién, mayor velocidad de escurrimiento
y con ello una mayor velocidad de arrastre de impurezas.

e Porosidad del material del techo. Materiales no porosos se limpian mas
rapidamente que los materiales porosos.

e C(Cantidad y tipo de contaminantes presentes.

e Intensidad de lluvia; precipitaciones de baja intensidad eliminaran menos
contaminantes que las lluvias torrenciales. (Texas Commission on

Environmental Quality, 2007)
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El separador de primeras lluvias consiste en un tubo o recipiente, generalmente de PVC,
el cual se llena con la primera lluvia o el agua mas contaminada, después de llenarse
permite que el flujo de agua sea dirigido hacia el depoésito principal (Figura 32)

(Lomnitz, 2012).
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Figura 32. Separador de primeras lluvias. Fuente: (Lomnitz, 2012).
Filtracion
Consiste en la separacion de particulas sé6lidas del agua captada, para este proceso se
utiliza un medio filtrante por el cual se hace pasar el agua pero no las particulas s6lidas
(Romero, 2008). En el mercado existe una gran gama de productos que sirven para el
tratamiento del agua y que pueden ser incluidos en el sistema de captacidn, o funcionar

como un sistema complementario.

Filtros en canaletas y bajantes: este tipo de filtros se utilizan para remover las particulas
grandes (hojas y animales o sus restos) que se puedan depositar en el area de captacion
y puedan ser arrastrados al sistema; ademas de asegurar la calidad del agua captada se

evita que el sistema sufra posibles taponamientos. (Worm y Hattum, 2006)

La instalacion de estos filtros depende de la cantidad y tipo de basura que pueda
acumularse sobre la superficie de captacion y las canaletas; su instalaciéon puede ser a
lo largo de las canaletas en caso de que se presenten cantidades considerables de hojas
e impurezas o instalarse en las conexiones entre canaletas y tuberias bajantes en el caso

contrario. (Krishna, 2005)
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Filtros de hoja: tienen una malla con aberturas de un cuarto de pulgada y estos pueden
ser colocados a lo largo de la canaleta, en el punto de conexién con el tubo bajante o
sobre este ultimo. Estos filtros son necesarios s6lo si hay ramas de arboles que
sobrepasan el techo o canaletas. Existen filtros que dirigen las hojas fuera de las
canaletas mediante el flujo de agua para lograr una auto limpieza (Figura 33) (Worm y

Hattum, 2006).

Canaleta con filtro de hojas. Filtro de hojas en tuberia Coladera para bajante

bajante.
Figura 33. Tipos de filtros de hojas. Fuente: (Macomber, 2010)

Filtros en sistema de conduccion
Estos filtros se colocan en el sistema de conduccidn, que conecta a los tubos bajantes de
los edificios a los depdsitos o se instalan como componentes de una planta de

tratamiento o purificacidn.

12 Opcidn, el filtro o sistema de filtracién se coloca antes del depdsito de agua, asi el
depdsito se llena so6lo con agua filtrada. Esta opcién previene atascos en las tuberias y

dependiendo del filtro utilizado, la entrada de contaminantes al depésito.

22 Opcion, el filtro o sistema de filtracion es colocado a la salida del depdsito para
obtener agua que va a ser utilizada inmediatamente; en caso contrario es necesario
contar con otro depdsito en el cual se pueda almacenar el agua filtrada. (Worm y

Hattum, 2006)

Algunos filtros que se utilizan cominmente en el tratamiento de agua son descritos a

continuacion:
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Filtros de cartucho, pulidores. Este tipo de filtros es comun que se utilicen en serie con
filtros de carbén activado, o con filtracién por 6smosis inversa. Dependiendo de los

elementos a utilizar sera la colocacidn de este tipo de filtros. (Carbotecnia, 2017b)

1. Es utilizado como prefiltracion cuando se combina con filtros de 6smosis
inversa.
2. Se utiliza como filtracién posterior cuando se utiliza junto con un filtro de

carbono activado.

Este filtro retiene particulas mayores a 5 micras, tales como 6xidos y particulas mas

pequeiias que hayan pasado otros filtros. (Krishna, 2005)
Estos filtros pueden ser:

a) Filtros Cartuchos con porta filtro de Polipropileno.
b) Filtro de cartuchos multiples de porta filtro de acero inoxidable (Figura 34).

c) Filtros de Bolsa con porta filtro de acero inoxidable.

Filtro de cartucho simple Filtro de cartuchos multiples

Figura 34. Filtros pulidores y cartuchos. Fuente: (Hidrofiltec SAC, 2015b)

Filtros de arena: existen de manera general dos tipos, el filtro lento de arena y los filtros
de lecho profundo (Figura 35). Los primeros filtros actian gracias al arreglo de varias
capas de diferentes grosores de arena y de la actividad microbiologica que en ellas se
genera, estos agentes son los responsables de la degradacion organica, eliminacion de
patégenos y la disolucién de oxigeno en el agua. La actividad microbiolégica requiere

inicialmente la entrada de rayos solares y evitar el uso de quimicos; ademas de, un buen
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disefio, de operacion y mantenimiento adecuados, ya que los dos mecanismos
mencionados se complementan y favorecen un funcionamiento adecuado. (Pérez,

2008)

Plato difusor Tapa

Limo
Salida de agua

Figura 35. Filtro de arena. Fuente: (Caballero, 2006)

Filtros de lecho profundo (Figura 36). El uso de arenas y gravas, como lecho filtrante
deriva de sus propiedades, dureza, resistencia quimica, alto punto de fusion,

transparencia e insolubilidad. (Carbotecnia, 2017b)

Estos filtros son depositos cerrados herméticamente y pueden utilizar arenas silices de
diferente tamafio, grava, antracita y/o zeolita como medio de filtracién; estos
materiales se agrupan en diferentes camas gracias a la densidad de cada material. En la
cama superior se encuentra material filtrante de mayor tamafio y debajo las camas con
particulas de menor tamafio. Este acomodo le da la capacidad de remover sélidos
suspendidos (polen, tierra, basuras pequefias) con un tamafio de 5 a 20 micras, por esto
son adecuados cuando el agua a filtrar presenta poca turbidez, menor a 10 unidades
nefelométricas de turbidez (UNT estas se miden con un nefelémetro, el cual mide la
intensidad de luz dispersada de una muestra y la compara con la dispersion de luz de
una muestra de referencia (Secretaria de Economia, 2001) y de bajo conteo; ademas,
son de facil mantenimiento y se limpian mediante retro lavado el cual consiste en hacer
circular agua en sentido contrario al flujo normal, expulsando las impurezas que
quedan de la filtracion, ademas posee una larga vida util. El uso de estos filtros funciona

como un método barato y sencillo de filtrar el agua. (Adler, et al.,, 2008)
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Figura 36. Filtro de multimedio. Fuente: Filken, 2014.

Carboén activado (CA). Su funcionamiento se basa en la gran area superficial de este
elemento y su capacidad de adsorcién de compuestos, separando el agua y los
compuestos ajenos a ella por adsorcion en su superficie (Figura 37). La aplicacion de
carbon activado es el método mas efectivo para remover sabor, olor, compuestos
organicos (amoniaco) y quimicos (cloro). Existe en presentaciones como polvo,
granular y en bloques, por lo que se puede aplicar directamente o incluirse dentro de

un filtro prefabricado. (Organizacion Panamericana de la Salud, 2011)

7~ Contaminantes y vapores

Carbon activado

@
Gréanulos de carbon
activado

Contaminantes y vapor adheridos al
carbén activado

Figura 37. Adsorcién de contaminantes en CA. Fuente: (Hidrofiltec SAC, 2015a)
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Filtro de carbon activado: depésito que contiene una columna CA de tipo granular, el
mecanismo de accién es similar al de los demas filtros, haciendo pasar el agua
contaminada por la columna de CA (Figura 38). Este tipo de filtros contiene en la parte
de salida de agua algun otro elemento filtrante, como arenas silices, las cuales evitan el
arrastre de CA al flujo de agua tratada. La limpieza de estos filtros es mediante retro
lavado. Se debe reemplazar el medio filtrante una vez que este se haya saturado, ya que

de no ser asi este tipo de filtro puede fungir como medio de cultivo. (Romero, 2008)

Carbon
Activado

Figura 38. Disposicion de elementos de Filtro de CA. Fuente: (Hidrofiltec SAC, 2015a)

Osmosis inversa: es la separacién del agua de los componentes organicos e inorganicos
que ésta contenga, por efecto de la presion sobre una membrana semipermeable que es
mayor que la presion osmotica de la solucion (Figura 39). La presion posibilita el paso
del agua a través de una membrana, separando los sélidos disueltos. Después de este
proceso se obtiene un flujo de agua pura, libre de minerales, coloides, particulas
organicas, microorganismos y virus. Este método de tratamiento se conoce de tres
diferentes formas y depende del tamafio de particulas que filtran las membranas:

microfiltracion, ultrafiltracion y nano filtracion. (Ratnayaka, et al., 2009b)
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Figura 39. Membranas de 6smosis inversa. Fuente: (Carbotecnia, 2017a)

Desinfeccion

A pesar que se considera a la lluvia como una de las fuentes de agua mas limpias, al
entrar en contacto con el ambiente y con materiales en los cuales se pueden encontrar
microorganismos e impurezas; la calidad del liquido disminuye; es por esto que a pesar
de que sea minima la cantidad de organismos patogenos se recomienda desinfectar el
agua previo a su consumo (Krishna, 2005). La desinfecciéon puede prevenir el
desarrollo de microorganismos dentro del sistema y la contaminacion del depésito.

(Texas Commission on Environmental Quality, 2007)
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A continuacién, se describen los métodos de desinfeccion mas usados para el

tratamiento de agua potable.

Métodos quimicos

Cloracion. El cloro es un agente oxidante, permite controlar el crecimiento de
microorganismos dentro del depdsito utilizando cantidades pequefias; este
elemento se utiliza para la desinfeccion de agua por su bajo precio, su facil
disponibilidad, facil aplicacién y su efectividad para la mayoria de
microorganismos (Tebbutt y Yolland, 1990). Para la desinfeccidn se hace uso de
compuestos con contenido de cloro como hipoclorito de sodio (NaOCI),
hipoclorito de calcio Ca(OCl)z, acido hipocloroso (HOCI), entre otros. La cantidad
de cloro a utilizar depende de la concentracién de la fuente de cloro a utilizar, el
tamafio del deposito y si se aflade para prevenir o para eliminar algiin problema
microbiolégico. (Texas Commission on Environmental Quality, 2007)

Ozonificacion. El gas de ozono (03) es un poderoso agente oxidante, usado para
la desinfeccién y oxidacién, este compuesto oxida muchas sustancias organicas
a compuestos menos complejos, reduce metales como hierro y manganeso,
formando precipitados (Figura 40). El efecto bactericida del ozono es rapido,
entre 4 y 10 minutos con dosis entre 1 - 3 mg/L, este método es mas efectivo
que el cloro para eliminar virus, cysts y oocysts, mientras se mantenga un tiempo

de contacto entre los parametros ya mencionados. (Ratnayaka, et al, 2009a)

Figura 40. Generador de ozono. Fuente: (Carbotecnia, 2017b)
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Métodos fisicos

Radiacion ultravioleta. Es una forma de radiacién electromagnética que va desde 100
a 400 nanémetros (nm) en el espectro electromagnético entre la luz visible y rayos X.
Se identifican cuatro clases de radiacién ultravioleta: UV-A (315 a 400 nm), UV-B (280
a 315 nm), UV-C (200 a 280 nm) y vacio UV (100 a 200 nm). La desinfecciéon con luz
ultravioleta ocurre a longitudes de onda entre 200 y 300 nm, con un pico de
desinfecciéon en 260 nm, en el rango de radiacién entre UV-B y UV-C. El mecanismo
principal de desinfeccion con luz UV es la absorcidn de la radiacion en el rango ya
mencionado, por parte de los organismos celulares y la consiguiente descomposiciéon

fotoquimica de su ADN y ARN. (Ratnayaka, et al., 2009a)

Para garantizar una desinfeccidon efectiva se debe asegurar que el agua a tratar no
contenga particulas que puedan evitar la exposicion de los microorganismos a la
radiacion UV, para lo cual se recomienda filtrar el agua previamente. Entre los
patégenos asociados con las fuentes de agua potable, las mas resistentes a la
inactivacion por radiaciéon UV son virus y bacterias. Contrario a lo anterior,
Cryptosporidium oocysts y Giardia cysts son los mas susceptibles a la desinfecciéon con

radiacién UV. (Ratnayaka, et al., 2009c¢)

La radiacion UV es generada por el paso de un arco eléctrico a través de un tubo (de
cuarzo de alta pureza) sellado herméticamente con vapor de mercurio en el interior
(Figura 41). El vapor de mercurio se excita por la descarga, después del cual vuelve a

un estado bajo de energia, resultando en la emision de radiacion UV. (Koutchma, 2014)

Arc-tube UV monitor Temperature  Qutlet
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Figura 41. Diagrama de una lampara de luz UV. Fuente: (Ratnayaka, et al., 2009a)
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Factibilidad técnica, econémica y social
Para llevar a cabo un proyecto para la implementacion de un sistema de captacion de

agua es necesario considerar los siguientes factores:

Criterios técnicos de disefio

Demanda de agua. Cantidad de agua que se necesita diariamente para cumplir con las
funciones fisicas, bioldgicas, econdmicas que se realizan en el lugar; es el agua que se
requiere para satisfacer estas necesidades establecidas como objetivo del sistema de

captacion.

Oferta de agua. Esta cantidad de agua se determina con base en registros
meteoroldgicos del lugar donde se planea establecer el sistema de captacion, es preciso
contar con un registro de datos minimo de 10 afios para obtener el promedio de los
datos de precipitacion media mensual, precipitacion media anual, precipitacion

maxima en 24 horas y la intensidad de lluvia en una hora. (Anaya, 2011)

Calidad de agua de lluvia. Generalmente el agua de lluvia es baja en minerales y sodio,
el pH que presenta es ligeramente acido y, en teoria, no posee contaminantes antes de
ponerse en contacto con el ambiente y los componentes del sistema de captacién. Este
criterio es importante para considerar si la calidad del agua colectada cumple con la
normativa para los usos que serdn cubiertos; en el caso contrario se debe analizar el

meétodo mas eficiente para dar al agua la calidad deseada. (Krishna, 2005)

Calculo de la precipitacion neta. La precipitacion neta (PN) se define como la cantidad
de agua que esta a disposicion del sistema de captacion o la cantidad total de agua que
llega al depésito o al sitio en el que se realizara el aprovechamiento. Este calculo se
estima a partir de la precipitacién medida del lugar, y se le descuentan las pérdidas por
factores de salpicamiento, velocidad del viento, evaporacion, friccién, tamafio de gota

que se consideran en un coeficiente de captacion de 0.85. (Anaya, 2011)

La eficiencia de la captacién del agua de lluvia depende de los materiales utilizados

como area de captacion.
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Coeficiente de escurrimiento. Debido a que no toda el agua que precipita sobre el area
de captaciéon forma un escurrimiento, se estima este coeficiente como la proporcién de
lluvia que fluye sobre esta area. Este coeficiente depende de la pendiente, del tipo de
material del que se componga el area de captacion, asi como la intensidad y duracién
de la lluvia (Adler, et al., 2008). Los coeficientes de escurrimiento de acuerdo con el

material utilizado se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Coeficientes de escurrimiento

Tipo de captacion Ce
Cubierta superficial

Concreto 0.6-0.8
Pavimento 0.5-0.6
Geomembrana de PVC 0.85-0.9
Azoteas

Azulejos, tejas 0.8-0.9
Hoja de lamina metalica 0.7-0.9
Captacion en tierra

Suelo con pendientes menores a 10% 01-04
Adoquines 0.5-0.7
Superficie de grava 0.15-0.3
Tierra sin vegetacion 0.2-0.8
Tierra con vegetacion densa 0.05-0.035
Zonas arboladas y de bosque 0.1-0.2
Zonas cultivadas 0.2-0.4

Fuente: (Anaya, 2011; UNESCO, 2015)

Determinacion del area de captacion. En la practica se presentan dos situaciones
para la determinacién del area de captacion; cuando ya se dispone una superficie que
fungira como area de captacion y solo se debe complementar en caso de presentarse un
déficit con el area original o cuando el disefio del sistema parte de cero y se debe
determinar el area de captacién necesaria para satisfacer la demanda de agua del

proyecto. (Anaya et al., 1998)

Red de drenaje pluvial
En este punto se debe determinar el método de conduccioén a utilizar, entre los mas
usados estan los canales abiertos, las tuberias presurizadas y las tuberias con superficie

libre (conduccion por gravedad). Para la mayoria de los sistemas de drenaje se
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considera la conduccién en tuberias bajo un sistema a superficie libre y siguiendo en lo

posible la pendiente del terreno. (CONAGUA, 2009b)

En caso de que existan en la localidad zonas sin drenaje natural, se emplearan las
pendientes de disefio minimas, que cumplan con las condiciones de tirante minimo y
maximo dentro de una tuberia, asi como las de velocidades maximas y minimas en la

conduccion del flujo. (CONAGUA, 2009a)

Pendientes

Con el fin de tener volimenes menores de excavacion se debe procurar que la pendiente
de la tuberia siga, en lo posible, la pendiente del terreno. La pendiente minima
permisible se considera aquella necesaria para tener una velocidad de 0.30 m/s con un

gasto de 1 L/s y un tirante minimo de 1.5 cm.

Coeficiente de rugosidad

El coeficiente de friccién (n), representa las caracteristicas internas de la superficie de
la tuberia, su valor depende del tipo de material, de la calidad del acabado y del estado
de conservacion de la tuberia. Los tres elementos se conjugan para calcular velocidades,
gastos y para determinar didametros idéneos de tuberia y canaletas. (DURMAN, sin

fecha)

Factor econémico

En este factor se consideran los costos de todos los componentes del sistema, asi como
la cantidad de agua que se puede ofertar con el mismo y el volumen de agua que se
demanda. Los costos del sistema propuesto se deben comparar con el costo de otras
alternativas para la mejora del abastecimiento de agua; también, con el costo por el

consumo de agua del lugar. (Arroyave et al., 2012)

En este factor también se debe considerar el tiempo de vida de los materiales del
sistema de captacidn, canaletas y conductos, la necesidad de personal en la operacion

diaria y la necesidad de mantenimiento periédico.
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Factor social

Este factor es representado por los habitos y costumbres que se tienen en el lugar, y
que pueden verse afectados con la implementacién del sistema de captacion. El andlisis
debe considerar la participacién colectiva o individual de la poblacién, los materiales

empleados y materiales alternativos presentes en el lugar. (CEPIS, 2001)

La evaluacion de este factor debe considerar los beneficios y costos que este proyecto

pueda generar a la comunidad universitaria. (Sapagy Sapag, 1991)

62



Normatividad del agua potable en México

La norma que se aplica en México para vigilar el abastecimiento de agua para uso y
consumo humano es la Norma Oficial Mexicana de Salud Ambiental, agua para uso y
consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamiento a que debe someterse el
agua para su potabilizacion (NOM-127-SSA-1994) en ella se establecen los parametros
que deben ser cumplidos y se determina el tratamiento a que debe someterse el agua

con el fin de asegurar y preservar su calidad hasta su entrega al consumidor.

Esta norma establece los limites maximos permisibles para 47 parametros fisicos,
quimicos y organolépticos, ademas de la presencia de microorganismos, que en caso de

ser cumplidos asegura que el agua es apta para consumo humano.

Caracteristicas fisicas y organolépticas. Son aquellas que se detectan
sensorialmente; para su evaluacion, el color y la turbiedad se determinan por métodos
analiticos de laboratorio, el sabor y olor mediante ponderaciéon de los sentidos. Las

caracteristicas fisicas y organolépticas se deberan ajustar a lo establecido en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros fisicos y organolépticos

Caracteristica Limite permisible

Color 20 unidades de color verdadero en la escala
de platino - cobalto

Olor y sabor Agradable (Se aceptaran aquellos que sean

tolerables para la mayoria de los
consumidores, siempre que no sean
resultado de condiciones objetables desde el
punto de vista bioldgico o quimico).

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas
(UTN)

Fuente: Gobierno de la Republica (2007)

Caracteristicas microbioldgicas. Se atribuyen a microorganismos nocivos a la salud
humana. Para efectos de control sanitario se determina el contenido de indicadores
generales de contaminacidén microbioldgica, especificamente organismos coliformes
totales y Escherichia coli o coliformes fecales. Los limites permisibles se presentan en la

Tabla 7 (Gobierno de la Reptblica, 2007).
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Tabla 7. Coliformes limites permisibles.

Caracteristica Limite permisible

Organismos coliformes totales Ausencia 0 no
detectables

E. coli o coliformes fecales u organismos termo- Ausencia 0 no

tolerantes detectables

Fuente: Gobierno de la Republica (2007)

El agua abastecida por el sistema de distribucién no debe contener E. coli o coliformes
fecales u organismos termotolerantes en ninguna muestra de 100 ml; los organismos
coliformes totales no deben ser detectables en ninguna muestra del mismo volumen.
En sistemas de abastecimiento de localidades con una poblacién mayor de 50,000
habitantes; estos organismos deberdn estar ausentes en el 95% de las muestras
tomadas en un mismo sitio de la red de distribucién, durante un periodo de doce meses.

(Gobierno de la Republica, 2007)

Caracteristicas quimicas. Son aquellas que resultan de elementos o compuestos
quimicos contenidos en el agua, las cuales se ha comprobado cientificamente que
pueden causar efectos nocivos a la salud humana. El contenido de constituyentes
quimicos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 8, los limites se expresan en mg/L

(Gobierno de la Republica, 2007).

Tabla 8. Parametros quimicos, limites permisibles.

Caracteristica Limite permisible
Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros (CN-) 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.50
Cloruros 250.00
Cromo total 0.05
Dureza total (CaCO3) 500.00
Fenoles o compuestos fenoélicos 0.30
Fierro 0.30
Fluoruros (F-) 1.50
Hidrocarburos aromaticos en

microgramos/I

Benceno 10.00
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Etilbenceno

Tolueno

Xileno (tres isdmeros)

Manganeso

Mercurio

Nitratos (como N)

Nitritos (como N)

pH (unidades pH)

Plaguicidas en microgramos/I
Aldrin y dieldrin (separados o
combinados)

Clordano (total de isémeros)

DDT (total de isémeros)
Gamma-HCH (lindano)
Hexaclorobenceno

Heptacloro y ep6xido de heptacloro
Metoxicloro

24-D

Plomo

Sodio

Solidos disueltos totales

Sulfatos (como S04)

Sustancias activas al azul de metileno
(SAAM)

Trihalometanos totales

Yodo residual libre

Zinc

300.00
700.00
500.00
0.15
0.001
10.00
1.00
6.5-8.5

0.03

0.20
1.00
2.00
1.00
0.03
20.00
30.00
0.01
200.00
1,000.00
400.00
0.50

0.20
0.2-0.5
5.00

Fuente: (Gobierno de la Republica, 2007)

En caso de que en el sistema de abastecimiento se utilicen métodos que no incluyan el

cloro o sus derivados para la desinfeccion del agua, la autoridad sanitaria determinara

los casos en que adicionalmente debera dosificarse cloro al agua distribuida, para

mantener la concentracion de cloro residual libre dentro del limite permisible

establecido. (Gobierno de la Republica, 2007)

Caracteristicas radioactivas. Son aquellas resultantes de la presencia de elementos

radioactivos. El contenido de constituyentes radiactivos debera ajustarse a lo

establecido en la Tabla 9, los limites se expresan en Bq/L (Becquerel por litro).

(Gobierno de la Reptiblica, 2007)
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Tabla 9. Radioactividad, limites permisibles.

Caracteristica

Limite permisible (Bq/1)

Radioactividad alfa global
Radioactividad beta global

0.56
1.85

Fuente: Gobierno de la Republica (2007)

Tratamientos de agua recomendados

La NOM-127-SSA-1994 establece que se deben aplicar los tratamientos especificos,

cuando los contaminantes microbioldgicos, las caracteristicas fisicas y constituyentes

quimicos, excedan los limites permisibles establecidos anteriormente. Los tratamientos

de acuerdo con el tipo de contaminante se ordenan en la Tabla 10.

Tabla 10. Métodos de tratamiento recomendados.

Tipo/Elemento de contaminacion.

Método de tratamiento

Contaminacion microbiolégica

Bacterias, helmintos, protozoariosy
virus.

Desinfeccion con cloro, compuestos de cloro, yodo,
ozono, luz ultravioleta; plata iénica o coloidal;
coagulacion-sedimentacidn-filtracion; filtracién en
multiples etapas.

Caracteristicas fisicas y organolépticas.

Color, olor, sabor y turbiedad.

Oxidacion-coagulacién-floculacién-sedimentacion-
filtracién; adsorcién en carbén activado.

Constituyentes quimicos

Arsénico.

Aluminio, bario, cadmio, cianuros,
cobre, cromo total y plomo.
Cloruros.

Dureza.

Fenoles o compuestos fenoélicos.
Fierro y/o manganeso.

Fluoruros.

Hidrocarburos aromaticos.

Mercurio.

Coagulacion-floculacién-sedimentacion-filtracion;
intercambio i6nico u 6smosis inversa.
Coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion;
intercambio idnico u é6smosis inversa.

Intercambio idénico, 6smosis inversa o evaporacion.
Ablandamiento quimico o intercambio iénico.
Oxidacion-coagulacién-floculaciéon-sedimentacion-
filtracion; adsorcién en carbén activado u oxidacion

con ozono.
Oxidacién-filtracion, intercambio iénico u ésmosis
inversa.
Alimina activada, carbon de hueso u o6smosis
inversa

Oxidacion-filtracion o adsorcién en carbén
activado.
Coagulacion-floculacién-sedimentacion-filtracion;
adsorcion en carbdn activado granular u osmosis
inversa cuando la fuente de abastecimiento
contenga hasta 10 microgramos/I.

Adsorcion en carbén activado en polvo cuando la
fuente de abastecimiento contenga mas de 10
microgramos/1.
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Nitratos y nitritos.
Nitrégeno amoniacal.
pH

Plaguicidas

Sodio
Solidos disueltos totales

Sulfatos
Trihalometanos

Zinc

Intercambio iénico o coagulacién-floculacién-
sedimentacion-filtracién.
Coagulacién-floculaciéon-sedimentacidn-filtracion,
desgasificacion o desorcién en columna.
Neutralizacién

Adsorcidén en carbén activado granular
Intercambio i6nico
Coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtraciéon
y/o intercambio idnico

Intercambio i6nico u 6smosis inversa

Oxidacion con aireaciéon u ozono y adsorciéon en
carbon activado granular

Evaporacion o intercambio idnico

Fuente: Gobierno de la Republica (2007)

Tarifas por servicio de agua en el municipio de Cuautitlan, Edo. de México.

En la Tabla 11 se presentan las tarifas de suministro de agua en el municipio de

Cuautitlan.

Tabla 11. Tarifas para el suministro de agua potable en el municipio de Cuautitlan.

Rango de consumo Cuota minima para el Cuota adicional por m3
bimestral (m3) rango inferior ($) al rango inferior ($/m3)
De 0 hasta 15.00 162.75 0.00

De 15.01 hasta 30.00 196.11 5.50

De 30.01 hasta 45.00 278.68 7.03

De 45.01 hasta 60.00 384.71 13.05

De 60.01 hasta 75.00 628.84 10.30

De 75.01 hasta 100.00 783.55 10.31

De 100.01 hasta 125.00 1,282.25 12.69

De 125.01 hasta 150.00 2,129.55 16.89

De 150.01 hasta 300.00 2,904.62 19.23

De 300.01 hasta 500.00 6,474.11 21.50

De 500.01 hasta 700.00 10,775.07 21.50

De 700.01 hasta 14,095.91 21.54
1,200.00

De 1,200 en adelante 28,169.61 23.45

Fuente: (CONAGUA, 2013).
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I11. Metodologia

Ubicacion geografica

La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan FES-C, se localiza en el Estado de México;
se encuentra ubicada a 30 km al norte de la Ciudad de México, a 2.5 km al noroeste del
municipio de Cuautitlan, geograficamente se encuentra entre los 19°39’ - 19°45’ latitud

N y 99°08’-99°14’ longitud W a una altura de 2,250 metros sobre el nivel del mar

(Figura 42).
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Figura 42. Localizacién de la FES Cuautitlan C4. Fuente: (Google, 2017)

Obtencion de informacion previa

Para la obtencion de informacion se solicitaron datos de las fuentes que abastecen a la
Facultad, asi como los volumenes de consumo de aguay la infraestructura con la que se
cuenta. Para el area agropecuaria, se entrevisté al encargado del rancho el MVZ. Edgar

Valentino Villalobos, para el area de edificios se visité a la superintendente de obras y
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conservacion Arq. Margarita Espinoza Licona. Se obtuvieron datos sobre la matricula
estudiantil y la cantidad de personal del informe de actividades 2015 del director de

esta institucion.

Muestreo de agua

Para la toma de muestras se colocé una lona plastica en un area sin arboles con
pendiente dirigida a un bote de plastico que sirvié como depdsito de almacenamiento.
La muestra se tomo6 con un envase de plastico estéril, para evitar la contaminacion del
envase y el agua se utilizaron guantes estériles. El envase se mantuvo cerrado, hasta
que se introdujo al depdsito, al llegar a una profundidad de 10 centimetros de la

superficie, se abrid y se dejo llenar completamente.

De este deposito se tomaron dos muestras, la primera fue analizada en el laboratorio
de Quimica Ambiental de la Unidad de Investigacion Multidisciplinaria de la FES C 4 en
este laboratorio se analizaron pH, conductividad eléctrica, sélidos disueltos, turbidez.
La segunda muestra se analizé en el laboratorio de quimica organica de la FES C 1 en
donde se realizaron las pruebas microbiolégicas de coliformes totales, coliformes
fecales y meséfilos, en la tercera muestra se midi6é la Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBO5).

Se realizé un segundo muestreo de agua de lluvia bajo el tratamiento que se propone
en esta tesis; este ensayo corrio a cargo de la empresa Ingenieria en Fertirriego la cual
desarrollo a escala la planta de tratamiento que se propone en esta tesis. Cuenta con
filtro de arena, filtro de carbon activado y una lampara de luz ultravioleta. Esta empresa
realizo el muestreo y el andlisis fue realizado en el laboratorio Quibimex para
determinar el contenido de coliformes totales y fecales, ademas de contenido de cloro

disuelto y pH.

Los datos meteoroldgicos fueron proporcionados por la Estacion Meteorologica
Almaraz localizada dentro de la FES Cuautitldn, el periodo de tiempo de las

observaciones fue de 2006 a 2016.
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Determinacion del area de captacion.

El area de captacion se calcul6 a partir de imagenes satelitales de las instalaciones de la
FES Cuautitlan obtenidas de Google Earth® y analizadas en AutoCAD Map 3D® para
obtener el area y medidas de cada uno de los edificios con posibilidades de captar agua

de lluvia dentro de la FES Cuautitlan (Figura 43).
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Figura 43. Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. Fuente: (Google, 2017)
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Calculos previos

Consideraciones. A continuacion, se presentan algunas férmulas, en ellas se consideran
coeficientes (adimensionales), y unidades de volumen principalmente, en las unidades
de volumen se pueden manejar litros, metros cubicos o unidades del sistema inglés,
dependiendo de la magnitud y de la utilidad de mediciones precisas. Sélo debe vigilarse

que se utilice el mismo sistema de medida para el resto de las féormulas.

También se debe considerar que un milimetro de lluvia es equivalente a un litro por

metro cuadrado.

Volumen captado
Con las medidas de los edificios y la precipitacion mensual promedio se determiné la

captacion mensual por edificio de acuerdo con la siguiente expresidn:

1. PN=Pm=xn
2. n=Cex*C(Cc

Donde: PN= Precipitacion neta (captaciéon, mm), n= Eficiencia de captacion, Ce=

Coeficiente de escurrimiento, Cc= Coeficiente de captacion.

Demanda de agua

La demanda se estimé con el total de personas (matricula estudiantil mas el personal)
que en promedio laboran y hacen uso de las instalaciones, se hizo un descuento de las
personas que dejan de asistir por periodos vacacionales y se utilizaron las formulas

siguientes:

3. D,, = Nu=x Dot * Nd,,

4. Dy =Yi2,D;

Donde: Dm= Demanda de agua en el mes j (L/mes/poblacion), Nu= Numero de
beneficiarios del sistema, Dot= Dotacion (L/persona/dia) se tomara como dotacidn 40
litros dia por persona, Ndm= Numero de dias del mes j. Con el calendario de actividades
se descuentan los dias inhabiles y vacaciones, los fines de semana se considera un

consumo del 5% de dias habiles, Da= Demanda de agua anual, j= Nimero del mes.
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Area de captacién

La ecuacidn para calcular el area de captacion es:

Dg
n
j=1 PNm

5 Ac =

Dénde: Ac= Area de captacién (m?), Da= Demanda anual(m3), YPNm= Precipitacién
neta mensual (se deben considerar en la sumatoria solo los meses con una precipitacion

media mayor a 40 mm.).

Calculo y disefio del sistema de captacion

Gastos

Para el calculo de gastos de disefio se usaron las formulas siguientes:

6. Qmax = Ce * Imax * A;
7. Qmed = Ce * Iy x A,
8. Qmin = 0.5 Qmed

Donde Qmax: Gasto maximo, Qmed: gasto medio, Qmin: gasto minimo, Ce: Coeficiente
de escurrimiento, Imax: Intensidad maxima de precipitacién en la zona, Ir: intensidad

de precipitacién teérica 50 mm/h (Anaya, 2011), Ac: Area de captacion.

Calculo de dimensiones de las canaletas
Para el calculo de dimensiones de la canaleta se tomaron en cuenta los parametros

maximos y minimos que se mencionan a continuacion:

Velocidades permisibles

La velocidad minima se considera aquella con la cual no se permite deposicién de
sélidos en las atarjeas que provoquen azolves y taponamientos. En la Tabla 12 se
presentan las velocidades permisibles para diferentes materiales. Considerando el
rango de velocidad que puede alcanzar el agua y con el calculo del gasto de agua que

cae en cada edificio, se puede obtener el tamafio de las canaletas (Tabla 13).
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Tabla 12. Velocidades permisibles en diferentes tuberias a superficie libre.

Material del tubo Velocidad permisible

Minima (m/s) Maxima (m/s)
Concreto <45 cm. 0.3 3.0*
Concreto > 45 cm. 0.3 3.5
Asbesto cemento 0.3 5.0
PVC 0.3 5.0**
Polietileno 0.3 5.0

Fuente: (Productos Nacobre, 2008; CONAGUA, 2009b)

*Se limitan las velocidades para evitar la generacion de gas hidrogeno sulfurado, que es muy toxico y
aumenta los malos olores, ademas de reducir los efectos de la erosion en las paredes de los conductos.
** Para la tuberia de PVC los gases generados por la conduccién de las aguas en este rango de velocidades
no lo afectan, ademas de que este material soporta la abrasién.

Tabla 13. Calculos para dimensién de canaletas.

Canaletas Rectangulares
AREA Rh \Y S L/s

A=Q/V 0.007 Q=AxV

A
Rh =— V:l*rh2/3*51/2
P n

Fuente: Elaboracion propia.

Red de drenaje pluvial

Para el célculo de la red de drenaje se conjugan los aportes de agua por edificio (esta
cantidad se encuentra determinada por la precipitacién y por las dimensiones de los
edificios), las velocidades y pendientes permisibles, ademas de las caracteristicas de los

materiales utilizados y la conformacion del disefio.

Calculo de componentes de las diferentes secciones

Para determinar la tuberia utilizada se consideré el gasto maximo que aportan los
edificios agrupados en diferentes secciones de tuberia, el inicio de la red principal es de
un didmetro minimo de 8 pulgadas y las redes secundarias que van de los edificios hacia
la red principal varian entre 4 y 6 pulgadas dependiendo del gasto por edificio.
Conforme la tuberia principal se acerque al area de destino debera incrementarse el

didmetro.

Para determinar el didmetro utilizado en cada seccién de la red y el gasto maximo de

conduccion. Se elabora la Tabla 14 considerando una pendiente de 0.007.
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Tabla 14. Calculos para dimension de tuberias.

Foérmulas Donde
Q = Determinado por la caida de agua
D= 263 Q sobre los techos de los edificios (m3/s)
0.935 x h0-54 h= Pérdida por friccién en 1000 m. (m)
Q D= Didmetro (m)
V=1273 x5 V= Velocidad (m/s)
Q1852 Hf= Pérdida por friccién en L. (m)
Hf = 1.209 = 10" « D4871 * L L = Longitud tuberia (m)

Fuente: Elaboracién propia.

Mantenimiento y revision del sistema.

Como todo proyecto se debe de prever el tiempo de vida de los elementos del sistema,
ya que de esto depende la factibilidad del proyecto. Se debe tomar en cuenta que los
elementos que se encuentran expuestos a las condiciones ambientales tienen una
disminucién considerable de su tiempo de vida con relacién a los que se encuentran

protegidos.

Para mantener el sistema en dptimo estado, se debe revisar su funcionamiento diario,
ademas de realizar una programacion de mantenimiento preventivo para prolongar la
vida util de los elementos. La revision general del sistema comienza con el area de
captacion hasta los depdsitos de agua, pasando por canaletas, tuberias, prefiltros y
filtros, asimismo se debe realizar las bombas electromecanicas. En los casos de los
filtros, bombas y lampara UV se programara el mantenimiento de acuerdo con las

recomendaciones del fabricante.
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IV. Resultados

Infraestructura
La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan Campo Cuatro comprende una superficie
de 1,147,510.90 m2. Cuenta con 85 edificios que suponen un area aproximada de 51,365

mZ.

Suministro de agua potable

El suministro de agua potable para el abastecimiento de los edificios proviene de un
pozo instalado dentro de FES Cuautitlan. Cuenta con cuatro cisternas, se encuentran
distribuidas en la escuela. La cisterna norte se encuentra en el area de veterinaria, la
cisterna oriente de menor tamafio se encuentra a un costado del estacionamiento de
administracién y contaduria. Las dltimas dos, de menor tamaifo se encuentran cerca del
hospital de equinos y del edificio UIM. Las caracteristicas de las cisternas se vacian en

las Tablas 15y 16.

Tabla 15. Cisternas instaladas en FES Cuautitlan C4.

Construidas o de agua con tratamiento

MVZ Concreto 18x 21 2.8 1,058.4
ADMON Concreto 16x16 2.8 716.8
UIM Concreto 13x4.5 2.8 163.8
Hospital EQ Concreto 8x5 2.5 100

2,039.0

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 16. Equipo de bombeo para cisternas instaladas en FES Cuautitlan C4.

Namero de Potencia por bomba Numero de edificios
Cisterna Bombas (Hp) que abastece
Norte 4 20 54
Oriente 4 10 34
UIM 2 7,5
Equinos 3 7,5 4
Total 13 95

Fuente: Elaboracién propia.
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Suministro de agua para actividades agropecuarias

El suministro de agua para riego se obtiene de la Presa “La Conchita” y se conduce
mediante canales con un gasto aproximado de 80 L/s. Los principales cultivos que se
producen en la Facultad son maiz y alfalfa, los cuales requieren entre 2 y 5 riegos
anuales; los riegos son rodados con duracién de 8 horas. El suministro de agua para
actividades pecuarias proviene de pozo y se les destina un caudal de 5 L/s. Las
actividades pecuarias que mas requieren agua son la produccidon de leche, el taller de

lacteos y embutidos, y la limpieza de las instalaciones.

Necesidades de agua (Demanda)

La FESC - Campo 4 cuenta con una plantilla docente de 1,471 académicos, una matricula
estudiantil de 10,637; ademas, cuenta con 1,000 trabajadores. La cantidad de agua
necesaria por persona al dia que se tomara como referencia sera de 40 litros. En la Tabla

17 se presentan los datos de poblacién y el resultado del consumo diario total.

Tabla 17. Demanda de agua al dia en las instalaciones de la FES-C.

Consumo per Consumo diario total Consumo (m3/h)

Poblacién Cantidad capita (L/dia) (L/dia)

Alumnos 10,637 40 425,480 17.7

Trabajadores 2,500 40 100,000 4.2
Total 13,137 525,480 219

Fuente: Elaboracion propia con datos de Cuéllar (2015).

Evaluacion econdmica del uso de agua en FES Cuautitlan

Para la evaluacion econdmica se tomoé en cuenta el Plan Semestral 2017 en el cual se
indican los periodos vacacionales, los del ciclo escolar, dias habiles y fines de semana
con los que cuenta el semestre (Tabla 18). Este nimero de dias se multiplicé por el
consumo per capita de referencia de 40 L, para fines de semana se considera un 5 % de

consumo.
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Tabla 18. Dias habiles de consumo de agua en FES C.

Plan Semestral 2017
Dias con Dias con Fines de Asueto
Mes estudiantes Administrativos semana vacaciones
Enero 2 19 8 4
Febrero 19 19 8 1
Marzo 22 22 8 1
Abril 15 15 10 5
Mayo 20 20 8 3
Junio 7 22 8 0
Julio 0 6 10 15
Agosto 19 23 8 0
Septiembre 20 20 9 1
Octubre 22 22 9 0
Noviembre 19 19 8 3
Diciembre 10 10 10 11
Total 175 217 104 44

Fuente: Elaborado con datos Direccidn General de Administracién Escolar UNAM, (2016).

Al multiplicar las cantidades anteriores de cada mes por 40 litros por dia, resulta la

siguiente demanda mensual (Tabla 19):

Tabla 19. Demanda mensual en litros.

Plan Semestral 2017
Mes Demanda (L)
Enero 2,961,152
Febrero 10,194,312
Marzo 11,770,752
Abril 8,144,940
Mayo 10,719,792
Junio 5,388,552
Julio 862,740
Agosto 10,594,312
Septiembre 10,746,066
Octubre 11,797,026
Noviembre 10,194,312
Diciembre 5,517,540
Total 98,891,496

Fuente: Elaboracién propia con datos (Direccién General de Administracién Escolar UNAM, 2016)
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De acuerdo con el consumo de agua bimestral y con las tarifas del municipio de

Cuautitlan, el costo del servicio anual es de $2,319,005.58 (Tabla 20).

Tabla 20. Costo de consumo bimestral de agua.

Consumo
Mes Demanda (L) Demanda (m3) bimestral (m3) Costo $23.45/m3
Enero 2,961,152 2,961
Febrero 10,194,312 10,194 13,155 $308,495.63
Marzo 11,770,752 11,771
Abril 8,144,940 8,145 19,916 $467,022.98
Mayo 10,719,792 10,720
Junio 5,388,552 5,389 16,108 $377,740.67
Julio 862,740 863
Agosto 10,594,312 10,594 11,457 $268,667.87
Septiembre 10,746,066 10,746
Octubre 11,797,026 11,797 22,543 $528,635.51
Noviembre 10,194,312 10,194
Diciembre 5,517,540 5,518 15,712 $368,442.93
Total 98,891,496.00 98,891.50 $2,319,005.58

Fuente: Elaboracidon propia con datos (CONAGUA, 2013).

Datos meteorolégicos
La precipitacion total promedio de lazona es de 739.6 mm/afio; los meses mas lluviosos

son junio, julio, agosto y septiembre (Tabla 21).

Tabla 21. Datos meteorolégicos

Mes Promedio (2006-2016) (mm)

Enero 8,9
Febrero 16,4
Marzo 15,7
Abril 36,5
Mayo 73,9
Junio 121,8
Julio 154,9
Agosto 121,2
Septiembre 114,9
Octubre 57,7
Noviembre 11,3
Diciembre 6,4
Anual 739,6

Fuente: Estacion Meteorolégica Almaraz (2017).
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Area de captacién y volumen captado

El area de captacidn total de la Facultad de 51,365.48 m2 concentrados en los techos de
85 edificios; el volumen promedio que se capta en un afio en esta superficie es de
28,131,751.16 litros. Se consideraron solo los meses con un minimo de precipitacion de
40 mm de acuerdo con Anaya (2011) por este motivo los valores de enero - marzo,

noviembre y diciembre aparecen en cero para el caso de captacion (Figura 44).

Captacion de agua vs Consumo en FES C

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

s Consumo (m3) === Captacion (m3)

Figura 44. Captacion y consumo anual de agua en FES C. Fuente: Elaboracion propia.

Calidad del agua

Los parametros analizados fueron pH, conductividad eléctrica, turbidez, color
verdadero, coliformes totales, coliformes fecales, mesé6filos y pseudomonas. Los

resultados se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados de anilisis fisico de agua.

Parametros Agua de lluvia colectada Unidades de referencia
pH 6.2 6.5-8.5
Conductividad Eléctrica 42.9 uS/m 5.5 mS/m
Turbidez 1.11 UTN Hasta 5 UNT
Color verdadero 22 UCV Hasta 20 UCV
DBO5 6.04 ppm 0.75 ppm

Fuente: Elaboracion propia.
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El pH y la turbidez se encuentran dentro del rango establecido en la NOM 014 SSA 1
1994. La conductividad eléctrica se encuentra por debajo de los estdndares normales.
Los resultados de color verdadero y DBO5 se encuentran por encima de los parametros,
lo que indica que el agua contiene contaminantes que afectan ambos resultados, por lo
que es necesario que se aplique algtin tratamiento. La Demanda Bioquimica de Oxigeno
5, se refiere al consumo de oxigeno disuelto en agua después de 5 dias de realizada la
muestra, con esta prueba se determind si el agua esta contaminada con compuestos

organicos o microorganismos.

Los andlisis microbiol6gicos del agua de lluvia sin tratamiento se muestran en la Tabla
23; los valores obtenidos en los casos de mesoéfilos aéreos, coliformes totales y fecales
de los andlisis del agua de lluvia sin tratamiento son superiores a los valores de
referencia contenidos en la NOM127-SSA1-2014, lo que indica que el agua captada no

puede ser utilizada como potable.

Tabla 23. Resultados de analisis microbiolégicos.

Microorganismos Valor de referencia Resultado
Mesofilos aerobios <100 UFC/mL >100 UFC/mL
Coliformes totales 2 NMP/100 mL 240 NMP/100 mL
Coliformes fecales Ausentes Presentes
Pseudomonas Ausencia Ausencia

Fuente: Datos del Servicio de Diagnostico Bacterioldgico de FES Cuautitlan C1.

Analisis del agua después del tratamiento

Para el tratamiento del agua captada se utilizé una planta de tratamiento desarrollada
por la empresa Ingenieria en Fertirriego, esta planta es una réplica a escala de la que se
propone en esta tesis, cuenta con filtro de arena, carbdén activado y lampara de luz
ultravioleta. Los resultados de los ensayos microbiolégico y fisicoquimico del agua

tratada se muestran en las Tablas 24 y 25.

Las pruebas para microbiologia fueron realizadas de acuerdo con la NOM-210-SSA1-
2014, en la que se establecen los lineamientos de calidad para el agua y hielo para
consumo humano. Los resultados de los andlisis indican que, el agua de lluvia con los
procesos de tratamiento utilizados cumple con la norma y puede ser usada para

consumo humano.
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Tabla 24. Resultados de ensayo microbioldgico al agua tratada.

Ensayo Resultado Referencia 1 acreditado
microbiolégico 2 autorizado
Coliformes fecales No detectable NOM-210-SSA1- 1,2

2014
Coliformes totales No detectable NOM-210-SSA1- 1,2

2014

Sensibilidad minima de deteccién por técnica de diluciones de tubo multiple 1.1 NMP/100 mL.

Tabla 25. Resultados de ensayo fisicoquimico al agua tratada.

Ensayo Fisicoquimico Resultado Referencia bibliografica
ppm Cloro 0.0 Prueba de cloro libre total
pHa20°C 9.216 NMX-F-317-NORMEX-2013

Fuente: Datos del Laboratorio Quibimex.

Propuesta de uso

Con base en los resultados obtenidos, se propone utilizar el agua captada para suplir el
abasto de agua de los edificios y de las actividades pecuarias, ya que son las principales
fuentes de demanda y son abastecidas con el pozo instalado dentro de la Facultad. Este
pozo forma parte de la Region Hidroldgica XIII, que de acuerdo con CONAGUA (2013)
presenta sobreexplotacion de acuiferos, por lo que las acciones que se realicen para
disminuir el consumo de esta fuente son de gran ayuda para garantizar el abasto
presente y futuro de la Facultad. Adicionalmente, se propone la instalaciéon de una
planta de tratamiento para que desde cualquier toma de agua que se encuentre dentro

de la Facultad se obtenga agua de calidad para consumo humano.

Descripcion del proceso de captacion de agua

La captacidn del agua de lluvia inicia con la recepcion del liquido en el techo de los
edificios que se encuentran en la Facultad; los techos, canaletas y tubos de conduccion
deben tener una pendiente que permita la conduccion del agua desde los techos hacia
las canaletas; de éstas hacia tubos bajantes que se conectaran con la tuberia de
conduccion subterranea que llevara el agua hacia los depdsitos propuestos para
rebombeo y tratamiento. De este lugar se envia el agua a las cisternas de la Facultad
para su distribucién por el sistema de agua potable. Como ejemplo en la Figura 45 se

ilustra el edificio de Coordinacion de Ingenieria Agricola con los elementos del sistema
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de captacidén ya instalados desde una vista isométrica, también se muestra el flujo de

aguay se sefalan algunas caracteristicas de dichos elementos.

Canaleta
35m. 4”

Bajante 4”

Tuberia
Secundaria
4"

Tubaila Direccién del flujo

Principal
8"

Figura 45. Coordinacion de Ing. Agricola con sistema de captacién instalado. Fuente: Elaboracién propia.

Diseiio del sistema de captacion

Para realizar el disenio del sistema de captacién se considerd el maximo caudal de
captacién ofertado por los techos de los edificios que fue de 90 milimetros por hora
(Precipitacion extraordinaria en el sitio); este valor total se ajust6 restando el 15%
correspondiente a los coeficientes de captacion y de escurrimiento quedando el calculo
en 76.5 milimetros por hora. Con este calculo se determinaron el tamafio de canaletas,
la tuberia bajante y la red de conduccion hacia las cisternas de almacenamiento
temporal; se ocupa el maximo caudal de agua para que las instalaciones no sean

colmadas en caso de una tormenta.

Los edificios se agruparon con respecto a tres cisternas (Norte, Oriente y Sur) que
deberan considerarse dentro del disefio del sistema de almacenamiento. Estas cisternas
funcionaran como un almacenamiento temporal de agua no tratada, y seran conectadas
a las cisternas existentes desde las cuales se distribuira el agua tratada a los edificios

(Figura 46).

82



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTaNOMA DE MeXICO
FACULTAD DE ESTUDIUS SUPERIURES CUAUTITLAN

cCAaMPO 4
X\“\
C. Norte
C. Oriente ﬂ Eﬁ:a
7
C. Sur - /@ ﬂ
1o
=

5-
ﬁi:'gﬂ ’Ql

Figura 46. Plano vista superior FES Cuautitlan C4.
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Elementos del sistema
Area de Captacion: 51,365.48 m2 que corresponde al techo de 85 edificios dentro del

campus.

Sistema de canaletas: la longitud del sistema de canaletas dependera de la magnitud
de cada edificio, la direccién de la pendiente y la direcciéon de la linea principal
subterranea hacia la cual vierten sus aguas. Las canaletas seran de 10 x 10 cm (4
pulgadas) 0 10 x 15 cm (6 pulgadas) dependiendo del caudal de agua que ofrezca el area
de captacion (Tabla 25). Se selecciond PCV porque no se corroe, ni permite la formacion
de depoésitos o incrustaciones en sus paredes internas, con esto conserva sus
propiedades hidraulicas. Este material no permite la adherencia de algas, hongos o

moluscos; asimismo, es ligero y de facil instalacién y mantenimiento.

Tabla 26. Canaletas requeridas para el sistema.

Canaletas (m)

Cisterna 4" 6"
Norte 2,190.00 148.50
Sur 201.30 151.00
Oriente 521.00 263.90
Total 2,912.30 563.40

Fuente: Elaboracion propia.

Sistema de conduccion: en el sistema de conduccién se considera una red principal de
8” al inicio; la red aumentara hasta 15” conforme se suman los caudales acopiados por
los edificios; el acopio que cada edificio realiza se conduce con tuberias de 4 y 6”. Estas
tuberias conectan a los edificios con la red principal y en algunos casos conectan dos o
mas edificios antes de ir hacia la tuberia principal; en ambos casos se calculé el gasto y
se determind el didmetro idoneo para la conduccién. En la Tabla 26 se muestran las

cantidades totales de tuberia de los diferentes diametros requeridos para el sistema.

Estos elementos también fueron seleccionados en PVC. Para el caso de bajantes y
tuberias se seleccion6 este material por el bajo costo, la resistencia a la presion y su
largo tiempo de vida; ademas, que este tipo de material es recomendado en las plantas

y sistemas de agua potable o de tratamiento, ya que no modifica la calidad del agua.
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Tabla 27. Diametro y longitud de tuberia requerida para el sistema.

Bajantes y Tuberia (m)

Cisterna 4" 6" 8" 10" 12" 15"
Norte 739.90 512.46 251.28 204.50 42.84 37.92
Oriente 518.00 276.23 - 229.23 125.50 -

Sur 313.50 751.21 264.50 418.00 144.00 128.00
Total 1,571.40 1,539.90 515.78 851.73 312.34 165.92

Fuente: Elaboracion propia.

Sistema de almacenamiento. Las cuatro cisternas existentes (MVZ, ADMON, UIM y
Hospital EQ) servirdn como depdsitos del agua proveniente de la planta de tratamiento,
o sea depdsitos de agua tratada o para consumo; ademas, se propone la construccion
de tres cisternas: una en la parte norte de la Facultad, entre el area pecuaria y los
edificios de MVZ, otra tendra su ubicacion entre los edificios de Ingenieria Agricola y
los edificios de mantenimiento; la tercera estara ubicada frente a los laboratorios de
IME y el hospital de pequefias especies (Tabla 27). Se hace la propuesta de construcciéon
de tres cisternas (Norte, Oriente y Sur) ya que la cantidad de agua que se va a captar
supera la capacidad de las cisternas existentes, ademas, se necesita que la totalidad del
agua captada se concentre en un lugar para ser tratada y llevada a los sistemas de

distribucién de agua existentes en la escuela.

Tabla 28. Caracteristicas de cisternas.

Cisterna Material de Area Altura Capacidad
construccién (m2) (m) (m3)
Propuestas (C. Temporales)
Norte Concreto 20x17 4 1,360
Oriente Concreto 17x12 4 816
Sur Concreto 30x17 4 2,040
4,216

Fuente: Elaboracién propia.

Con la construccion de estas cisternas, distribuidas por zonas y flujos de agua, se
minimiza la cantidad de tuberia para la conduccién, al ser menores las distancias que
tiene que recorrer del punto de captacién a las cisternas; ademas, se minimizan los
costos por excavacion, la profundidad de excavacion y la modificacion del panorama.
Otro de los beneficios de la instalacidon de estas cisternas es que posibilita el flujo de
agua por efecto de la gravedad y en casos de tuberia llena trabajen a bajas presiones y

con velocidades que evitan sedimentacion de sélidos o la erosion por el flujo de agua.
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Conexiones del sistema.

La cisterna Oriente (Figura 47) tendra conexion con los edificios de Ingenieria Agricola,
Tecnologia, Administracién, Contaduria e Idiomas, los cuales aportan el agua captada a
esta cisterna, ademas, tendra conexion con la cisterna sur hacia la que rebombeara el

agua captada.
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Figura 47. Plano vista superior de Zona Cisterna Oriente.
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La cisterna Norte (Figura 48) tendra conexidén a los edificios de Veterinaria y con las
naves de produccién pecuaria los cuales son las entradas de agua de lluvia, y tendra una

conexion de rebombeo hacia la cisterna sur.

Figura 48. Plano vista superior de Zona Cisterna Norte.
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La cisterna Sur (Figura 49) recibe el agua captada de los edificios de IME y los hospitales
de Veterinaria en la parte sur; ademas de los edificios UIM y CUSI; ademas, recibira el
agua captada proveniente de las cisternas Norte y Oriente. Como salida esta cisterna

estad conectada a la planta de tratamiento.

Figura 49. Plano vista superior de Zona Cisterna Sur.

88



La planta de tratamiento operara junto a la cisterna Sur (Figura 50); ya que en ella se
encuentra concentrada el agua de lluvia. Esta planta estara conectada a las cisternas
que actualmente operan en la Facultad (MVZ, ADMON, UIM y Hospital EQ), y asi el agua
pasara de la planta de tratamiento a las cisternas con las cuales se distribuye el agua
potable a las instalaciones de la FES Cuautitlan C4 mediante sistemas hidroneumaticos.
De esta manera se asegura que el agua distribuida sea soélo la tratada por la planta de

tratamiento.

Para el movimiento de agua de las cisternas Norte, Oriente y Sur, se propone utilizar
bombas centrifugas que ofrezcan un gasto maximo de 25 m3/h; el didmetro de las
tuberias que se utilizara para estas bombas sera de 3”. Para el caso del movimiento de

agua de las cisternas ya construidas se hard uso de los sistemas de bombeo

hidroneumaticos ya instalados en la Facultad (Tabla 15).

Plantade
. tratamiento

Figura 50. Detalle cisterna, ubicacién planta de tratamiento. Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 29 se enlista la longitud de la tuberia principal, desde el inicio de la
recoleccion de los edificios hasta su llegada a cada cisterna enlistada. Se consideran las
pérdidas por friccion a tuberia llena que se obtuvieron con la ecuacién Hazen-Williams

(Tabla 14) a ese valor se le agregé un 5 % que es el que corresponde a las pérdidas por
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cambio de direccién y por ensanchamiento de tuberias. También se considera la
ganancia de presion por diferencia en la elevacion (pendiente) y la velocidad maxima

obtenida en algin tramo de la tuberia.

Tabla 29. Pérdidas en tuberia principal

Longitud Pérdidas Pendiente (0.005) Velocidad maxima
CNorte 317,12 3,84 1.59 2,24
C Oriente 354,73 2,51 1.77 1,86
C Sur 488,00 3,78 2.44 2,13

Fuente: Elaboracion propia

Las pérdidas de presion superan las ganancias debidas a la pendiente, pero se ve
rebasada por la ganancia de presion debido a la diferencia de altura en las bajantes de
los edificios y corresponde a la altura de cada edificio; siendo para la mayoria de los

edificios de 6 metros (Figura 51).
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Figura 51. Esquema lateral de diferencial de presion en linea de conduccién. Fuente:
Elaboracién Propia
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Sistema de tratamiento

La planta de tratamiento debe estar compuesta de: 1) Un elemento filtrante (filtro de
arena), 2) Uno adsorbente (filtro carbén activado) y 3) Un desinfectante (lampara de
rayos UV) dispuestos en ese orden (Figura 52). Se planea que la planta de tratamiento

tenga un caudal de salida promedio de 25 m3/h con la ayuda de una bomba centrifuga

conectada a la cisterna sur, descrita a continuacion.

—= Desague =

Filtros de Carbon Filtros de Arena
Activado

Figura 52. Esquema de la planta de tratamiento con los elementos seleccionados.

Sistema de bombeo: se seleccioné la bomba centrifuga de acero inoxidable marca

Barmesa modelo PS1%,-7.5-2 (Tabla 30).

Tabla 30. Caracteristicas sistema de bombeo.

Marca Barmesa

Modelo SeriePS1%-10-2
Succiéon 2%

Descarga 1%

HP 10

Maxima presion de trabajo 16.1 kg/cm?

Cuerpo Acero inoxidable 304.
Impulsor Acero inoxidable 304.

Fuente: (Barmesa, 2017).

Filtros de arena y de carbén activado. Se seleccionaron tanques filtrantes modelo
“MEDIA” de la marca “AMIAD” de acero revestidos con poliéster, resistentes a la
corrosion. Como medios filtrantes se seleccionaron estratos granulares de arena silice
y carbon activado (Tabla 31). Para la planta de tratamiento son necesarios dos filtros

por cada tipo de estrato.
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Tabla 31. Caracteristicas de los tanques de filtrado MEDIA.

Filtro de arena Filtro de carbén activado
Marca AMIAD AMIAD
Modelo MEDIA 30”/3” MEDIA 30”/3”
Tipo de filtracion Filtracion a profundidad Adsorcidén en carbén activado
Tipo de estrato Arena silice Carbon activo granulado
Grado de filtracién 7 micrones Adsorcién en superficie
Capacidad 15-35m3/h 15-35m3/h
Limpieza del filtro Retrolavado Retrolavado

Fuente: Elaboracion propia con datos de Amiad Filtration Systems, 2010.

Filtro MEDIA de arena. Filtraciéon por profundidad, con este tipo de sistema se
garantiza que a pesar de la cantidad de contaminantes y particulas que contenga el agua
no tratada y la presion de trabajo que se maneje dentro del filtro, el agua tratada saldra
libre de particulas sélidas mayores a 7 micrémetros. Ademas, cuenta con un control
para retrolavado automatico que funciona con un diferencial de presién, con este se
garantiza que el filtro se mantenga limpio cada vez que se llene de particulas

contaminantes que obstruyan el paso del agua.

Filtro MEDIA de carboén activado. El tanque en donde se deposita el carbén activado
es el mismo que el tanque de arena. La diferencia es el medio filtrante y sus
propiedades, el carbén activado puede adsorber cloro, microorganismos, quimicos
organicos, combustibles, metales y desechos radioactivos. Con esto mejora el “sabor” y
color del agua, los cuales son parametros de calidad, y resulta benéfico para la siguiente
parte del tratamiento de agua: la lampara de rayos UV que requiere la menor cantidad

de particulas sélidas disueltas en el agua para garantizar una mejor desinfeccion.

Lampara de rayos UV. Se selecciond la ldmpara Atlantium modelo RZ 163 11, la cual
cuenta con un sistema de monitoreo y control que permite dosificar la luz ultravioleta;
también tiene alarmas que se activan con el paso de agua no tratada, con los cuales se
asegura la calidad del agua con el menor consumo eléctrico (Tabla 32). Se opt6 por una
lampara de rayos UV que tiene la capacidad de desinfeccion (flujo de agua) que se
requiere para las plantas de tratamiento propuestas y sus caracteristicas ayudan a la

automatizacion y eficiencia en el proceso de tratamiento.
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Tabla 32. Caracteristicas de lampara UV

Marca Atlantium

Modelo RZ 163-11

Caudal 68 m3/h

Consumo eléctrico (max.) 1.7 kKW

Material de la camara de desinfeccion Silice fundida de alto grado (cuarzo)
Material de la carcasa Acero inoxidable 316L

Presion de disefio 145 psi

Controlador Interno, con interfaz en pantalla tactil;

monitoreo remoto y capacidad de control
Fuente: Elaboracién propia con datos (Atlantium Technologies, 2008)

En la Figura 53 se ilustra la planta de tratamiento junto con la cisterna sur, con sus

salidas de agua a las diferentes cisternas de distribucion.

Cisterna su

Figura 53. Isométrico de planta de tratamiento. Fuente: Elaboracién propia
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Costos del sistema
El costo total del sistema de aprovechamiento es de $3,658,759.80 a tipo de cambio de
19.03 pesos por dolar; y resulta de la suma de los elementos de captacion y tratamiento

que se desglosan en las Tablas 33 y 34.

Sistema de captacion. En la Tabla 33 se presentan los costos del sistema de captacion,
se considero la tuberia utilizada, el lote de conexiones y las canaletas de PVC de 4y 6
pulgadas con rejilla. Ademas, se incluyen los metros de tuberia que interconectaran a
las cisternas que reciben el agua no tratada a la planta de tratamiento y de ésta al
deposito de agua limpia. En esta cotizacidn no se consideran los costos de construccion
de obra civil como son las cisternas de rebombeo, la abertura de zanjas y construccion

de la planta de tratamiento, etc.

Tabla 33. Costos del sistema de captacion.

Concepto Cantidad Precio unitario Total
Metros
Canaleta de PVC 4" con rejilla 2.912,30 72,50 211.141,75
Canaleta de PVC 6" con rejilla 563,40 86,00 48.452,40
TUBERIA DE PVC ALCANTARILLADO
SERIE 20 DE 4" 1.571,40 47,50 74.641,50
TUBERIA DE PVC ALCANTARILLADO
SERIE 20 DE 6" 1.539,90 98,66 151.926,53
TUBERIA DE PVC ALCANTARILLADO
SERIE 20 DE 8" 515,78 386,50 199.348,97
TUBERIA DE PVC ALCANTARILLADO
SERIE 20 DE 10" 740,73 460,50 341.106,17
TUBERIA DE PVC ALCANTARILLADO
SERIE 20 DE 12" 423,34 521,70 220.856,48
Lote
Conexiones 1 200.000,00 200.000,00
Total 1.447.473,80

Fuente: Elaboracién propia.

Sistema de tratamiento. Se utilizaran dos tipos de filtros: de arena y carbon activado
y una lampara de rayos UV. Se utilizaran dos tanques de filtracion por tipo de filtro, para
garantizar el tratamiento incluso cuando alguno de los elementos filtrantes se
encuentre bajo mantenimiento; se presentan la descripcién de estos filtros en la Tabla

31 y los costos se presentan en la Tabla 34. Como estos productos son importados, el
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precio que se incluye en la cotizaciéon se maneja en doélares. En esta cotizaciéon no se

consideran costos de construccion de obra civil para la instalacion de la planta.

Tabla 34. Costos de la planta de tratamiento

Sistema de tratamiento Cantidad Precio unitario Total

Bomba Barmesa Serie PS11/2-10-2 3 2,800 dlls 8,400 dlls
Filtro MEDIA Arena 30"/3" 2 12,800 dlls 25,600 dlls
Filtro MEDIA Carbodn Activado 30"/3" 2 13,100 dlls 26,200 dlls
Lampara de Rayos UV Atlantium RZ 163 1 54,000 dlls 54,000 dlls

Lote

Conexiones 1 2,000 dlls 2,000 dlls
Total 116,200 dlls

Fuente: Elaboracion propia.

Beneficios del sistema

El sistema de aprovechamiento permitiria obtener un volumen de 28,131.75 m3,
proveniente del agua de lluvia, que cubre el 28.4% del volumen demandado. Si ese
volumen se obtuviera por el servicio de agua municipal el costo seria de $659,689.56
(Tabla 37). Ademas de esto la planta de tratamiento tiene una capacidad maxima de 70
metros cibicos por hora; capacidad con la que se puede procesar facilmente la totalidad
del agua que en las instalaciones de la FES C se consumen (98,892 metros cubicos); si
se considerara que ese volumen de agua se obtuviera de una planta purificadora
comercial (precio por litro $1.66 M.N.), se podrian ahorrar/obtener ingresos con un

monto de $ 161,841,703 M.N. al afio considerando los costos del agua no tratada.

Tabla 35. Beneficios econ6micos.

Oferta anual Cantidad Costo por Beneficio por agua % Consumo total
(m3) servicio de agua purificada
($23.45/m3) ($1.66/L)
Agua de lluvia 28,131.75 659,689.54 46,698,705 28.4
captada
Agua tratada 98,891.50 2,319,005.68 164,159,890 100

Fuente: Elaboracién propia.

Debido a que el agua purificada, de inicio en este proyecto no sera cobrada, solo se

tomara en cuenta el ingreso o ahorro econémico que genera la oferta de agua de lluvia
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que es de 659,689.54 M.N. al afio, y se tomara en cuenta el costo de implementacién del

sistema para determinar el tiempo en que retorna la inversion, 6 afios.

A continuacién, se enlistan algunos de los beneficios sociales/ambientales de la

implementacion de este sistema en la FES Cuautitlan:

1. Disminucién del flujo de agua hacia las alcantarillas, ya que parte de la lluvia se
encausa hacia depésitos para su aprovechamiento; con esto, disminuye el flujo
de agua que debe ser tratado por las plantas potabilizadoras de agua, ademas
disminuye la probabilidad de inundaciones.

2. Disminucién de encharcamientos en zonas de transito Inter edificios, haciendo
mas facil y confortable, el transito, los dias laborales y de curso para la
comunidad en la temporada de lluvias.

3. Ahorro econémico al disminuir la compra de agua embotellada por parte de la
comunidad universitaria, al ofrecer agua con calidad para consumo que puede
ser obtenida desde cualquier toma de agua dentro de la Facultad. Ademas,
disminuye la generacién de residuos plasticos.

4. Disminucidn en la extraccidon de agua del pozo instalado en el Rancho Almaraz,
gracias a que el sistema provee aproximadamente un 30% anual del consumo
de agua potable en las instalaciones.

5. Aprovechamiento de un recurso que se obtiene en el lugar, sin comprometer la
fuente del recurso; ademas, de no ser aprovechada el agua estaria destinada a
perderse en el sistema de drenaje.

6. La FES Cuautitlan - UNAM constituye un ejemplo y precedente a nivel local e
institucional en el manejo del recurso hidrico con la implementacién de esta
tecnologia.

7. Generacion de empleo, ya que se requiere personal que supervise la operacion
adecuada del sistema, el personal debe de estar familiarizado con los equipos de
bombeo y filtracién; esta surge como una opcion para los trabajadores que

laboran en la UNAM.
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Tiempo de vida y mantenimiento

El mantenimiento del sistema involucra el monitoreo, limpieza y reparacién de los
elementos que lo componen. El monitoreo debe realizarse diariamente para garantizar
por lo menos el tiempo de vida declarado por el fabricante. La limpieza y reparacion de
un sistema de recoleccién de lluvia puede ser sencillo, pero es necesario realizarlo antes
del inicio de la temporada de lluvias y cada vez que se detecte alguna falla, fractura o
fuga en el sistema. Los tiempos de vida se consideraron de acuerdo con los indicados
por los fabricantes y se vacian en las Tablas 35 y 36. A continuacion se enlistan algunas

de las acciones que se deben realizar con la implementacidon del sistema. (Adler, 2008)
Limpieza y reparacién

e Limpiar los canales y tuberias y los rebosaderos de las cisternas.

e Limpieza de los sedimentadores, tanques y cisterna por lo menos una vez al afio.
Monitoreo y mantenimiento

e Monitorear los niveles de agua del tanque.

e Reparar posibles goteras que aparezcan durante la temporada de lluvia en
techos con materiales adecuados no contaminantes.

e Monitorear periddicamente que el agua fluya sin problemas por los canales o
tuberias, reparando posibles dafios en ellas.

e Revisar periédicamente los prefiltros (coladeras de las canaletas), limpiar y
cambiar los elementos filtrantes de los filtros de arena y carbén activado, con la
regularidad que el fabricante propone.

e Revisar el correcto funcionamiento de las bombas electromecanicas.

Tabla 36. Vida ttil y recomendaciones de mantenimiento 1.

Elemento Tiempo de vida Tiempo para Revision
mantenimiento

Canaletas 3 -5anos. Ocasional Anual

Tuberias bajantes 5- 7 afios. Ocasional Anual

Tuberias subterraneas 15 - 20 afios. Ocasional Anual

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 37. Vida util y recomendaciones de mantenimiento de la planta de tratamiento.

Elemento Tiempo devida Tiempo para Revisiéon
mantenimiento

Tuberias y conexiones 20 anos Ocasional Semanal

Sistema de bombeo 20 afios Anual Semanal

Filtros de arena 25 afios Anual Semanal

Filtros de carbén activado 25 anos Anual Semanal

Lampara de luz ultravioleta 25 anos Anual Semanal

Fuente: Elaboracion propia

Mantenimiento ocasional se refiere a que se realiza en el momento en el que se detecte
debilidad en alguna estructura, estrellamiento o fractura de los elementos y que puedan

provocar alguna fuga o mal funcionamiento en el sistema.

Mantenimiento anual. Se recomienda que este tipo de mantenimiento se realice al final
de la temporada de lluvias. Cambio de elementos filtrantes de los filtros de arena y

carbén activado.

Revisién semanal se refiere al chequeo de las instalaciones y correcto funcionamiento
de la bomba y de los demas elementos de la planta de tratamiento, basandose en

barémetros y medidores de flujo.
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V. Conclusiones

A nivel mundial, cada dia toma mas relevancia la busqueda de soluciones a los
problemas de escasez de agua, calentamiento global, pérdida de diversidad, produccién
de alimentos y energia, ante esta problematica se han desarrollado tecnologias que
buscan el aprovechamiento de energias renovables y de recursos de manera mas
eficiente. Dentro de estas lineas de desarrollo el aprovechamiento de agua de lluvia

encaja muy bien, ya que contribuye al uso racional del agua.

En la zona se presenta sobreexplotacién de los cuerpos de agua subterraneos y
contaminacion de los superficiales, por ello es necesario la busqueda e implementacion
de alternativas a la extraccion de estos cuerpos de agua; sistemas como el que se
propone permiten obtener el agua que se necesita in situ, con un costo de inversion
considerable, pero que ofrece diferentes beneficios y que tiene potencial para

expandirse a otras areas dentro de la Facultad.

Las instalaciones de la FES-Cuautitlan tienen los elementos necesarios para
implementar el sistema de aprovechamiento de agua, ya que la zona tiene una
temporada de lluvia bien definida con 739 milimetros anual promedio de los ultimos

diez afos, que representan 739 litros por metro de area de captacion.

Los edificios tienen pendientes adecuadas para encausar el agua hacia el sistema;
ademas, se cuenta con espacio suficiente para la instalacidn de las cisternas propuestas,

la planta de tratamiento y la red de tuberias.

La Facultad cuenta con un area total calculada de 1,147,510.90 m?2, para el disefio del
sistema de captacion de agua de lluvia se tomaron los techos de 85 edificios como

superficie de captacion los cuales comprenden 51,365.48 m2.

Para el establecimiento del sistema sera necesario utilizar los materiales: 3,476 metros
de canaleta en dos diferentes tamafios 4 y 6 pulgadas, 4,957 metros de tuberia en
didmetros que van de 3 a 15 pulgadas, la construccién de 3 cisternas con capacidad total
de 4,216 m3, cada una con un equipo de bombeo automatizado; y una planta de
tratamiento con: 4 tanques de filtrado (2 arena y 2 carbén activado) y una ldmpara de

luz ultravioleta, que implican un costo total de 3,658,759.80 pesos.
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El sistema de captacion de agua de lluvia tiene una capacidad de disefio maxima de 90
L/h m2, 0 3,929.46 m3/h, la conduccién a partir de ahi se realizara con canaletas con
coladera como medio de primera filtracién, las tuberias bajantes y subterraneas se
seleccionaron de PVC y se conducira el agua inicialmente por gravedad, a medida que
las tuberias se llenan la conducciéon se presuriza a una presién maxima de 6 metros
columna de agua. Los materiales de PVC se seleccionaron por sus caracteristicas

hidraulicas, durabilidad, costo y facilidad de la instalaciéon y mantenimiento.

Las cisternas se situaran en tres zonas Norte, Oriente y Sur, estas recibiran los aportes
de agua de los edificios aledafios a ellas; ademas la cisterna Sur recibira los aportes

que se acopien en las dos anteriores, recibiendo el total de agua previo a tratamiento.

La planta de tratamiento tiene una capacidad maxima de 70 m3/h. Estas capacidades
permitirdn captar la totalidad del agua de lluvia en casos de lluvias extraordinarias y
mantener agua por mas tiempo en almacenamiento; ya que la capacidad de la planta de
tratamiento normal 25 m3/h se calcul6 con base en el consumo de agua 21 m3/h, asi la

capacidad de tratamiento excede el consumo de agua dentro de la Facultad.

La planta de tratamiento estara conectada al sistema de distribuciéon de agua presente
en la escuela, para garantizar que el agua tratada sea utilizada en todos los edificios de
la Facultad; en temporada de lluvias el sistema de captacion abasteceria hasta el 100%
del consumo mensual de agua de la Facultad, en los meses de mayor precipitacion

(junio y julio).

La utilizacion de sistemas de filtrado de arena y carbdn activado, asi como la lampara
de luz y los elementos considerados en el disefio: canaletas y tuberias de PVC
permitiran que el agua obtenida cumpla con las caracteristicas que establecen las

normas para agua de consumo humano.

El volumen de captacion representa el 28.4% anual de la demanda hidrica de la
Facultad 28,131,450 litros de agua que son aprovechados para consumo y que de otra

forma serian desechados al drenaje.
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El presente proyecto es factible porque representaria un ahorro de 659,689.56 pesos,
con los que al sexto afio se recupera la inversion inicial, considerando que es un
proyecto que busca el aseguramiento del abasto de agua a la comunidad y la mejora

ambiental.

El sistema de captacién de agua de lluvia en las instalaciones de la FES Cuautitlan

constituye de esta forma una solucién para aumentar la disponibilidad de agua.

Recomendaciones

Se recomienda la ampliacién de este sistema a las canchas deportivas, ya que en
temporada de lluvias tienden a inundarse, razén por la cual diferentes grupos y equipos
deportivos dejan de realizar sus actividades. La implementacién de este proyecto
significaria un aumento considerable en el flujo de agua, para esto se debe adecuar el
sistema de drenaje y monitorear la calidad del agua antes de incorporarlo a la planta de

tratamiento.
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Anexos

Anexo 1. Informe de andlisis microbiolégico de agua captada
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Anexo 2. Informe de resultados del agua tratada.

Laboratorio

Quibimex

INFORME DE RESULTADOS

ACFO-009
S. A. No. 25216
a/m/d
FECHA ENTRADA: 17/SEP/14
FECHA INICIO ENSAYO: 17/SEP/14
FECHA DE REPORTE: 17/0CT/06
AGRIDOR MEXICO, S.A. DE C.V.
Simon Rojas Manz. 1798 Lote: 26
Col. Ampliacién Emiliano Zapata
Ixtapaluca Estado de México
C.P. 56554

A continuacién presentamos los resultados de los ensayos practicados a la siguiente muestra tomada por personal de
nuestro laboratorio para su estudio.

1.- AGUA DE LLUVIA DESPUES DE FILTRO (Liquido contenido en bolsa de plastico whirl-pak,
cantidad de muestra tomada: 2 bolsas de 300,0 mL. y 400,0 mL aproximadamente cada una, fecha
de muestreo: 2017/SEP/14, hora de muestreo: 15:20 h, temperatura de recepcion: 4,00°C).

TENSAYOS "RESULTADOS REFERENCIA 1 Acreditado
MICROBIOLOGICOS M-1 BIBLIOGRAFICA 2 Autorizado

NOM-210-SSA1-2014
Productos y servicios. Métodos de prueba microbiolégicos

° Coliformes Fecales NO DETECTABLE T ; ; : S F
Determinacion de microorganismos indicadores. Determinacion
de microorganismos patégenos. Apéndice H Normativo. Método 12
aprobado para la estimacion de la densidad de Coliformes
° Coliformes Totales NO DETECTABLE | ftotales, Fecales y E. coli por la técnica del NMP presentes en

muestras de alimentos para consumo humano y agua

© Sensibilidad minima de deteccion por |a técnica de diluciones en tubo multiple es de 1,1 NMP/100mL

ENSAYO RESULTADO REFERENCIA T Acreditado
FISICOQUIMICO M-1 BIBLIOGRAFICA ZAgorEY
ppm Cloro 0,0 - Free Total Chlorine Test Ensayoino actediiadd

(Prueba de campo) Ensayo no autorizado

NMX-F-317-NORMEX-2013

Alimentos - Determinacién de pH en alimentos y 1

bebidas no alcohdlicas-Método potenciométrico —
Método de prueba.

UpHal20°C 9,216

*ppm = mg/L Sensibilidad de 0 a 3,4 mg/L Cl,

1.- No. De Acreditacién ema A-012-001/12, Vigente a partir del: 2012/04/10
2.- Tercero como L io de Prueba. No. TA-11-17, Vigencia: Del 09 de Febrero de 2017 al 09 de Febrero de 2018

Nos ponemos a sus érdenes para cualquier duda o aclaracion.

Q.F.B. LEONOR MEDINA M.
GERENTE DE ASEG. DE CALIDAD
SIGNATARIO AUTORIZADO
LMI/MHP
n

CUALQUIER COMENTARIO O QUEJA DE NUESTROS SERVICIOS FAVOR DE REPORTARLO AL FAX No. 5445-5494, A LA ATENCION DEL GERENTE GENERAL

Este informe no podré ser reproducido en forma parcial o total, sin la autorizacidn de LABORATORIO QUIBIMEX, S.A. DE C.V.
Los resultados se refieren Unicamente a la (s) muestra (s) o unidades de ensayo analizadas.

Alfonso Toro 1207 Col. Sector Popular Ciudad de México, Delegacion lztapapalapa 09060 Tel. (55) 5445-5495, 5445-5496, Fax (55) 5445-5494
ORIGINAL
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