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Abstract

Water scarcity is increasing all over the world, according to the UN by
2050 half the population will suffer thirst. Governments, organizations,
companies, and communities are fighting the problem, Singapore,
Australia and China have created schemes that have changed their
status in terms of water from survival to sustainability. Nonetheless,
many countries have not been implementing enough actions towards a
more sustainable resource management. Particularly Mexicos efforts
are few and those that have been developed lack continuity, innovation
and optimization tools to have a meaningful impact. For Mexico City’s
current hydric scenario it is urgent to take action to avoid a deeper en-
vironmental crisis. As a result, the present work describes 4 conceptual
proposals for residential rainwater collection that by using Operations
Research methodology and a User-Centered perspective, aim to reduce
water well overexploitation and mitigate the effects of the current and
future water crisis.



Resumen

La escasez de agua alrededor del mundo va en aumento, para 2050,
la ONU estima que la mitad de la pobalcion sufrird sed. Gobiernos,
organizaciones, companias y comunidades estan tomando acciones
para contrarrestar el problema. Singapur, Australia y China han
creado esquemas que los han llevado de la sobrevivencia a la sus-
tentabilidad en términos de agua. Sin embargo, muchos paises no han
implementado estrategias suficientes para un manejo sustentable del
recurso. Particularmente, los esfuerzos de México son pocos y care-
cen de continuidad, innovacion y herramientas de optimizacion que
provean un impacto significativo. Con el escenario mexicano actual,
las acciones son urgentes para evitar una crisis aun mayor. Por ello,
el presente trabajo describe 4 propuestas conceptuales para la re-
coleccion de agua pluvial que al usar la metodologia de Investigacion
de Operaciones y una perspectiva Centrada en el Usuario, se busca
reducir la sobreexplotacion de los acuiferos y mitigar los efectos de la
crisis hidrica actual y futura.
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Definicion del
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E 1 Valle de México siendo la quinta megal6polis mas poblada del mundo

enfrenta los retos de disponibilidad y gestion del agua mas importantes.
Un estudio de la Universidad Nacional Auténoma de México indica
que dentro de 10 afios la mega urbe habra llegado al conocido Dia Cero
(UNAM, 2019) que experiment6 Ciudad del Cabo, en el que el recurso
hidrico no serd suficiente para satisfacer las necesidades basicas de los
habitantes. Actualmente se estima que en México el 75% de las perso-
nas experimentan irregularidades en el servicio cotidiano de agua, que
incluyen cortes de agua de periodos cortos o largos de tiempo, falta de
abastecimiento regular por medio de pipas, saneamiento inadecuado,
entre otros. También 100 de los 605 pozos principales de la ciudad son
sobreexplotados con 18 1/s causando el hundimiento del suelo en 30 cm
al aflo. Aunado a esto, el 20% de agua residual municipal pasa por algin
proceso de potabilizacion para su reutilizacion (INEGI, 2017) y el resto
regresa a los cuerpos de agua causando una contaminacion severa en la
mayoria de ellos. Sin dejar de lado que el 40% del agua potable se pierde
debido a fugas en el sistema de abastecimiento.

Se espera que para el 2035 la ciudad tenga un aproximado de 24 millones
de habitantes (FORBES, 2018) necesitando 7 mil millones de litros de
agua por dia y que el aumento de la demanda de agua sea del 55%. Por lo
que, ante el manejo actual del agua, la ciudad se acerca aceleradamente a
una crisis sin precedentes en materia econémica, integridad ambiental ,
de salud publica, de dignidad y de derechos humanos para sus habitantes
ademas de todos aquellos que dependan de los servicios y productos que
provee, al ser ésta el centro econémico e industrial de un pais que tan so6lo
para 2001 exportaba mas de 21 mil millones de metros ctbicos de agua
al aflo en productos. A pesar de las acciones para salvaguardar el recurso,
los esfuerzos siguen siendo minimos en comparacion al porvenir.



Esto es notable en el hecho de que el Valle de México colecta, en dos de 16 al-
caldias y 59 municipios, tan sélo 1 de 100 litros de agua de lluvia a pesar de que
la precipitacion pluvial de la ciudad es una de las mas altas. Si bien el problema
del agua es mayusculo, la captacion de agua de lluvia podria suponer una solu-
cion factible para aumentar la disponibilidad y accesibilidad de agua aceptable,
saludable para la vida digna de los habitantes, ademas de promover una mejor
gestion del agua para no sélo contrarrestar los efectos de la crisis hidrica ya exis-
tente sino para crear un modelo de manejo de agua sustentable.

Objetivos y alcances

Considerando lo anterior el objetivo general del proyecto es proponer un sistema
de captacion de agua de lluvia en la Ciudad de México para reducir la sobreex-
plotacion de los acuiferos y mitigar los efectos de la crisis existente y futura.

Si bien esto representa un reto considerable, se plantearon objetivos especificos
para su cumplimiento. Empezando por realizar un diagnéstico de los problemas
mas importantes, desde la perspectiva técnica como la social. Analizar los siste-
mas actuales a nivel local y general de captacion de agua implementados en la
ciudad. Identificar las zonas de lluvia y los lugares mas apropiados para la capta-
cién de agua a fin de presentar propuestas de solucidn factibles que puedan ser
implementadas de manera eficiente.

Debido a la vastedad del tema abordado, junto con los retos asociados a €I, el
alcance del presente trabajo se limita a obtener propuestas de solucién concep-
tuales para la captacion de agua pluvial de manera eficiente que tome en cuenta
la parte técnica y social.

15



Al combinar las metodologias de Investigacion de Operaciones con Disefio Cen-
trado en el Usuario se tendra un panorama mas amplio de la problematica que
ayudard a proponer una solucién que vincule la parte técnica con la social. Den-
tro de ello se podran identificar los elementos criticos para la captacion de agua
pluvial que no solo satisfaga las necesidades de los habitantes de la ciudad a corto,
mediano y largo plazo sino que provea el entorno para el progreso en términos
econémicos y de derechos humanos.

Por lo que se requeriran las herramientas propias de la Investigacién de Opera-
ciones para abordar el tema desde una perspectiva sistémica al utlizar Simulacién
orientada a objetos, dinamica de sistemas, teoria de redes, teoria de la local-
izacion, programacion lineal, métodos exactos para la obtenciéon de arboles de
expansion minima y métodos heuristicos en la busqueda de las rutas mas cortas.

Al conjuntar estos conocimientos, el presente trabajo pretende ser un aliciente
para tomar acciones para garantizar la seguridad hidrica de la poblacién, desde la
parte indivual hasta la colectiva.
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Antecedentes
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L a Administraciéon Nacional de la Aerondutica y del Espacio de los

Estados Unidos de América tiene un interés especial por encontrar
agua fuera del planeta Tierra por ser ésta el “elixir de la vida”. Si bien
el agua es reconocida como parte fundamental de la vida desde el
inicio de las civilizaciones, no fue sino hasta 1975 que la Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Educacién , la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) inici6 el Programa Internacional Hidrolégico;
27 afios después en 2002 el Comité de Derechos Econémicos, So-
ciales y Culturales afirm¢é en el articulo 1.1 de la Observacién No.
15 que “El derecho humano al agua es indispensable para una vida
humana digna” (ONU, 2002) pero pasaron 8 aflos mas para que en
2010 se reconociera, a través de la Resolucion 64/292 de la Organi-
zacion de las Naciones Unidas “..el derecho humano al agua y san-
eamiento, reafirmando que el agua potable limpia y el saneamiento
son esenciales para la realizacion de todos los derechos humanos.”
(ONU, 2010).

Considerando la cantidad de afios que pasaron para declarar y
reconocer el derecho humano al agua potable, no es de extrafar
que la administracion de la misma enfrentara deficiencias notables.
Por ello, el panorama actual y futuro del recurso a nivel mundial
es mas que desalentador, tan solo al observar la estadistica de 500
mil muertes al aflo causadas por la contaminacién del agua (OMS,
2019), se puede tener una idea de la gravedad de la situacion. Por
tanto, este capitulo enmarca las circunstancias globales y locales
junto con las acciones mas importantes entorno a la disponibilidad,
calidad y acceso al agua.



1.1 Panorama general del agua en el mundo

Actualmente el mundo enfrenta retos monumentales en relaciéon a la dis-
ponibilidad y manejo de los recursos naturales esenciales para la vida ante un
acelerado crecimiento de la poblacién. La Organizacion de las Naciones Uni-
das estima que en los préximos 30 afos el nimero de habitantes aumentara en
2,000 millones, lo que representa el 27% de la poblacién global (ONU, 2019).
De acuerdo con el esquema actual de administraciéon de los recursos y las
prospectivas de incremento poblacional, se estima que la cantidad de recursos
requerida superara por mucho la disponible. Tan sélo para 2030 se espera tener
un déficit de 40% del agua global (ONU Agua, 2020).

Si bien el aumento poblacional es una de las razones por las que hay escasez de
recursos, particularmente de agua, existen factores importantes que influyen
directamente en ella, tal como la degradacion de los ecosistemas, el cambio
climatico, el manejo de aguas residuales, la gobernabilidad del agua, contami-
nacion, entre otros mas.

Las condiciones de disponibilidad, calidad y accesibilidad de agua hoy en dia,
son preocupantes. Considerando que el agua es indispensable para una vida
digna, el que 2 mil millones de personas beban agua contaminada con
heces, mientras 785 millones no tengan siquiera acceso directo a servicio de
agua bebible y que el agua contaminada sea causante de 485 mil muertes al afio
por diarrea (ONU Agua, 2015), permite visualizar la crisis hidrolégica que ha
estado presente durante generaciones y que se intensifica con el paso de los
afios. Es una crisis que, de acuerdo con Edward B. Barbier en su libro The Water
Paradox, “... es predominantemente ... del manejo pobre e inadecuado del agua”
(Barbier, E., 2019), mas alla de una crisis por falta de agua.

19



Imagen 1 Extracciones globales de agua a lo largo del siglo pasado
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Figura 1. Gréfica de extracciones de agua (ONU Agua, 2020.)

Esto es notable en las estadisticas del agua en zonas urbanas donde general-
mente se tiene una mejor cobertura de servicios hidroldgicos de calidad. Des-
de 1990 hasta 2012 el nimero de personas carentes de servicios hidrologicos
aumento un 40%, pasando de 541 millones a 754 millones. Ademas el 75% de
los hogares con conexion a alacantarillado puede no recibir tratamiento ade-
cuado. De igual forma, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) prevee
que la demanda de agua mundial crezca alrededor de 50%. Aunado a esto,
la industrializacion, el crecimiento de las ciudades, el desperdicio de recursos
han provocado que el estado de salud de la biodiversidad disminuya en 30%, en
un periodo de 42 afos, desde 1970 hasta 2012 (ONU Agua, 2015). Con ello se
pierden importantes procesos naturales de limpieza y saneamiento del agua que
reducen significativamente su calidad y disponibilidad, ademas aumentan los
riesgos asociados a desequilibrios ambientales.
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Otro elemento importante en la crisis actual y futura del agua es la extraccion
desmedida del recurso que, como se observa en la figura 2, ha aumentado 9
veces en poco mas de 100 afos, respecto a una poblacion mundial que ha creci-
do 4 veces en el mismo periodo.

Por ello, varias regiones en el mundo encaran niveles alarmantes del denomi-
nado estrés hidrico, el cual es definido por la ONU como “la confiabilidad del
abastecimiento de agua en términos de disponibilidad (cantidad), calidad afec-
tada por la contaminacion y accesibilidad ..” (ONU Agua, 2020, p. 98). En otras
palabras, el estrés hidrico se refiere precisamente a que la demanda de agua es
mayor a la cantidad disponible. La figura 2.2 muestra las zonas con estrés hidri-
co severo, en gran parte de Asia, Europa, Norteamérica y parte de Africa.

Imagen3 Linea base de estrés hidrico anual

Linea bass de estrés hidrico anual
B vemademens sio (-30%)
B o 20-a0%)
I Medio-aino 20-40%)
Medio-ssjo (10-20%)
Bajn (<105}
B énido y bejo nivet de consumo

B sncevs

i:
e
®
.

Nota: La ez base de estrés hidrico mide la proporcicn entre las extraccionss totales de aguay los suministros renovables de agua
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Fuente: WRI (2019). Atribucidn 4.0 Infernacional (CC BY 4.0).

Figura 2. Mapa de estrés hidrico en el mundo (ONU Agua,
2020)
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Figura 3. Grifica de huella hidrica per cdpita en diferentes paises de
1997 a 2001 [Obtenida de tabla en (Hoekstra, 2009)]

El estrés hidrico en el contexto econémico, llevaria al agua, segun Hoekstra y
Chapagain “..a adquirir valor”, por el simple hecho de ser un bien escaso (2009).
Por lo que, al tener un valor estaria sujeta a las leyes de oferta y demanda hacién-
dola accesible s6lo para quienes puedan pagarla, lo que irfa contra el objetivo de
hacerla universalmente asequible. Esto representa una amenaza seria en térmi-
nos econdmicos, de salud publica y de derechos humanos en paises cuya huella
hidrica anual por persona, o sea el agua requerida por persona en relacién con
sus patrones de consumo (Hoekstra, 2009), es de mas de 1,500 metros cubicos,
en el caso de Estados Unidos, Canada, Rusia, por ejemplificar algunos. La figura
3 muestra la grafica de la huella hidrica de algunas potencias mundiales y paises
en vias de desarrollo como Brasil y México de 1997 a 2001, algunas de las cuales
han aumentado 400 metros cubicos al afio por persona (Caballero, 2018).



Debido a que estos paises proveen al resto del mundo insumos importantes, no
solo ellos se ven afectados por el creciente riesgo a quedarse sin agua sino to-
dos aquellos con quienes tengan cualquier vinculo comercial. De acuerdo con
la OMS “De aqui a 2025 la mitad de la poblacién mundial vivira en zonas con
escasez de agua” (OMS, 2019). Por ello, en un mundo que administra tan pobre-
mente los recursos mas esenciales para la vida y se encuentra entre el derroche y
la escasez, es necesario frenar el, llamado por Barbier, “ciclo vicioso del uso exce-
sivo del agua y la escasez” (Barbier, 2019) en caso de que el mundo quiera evitar
la mayor crisis econémica, social y de salud que ha enfrentado dentro de 5 afios.

1.1.1 Acciones en el mundo

Teniendo todo ello en mente, diversos gobiernos, organizaciones, empresas,
instituciones, universidades, individuos de la sociedad civil han puesto en mar-
cha acciones para frenar los efectos de la crisis hidrica ante las fatidicas prospec-
tivas a nivel mundial.

Algunas de las acciones propuestas por los expertos son: educar a la poblacién
para cambiar estilos de vida y de consumo, incentivar la investigacién y la inno-
vacion para desarrollar tecnologias mas eficientes de conservacion y saneamien-
to de agua, mejorar las practicas del sector agropecuario e industrial, centrar la
gobernanza del agua en comunidades y asociaciones, desarrollar politicas mas
robustas y centradas en las necesidades entorno al agua, reciclar y reutilizar agua,
promover un costeo justo del agua, construir modelos internacionales y de coop-
eracion institucional, administrar los ecosistemas de manera holistica, mitigar la
huella hidrica de las corporaciones, mejorar la distribucion de la infraestructura,
asignar recursos publicos comunitarios para un acceso equitativo, transferir tec-
nologia para proyectos hidricos en paises en vias de desarrollo, mitigar el cambio
climatico, controlar el desmedido crecimiento poblacional y aumentar la capta-
cion de agua pluvial.
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Uno de los paises que implement6 estas medidas fue Singapur al cambiar radical-
mente su esquema hidrico convirtiéndose asi en un lider mundial en el manejo
del agua. Su énfasis equitativo entre distribucion y la demanda, la planificacién a
largo plazo, los esquemas legales y regulatorios efectivos, la fuerza de trabajo ex-
perimentada y una administracion centrada en la agencia nacional del agua, Pub-
lic Utilities Board (PUB) ha permitido que se centre en los recursos para la dis-
tribucion en su totalidad, tomando en cuenta otros aspectos tal como su calidad,
produccion y costos de manejo. En 1972 desarrollaron el Water Master Plan con
el objetivo de diversificar las fuentes de agua para cubrir las necesidades futuras.
Ademas de recolectar agua pluvial e importar agua de Malasia, ha desarrollado
formas de obtener agua a partir de reciclar, desalinizar agua lo que ha resultado
en un sistema de distribuciéon robusto conocido como Los 4 grifos nacionales
(Four National Taps). Estos son:

1. Captaciones locales de agua pluvial a través de drenajes especiales, canales,
rios y estanques que la almacenan en 17 depdsitos para después tratarla. Se
estima que 2/3 del agua en Singapur proviene de esta fuente.

2. Agua importada del Rio Johor en el que el gobierno firmé con Malasia el
tratado para extraer 250 millones de galones al dia de 1962 hasta 2061.

3. Proceso NEWater el cual convierte el agua de desecho en agua de alta
calidad, por lo que atin en sequias supone una fuente confiable de agua. Ac-
tualmente estas plantas satisfacen el 40% de las necesidades de Singapur, es-
perando que para 2060 sea el 55%.

4. Agua desalinizada, que a pesar del costo energético y monetario que repre-
senta, produce 100 millones de galones al dia, o sea el 25% de las necesidades
del pais, para 2060 esta contemplado la construccion de mas plantas de-
salinizadoras que suplan en 30% las necesidades hidricas de sus habitantes.
(PUB, 2018)
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Figura 4. Circuito de agua en Singapur [Imagen de
(PUB, 2018)]

La figura 4 presenta la dindmica del circuito del agua con los 4 tipos de fuentes,
cada una aprovechada para minimizar el desperdicio. Debido a este cambio de
esquema y una implementacion diligente de las medidas el panorama “..pasé de
la sobrevivencia a la sustentabilidad” (PUB, 2018). El énfasis en politicas y metas
definidas como recolectar cada gota de agua, el reuso ilimitado del agua y la de-
salinizacion de una cantidad cada vez mayor de agua de mar, han permitido que
a pesar de sus limitantes, Singapur haya desarrollado un manejo mas equitativo y
eficiente del agua. Optimizando los recursos disponibles, dependiendo menos de
las fuentes no sustentables y garantizando la disponibilidad, acceso y calidad de
agua para las generaciones futuras.
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Si bien Singapur ha sentado precedente en el manejo sustentable del agua, al-
gunos otros paises han cambiado sus paradigmas para adoptar practicas mas sus-
tentables en la administracion del recurso. Estas practicas se presentan en esque-
mas con diferentes nombres como Best Management Practices en Estados Unidos,
Water Sensitive Urban Design en Australia, Sustainable Urban Drainage System en
Reino Unido y Sponge City en China.

Todos ellos con sus particularidades pero con objetivos en comun de integrar
los elementos del sistema hidrico, implementar sistemas que puedan manejar in-
stancias centralizadas y descentralizadas, ademads de crear servicios ecolégicos
multiples en zonas urbanas (Nguyen et. al, 2020).

Estados Unidos de América con su programa Best Management Practices ha
puesto en marcha diversas acciones para la conservacion del agua. La labranza
conservacional para reducir el escurrimiento de agua y la erosion de la tierra;
la administracién de las cosechas basada en el uso eficiente de los nutrientes, el
manejo de los pesticidas y de sistemas de irrigacién para aumentar su eficiencia
reduciendo asi una de las fuentes mas grandes de contaminacion de los cuerpos
de agua superficiales, uso eficiente de torres de enfriamiento, inodoros ahorra-
dores, sistemas de calentadores , regaderas, tinas para minimizar el desperdi-
cio de agua, son algunos de los programas que el gobierno ha activado para el
aprovechamiento del agua.

El programa federal busca fuentes alternativas de agua que representen una me-
jora considerable en términos de sustentabilidad. Las fuentes que destacan son: la
recoleccién de agua pluvial, el agua de desecho tratada, agua gris, capturada por
condensacion, la generacion de agua atmosférica, agua desechada por procesos
de purificacion y agua desalinizada. ( Federal Energy, 2020).
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Por su parte, Australia con el Water Sensitive Urban Design integra la adminis-
tracion del agua inspirado en los sistemas naturales con el objetivo de minimi-
zar los impactos negativos en el ciclo del agua, ademas de aprovechar los cauces
originales de ésta. A diferencia de algunos sistemas en el mundo, su sistema de
captacion de agua pluvial al tratar el agua en el sitio de su recoleccion reduciendo
costos y haciendo un uso mas eficiente del espacio disponible para el reuso del
agua en el sitio, evitando también fuertes caudales en avenidas y removiendo con-
taminantes. Los beneficios asociados van desde proteger y mejorar los sistemas
naturales en ambientes urbanos, mejorar la calidad del agua drenada, disminuir
el riesgo de inundaciones, hasta minimizar los costos de infraestructura (Mel-
bourne Water, 2013). La figura 5 muestra la diferencia entre el Water Sensitive
Urban Design que promueve una mejora natural del sistema y un disefio urbano
convencional que entre otras cosas aumenta la erosién de la tierra y la contami-
nacion de los cuerpos de agua.
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Figura 5. Comparacion entre WSUD y un sistema urbano
comun [Imagen de (Melbourne Water, 2017)]
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Before Alter

Figura 6. Inflitracion en un ambiente rural y uno urbano

[Imagen de (Sustainable Hydrology, n.a.)]

El Reino Unido mediante el programa Sustainable Urban Drainage System, ha
puesto en practica técnicas para administrar de forma eficiente la distribucion
y recuperacion de agua mediante cuatro etapas. La primera el control de fuente
en el que disminuyen el volumen de agua entrando a la red de drenaje o a los
rios al interceptar el agua en techos para su subsecuente uso, almacenamiento o
evapotranspiracion. La segunda con pasos de pre-tratamiento en ciénagas con
vegetacion o zanjas de filtrado para remover contaminantes de la superficie del
agua antes de su descarga a los acuiferos. La tercera etapa consiste em sistemas
de retencién que retrasan la descarga al proveer almacenamiento en humedales,
cuencas de retencion y estanques. Finalmente los sitemas de infiltracion que ha-
cen alucion a la recarga natural permitiendo que el agua regrese a la tierra (BGS,
n.a.). Esto con el objetivo de acercarse mas al modelo natural en el que, como se
observa en la figura 6, hay un mayor porcentaje de infiltracién que permite la fil-
tracion y purificacion del agua junto con una recarga sustentable de los cuerpos
de agua.

28



Uno de los esquemas mas prominentes y de mayor impacto en el mundo es la
puesta en marcha de las Sponge Cities (Ciudades Esponja) en China. Ciudades
como Shenzhen, Guangxi, Yinchuan, Yuelai, Liangshuihe y Foshan estan cam-
biando radicalmente sus practicas hidricas al desarrollar infraestructura, imple-
mentar tecnologias y procedimientos para el aprovechamiento holistico del agua .
Se enfocan en modelar la administracion hidrica entorno a las interacciones de
los elementos del sistema en la dinamica urbana, considerando no sélo la in-
fraestructura y la tecnologia sino también la vulnerabilidad hidrica, el cambio
climatico, la factibilidad econémica, social y ambiental (Nguyen et. al., 2020).

Es importante mencionar que las Ciudades Esponja a diferencia de otros es-
quemas entrelazan los modelos de tratamiento, distribucion del agua junto con
analisis multicriterio del estado de los cuerpos de agua para un manejo mas in-
tegral y seguro.

Other time =
Storage & Purification

" Urban water outlet

SPONGE CITY

Figura 7. Esquema del funcionamuento general de una Ciu-
dad Esponja [Imagen de (Shun Chan, 2018)]

29



Figura 8. Parque Yanweizhou en la ciudad de Jinhua, China
[Imagen de (Business Insider, 2017)]

La implementacion de este esquema requiere de inversiones importantes, por lo
que el proceso requiere 4 fases esenciales:
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1. Analizar el contexto regional para identificar los problemas, analizar la
administracion hidrica actual para trabajar con base en las necesidades
del lugar.

2. Desarrollar escenarios basados en la densidad de poblacién actual y
futura de la ciudad, cambio climatico y demanda de agua.

3. Seleccionar y desarrollar el modelado para simular el desempefio del
programa.

4. Planear e implementar la Ciudad Esponja de acuerdo a la dinamica
urbana y los resultados de las simulaciones.



El gobierno de la Republica Popular China ha empezado a implementar este pro-
grama en 30 ciudades diferentes con una inversién de mas de $12 mil millones de
ddlares (Garfield, 2017). Enfocandose no solo en la captacion de agua pluvial sino
en los desastres de inundacion, la recuperacion y la purificacién de agua. Dicha
esfuerzo promete beneficios econdmicos, sociales, de salud publica y naturales
sin precedentes.

Los beneficios asociados a las ciudades esponja es que regulan el clima global y
local, la calidad del aire, el flujo natural del agua en entornos urbanos, proveyen-
do un servicio mas completo de purificaciéon de agua. Por otro lado, se reducen
riesgos de inundaciones, se regula la erosion del suelo, permitiendo que los nutri-
entes propios del ecosistema se restauren y puedan aprovecharse para restablecer
el equilibrio natural.

Estas y otras soluciones han sido implementadas en todo el mundo para mitigar
los efectos de la crisis hidrica con resultados favorables. No obstante, paises en
vias de desarrollo enfrentan realidades distintas en la administraciéon del agua y
estan todavia lejos de realizar los cambios necesarios para mitigar los efectos de
sus crisis nacionales de agua.

1.2 Problematica del agua en México

México es uno de los paises que se ha caracterizado por los abundantes recursos
naturales que posee; de hecho 12% de la biodiversidad del planeta se encuentra
entre sus fronteras, por lo que se le considera un pais megadiverso (PROMEX-
ICO, 2016). La variedad de sus ecosistemas le ha provisto de 438 kilometros
cubicos de agua dulce, lo cual representa el 0.1% de agua dulce del mundo, cada
afo tiene una precipitacion normal de 740 mm, y 451 mil hectémetros ctbicos
de agua renovable al aflo, convirtiéndolo en el vigésimo quinto pais con mayores
reservas de agua dulce (CONAGUA, 2018).

31



El promedio anual de precipitacion pluvial en el pais corresponde a un volumen
de 1 millén 500 mil hectémetros cubicos, un escurrimiento natural medio super-
ficial interno de 300 mil hectémetros ctibicos, una evapotranspiracion de mas de
1 millén de hectémetros ctibicos, un escurrimiento natural medio superficial de
mas de 350 mil hectdmetros ctibicos, una recarga de 92 mil hectémetros ctbicos.
Los 653 acuiferos para la administracion de aguas subterraneas “aportan el 39%
del volumen de agua para usos consuntivos’, es decir el agua para consumo pu-
blico, agricultura, industria autoabastecida y las termoeléctricas. De acuerdo con
la Comisién Nacional del Agua en 2017, alrededor de 105 acuiferos estaban en
condicién de sobreexplotacion, 32 con presencia de suelos salinos y agua salobre
y 18 con intrusién marina (CONAGUA, 2018).
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Sibien los recursos hidricos de México son abundantes en comparacidn con otras
naciones, el grado de presion sobre ellos es altamente preocupante. Aunque el
estrés hidrico promedio es del 19.5% y las aguas de Frontera Sur se mantienen sin
estrés con un 1.7% de presion, las aguas del Valle de México tienen un porcentaje
de estrés del 141.4%. Por lo que es notable que cuando menos 21 millones de
habitantes no estan esperando una crisis futura del agua sino que la han vivido
a través de las consecuencias de un altisimo estrés hidrico (CONAGUA, 2018).
La figura 10 muestra el grado de estrés hidrico en términos de acuiferos sobreex-
plotados.
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A pesar de que desde 1910 se decretara la Ley sobre Aprovechamientos de Aguas
de jurisdiccion federal, en 1917 se dejara en claro la propiedad de las aguas y el
papel rector del Estado, en 1926 se empezara a institucionalizar el manejo del
agua, en 1972 se implementara la Ley Federal de Aguas (SEMARNAT, 2009), en
1989 se creara un organismo desconcentrado federal para disefar la politica de
gestion del agua con la Comision Nacional del Agua (Jimenez, et. al., 2010). La
hidro-administracion en México sigue teniendo carencias importantes en todos
los aspectos, desde los censos de los acuiferos hasta el estado y la calidad del agua.

La modificacion poco regulada de los caudales naturales por captaciones de agua
y funcionamiento de las presas ha tornado el estrés ambiental por alteraciones del
régimen de caudal en un asunto grave en gran parte del pais. (ONU-Agua, 2015).
Ademas, se ha dado un aumento alarmante en la sobreexplotacion de los mantos
acuiferos, 16 en 1975 a 102 en 2017. Sin mencionar que por falta de tratamiento
suficiente y adecuado de las aguas residuales, la cual es menor al 20% en 2016,
la mayoria de los cuerpos de agua dulce se contaminan considerablemente. El
consumo de agua al dia por cada persona en 1955 era de 40 litros al dia; se calcula
que en 2012 el consumo aument6 a 280 litros por persona al dia. (FCEA, 2017)
En México sélo 57 por ciento de las aguas residuales municipales colectadas son
tratadas; 54 por ciento de las plantas menores a cien litros por segundo funcionan
y 25 por ciento lo hacen de manera adecuada. (UNAM, 2018).

Asi México enfrenta una de las mayores contradicciones al estar entre la abun-
dancia y la escasez con 12 millones de personas que carecen de acceso a agua po-
table, 102 de los 653 acuiferos de la nacion se encuentran sobreexplotados, 46%
de pérdidas por fugas en las redes de abastecimiento, 80% de los cuerpos de agua
del pais presenta algun tipo de contaminacién por descargas industriales y con
una captacion de agua pluvial de tan sélo 1 de cada 100 litros (Lopez et al., 2017).
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1.2.1 Acciones en México

La Comision Nacional del Agua desde su creacion hasta la actualidad, ha pues-
to en marcha diferentes programas para rescatar y mejorar la situacion hidrica
del pais. Particularmente, en el periodo de 2007 al 2012, con algunos programas
como Programa Cultura del Agua (PCA), Apertura y fortalecimiento de Espa-
cios de Cultura del Agua, Red Nacional de Medicién de la Calidad del Agua,
Fondo Sectorial CONAGUA-CONACYT y Programa Especial de Ciencia y Tec-
nologia (PECyT), Fondo Sectorial CONAGUA-CONACYT y Programa Especial
de Ciencia y Tecnologia (PECyT), entre otras 115 acciones para aumentar la dis-
ponibilidad, el acceso y la calidad del agua en el pais (CONAGUA, 2013).

Por otro lado, empresas como Danone, Nestlé y Coca-Cola han trabajado con
ahinco para reducir la cantidad de agua que usan en sus procesos, reusarla, tra-
tarla, potabilizarla de manera adecuada y de acercar agua de calidad a comuni-
dades marginales. Desde 2014 Grupo Danone México se comprometi6 a mejorar
el manejo del agua en sus procesos; para ello construy6é humedales dentro de sus
instalaciones para purificar el agua de manera natural a través de la absorcion y
transformacion de contaminantes sin uso de quimicos ademas de entregar a otras
empresas sus aguas residuales con el fin de reutilizarlas y no expulsarlas a los cu-
erpos de agua naturales (Danone, 2015). Por otro lado, Nestlé México inauguro
en 2014 la primera fabrica “Cero Agua” del mundo con el objetivo de disminuir
en 15% su consumo de agua anual en el pais y para producir la leche en polvo sin
extraer agua del subsuelo en la planta de Lagos de Moreno, Jalisco; dentro de sus
objetivos estan: trabajar para conseguir la eficiencia hidrica en todas las activi-
dades de la empresa, abogar por politicas hidricas efectivas y una administracion
responsable, tratar efectivamente sus agua residuales, concientizar a sus provee-
dores y fomentar la sensibilizacion respecto al acceso al agua y su conservacion
(Nestlé, 2014).
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De igual forma Coca-Cola implementd el Programa Nacional de Reforestacion
y Cosecha del Agua en México, durante 2017 logré rehabilitar 4 ollas captado-
ras de agua de lluvia en Aguascalientes, Coahuila y Michoacan almacenando
un volumen de 33,600 metros cubicos y beneficiando a mas de 20 mil personas,
ademas construyo 26 cisternas comunitarias en Aguascalientes, Estado de Méx-
ico, Querétaro y Veracruz con un volumen anual de almacenamiento de 7,488
metros ctubicos para beneficio de 60,231 personas, con ello se alcanzaron 30 ollas
y 389 cisternas comunitarias a lo largo del pais (Fundacion Coca-Cola, 2017). Es
importante destacar que Grupo Bimbo no se queda atras en sus esfuerzos por
crear una cultura sustentable dentro de la firma, ya que actualmente retisa el 91%
del agua tratada en sus procesos en México a través de la instalacion de 36 plantas
de tratamiento de agua, 229 recicladores de agua en agencias y talleres de vehicu-
los; la operacion 7 plantas de captacion, almacenamiento y uso de agua de lluvia
y 97 arcos de lavado y la renovacién de 9 plantas de tratamiento. Estas medidas
las ha replicado a nivel mundial logrando reusar el 74% del agua tratada en sus
procesos globales, ademas de un ahorro del 2% del consumo total de agua por
tonelada producida con respecto a 2017 (El Universal, 2019).
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Figura 11. Programa Nacional de Reforestacién y
Cosecha del Agua en México (CocaCola, 2014)]
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1.2.2 El reto del agua en la Ciudad de México

Aunque segun el World Resources Institute, México esta en el lugar numero 24
del ranking de paises con mayor estrés hidrico (WRI, 2019), el corazén econémi-
co e industrial de la nacién, la Ciudad de México y su drea metropolitana es la
segunda urbe con mayor riesgo de quedarse sin agua suficiente para suplir las
necesidades basicas de su poblacién (U.S. News, 2019).

La quinta megaldpolis mas grande
del mundo ( OCDE, 2015 )
construida sobre cuerpos de agua,
recibe alrededor de 600 millones
de metros ctbicos de lluvia al afo
(CONAGUA, 2018), posee 45 rios,
la mayoria de los cuales estan
actualmente entubados, ademas
de cuatro grandes areas lacustres:
la primera y mayor esta en la par-
te mas baja de la cuenca, conocida
como el valle de México, y se in-
tegré con los seis antiguos lagos
cuyos nombres fueron:

% l?‘i\’ -

Figura 12. Cuenca del Valle de México (MX City,
2016)]

Chalco, Xochimilco, Texcoco, San Cristébal, Xaltocan y Zumpango. De todos
ellos solo sobrevive el de Zumpango, una parte de Chalco y los canales y chinam-
pas de Xochimilco. (Legorreta, 2013).

La figura 12 ilustra la ciudad en la antigiiedad junto con los grandes cuerpos de
agua que la rodeaban y que ahora estan escondidos por grandes construcciones.
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Figura 13. Entre la inundacién y la falta de agua (Animal
Politico, 2020) y (Aristegui Noticias, 2020)]

Curiosa e irdnicamente, la conocida en la antigiiedad como la Ciudad de la
Abundancia, Tenochtitlan, se disputa entre la demasia y la escasez. La figura 13
muestra por un lado la protesta de una Alcaldia ante la falta de agua por afo y
medio (Animal Politico, 2020) y las grandes cantidades de agua que inundan las
calles por una noche de lluvia.

La ciudad es abastecida por el sistema Cutzamala-Lerma en un 40% y en un 60%
por sus propios acuiferos subterraneos, muchos de los cuales estan en calidad de
sobreexplotados o vedados (CONAGUA, 2018). Se etima que de las 47 plantas de
tratamiento de agua con capacidad para limpiar 5000 litros por segundo, limpian
en realidad 3270 litros por segundo (Merino, 2018) y s6lo poco mas del 20% del
agua residual es tratada para su reuso. Es importante mencionar que alrededor
del 95% del agua pluvial va directamente al drenaje, 4% se infiltra y 1% es recol-
ectado (CONAGUA, 2015). Por lo que el sistema de drenaje esta desbordado en
capacidad. Ademas, la obsoleta red de tuberias tiene pérdidas de 40% de agua
potable debido a fugas (SACMEX, 2019), lo que causa no sélo una pérdida de
presion considerable, escasez, sino que experimenta contaminacion cruzada que
termina afectando a las agua subterraneas.

38



Se sabe que los 800 pozos que proveen agua a la metropoli se ubican en su mayoria
en el oriente de la ciudad y estan sobreexplotados hasta en 18 litros por segundo,
causando que los mantos desciendan un metro y se provoque un hundimiento
del subsuelo de 30 centimetros por aflo aumentando los riesgos asociados a los
sismos. La red de agua potable capitalina abastece 32 mil litros por segundo,
los cuales serian suficientes para abastecer 300 litros por habitante, sin embargo,
llegan en promedio 177 litros, debido al desperdicio (Aristegui Noticias, 2020).

Las estadisticas muestran que el 75% de los ciudadanos experimentan irregu-
laridades en el servicio de agua potable, entre falta de sanitizacion hasta escasez
severa aun con acceso a infraestructura suficiente. Ante tal panorama, un estudio
de la Universidad Nacional Auténoma de México prevee que dentro de 10 afos la
ciudad alcanzara el “Dia Cero’, en el cual no habra suficiente agua para satisfacer
las necesidades basicas de la poblacion (UNAM, 2019).

Actualmente, el gobierno envia pipas de agua a las zonas con mayor escasez
de agua, muchas de las cuales no llegan a destino debido a secuestros. Ademas,
muchos ciudadanos no tienen acceso al agua por haber construido sus viviendas
en zonas ilegales, por lo que deben adquirir agua por medios clandestinos, pagar
altos precios para obtener y guardar el agua (Aguilar, 2009).

Algo mas preocupante aun son las fallas de regulacion del acceso a aguas super-
ficiales y subterraneas, esto es visible en que la CONAGUA realiz6 inspecciones
de volumenes extraidos en solo 1.7% de las 275 300 concesiones de aguas subter-
raneas y tan solo en 2015 otorg6 1 124 concesiones en 306 cuerpos de agua con
déficit. Se estima que la extraccion de agua subterranea equivale a 160% de la re-
carga, con una sobreextraccion de 5 631 millones m3/afio. A pesar de que a nivel
residencial el costo por el agua ha incrementado de acuerdo al nivel socioeco-
némico medio de los habitantes de las colonias, el 71% del volumen concesiona-
do no cuenta con medidor (Merino, 2018), por lo que las politicas no contribuyen
a una solucion real.
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La complejidad del manejo del agua en la zona metropolitana del Valle de Méxi-
co es mayuscula ya que enfrenta retos politicos, sociales y técnicos que han sido
poco atendidos a lo largo de los afios. A pesar de que la literatura se refiere a una
futura crisis del agua en la urbe, lo cierto es que la crisis esta presente y afecta
a habitantes e industria, prueba de ello fueron las pérdidas monetarias por 400
millones de pesos por el megacorte de agua en noviembre de 2018 (El Financiero,
2018).

1.2.2.1 Acciones en la Ciudad de México

La crisis hidrica ha incentivado una serie de acciones por parte del gobierno,
las empresas y la sociedad civil desde la Ley de Agua y Sustentabilidad Hidrica
publicada a finales de 2017 hasta el programa Tlaloc de cosecha de agua de lluvia
implementado en 2 de las 16 alcaldias de la ciudad.

El objetivo de la Ley de Agua y Sustentabilidad Hidrica es crear un modelo ad-
ministrativo adecuado para la operacién y funcionamiento eficaz del Sistema de
Aguas de la Ciudad de México, que requeria una mayor capacidad de gestion
técnica, financiera y administrativa para asi proveer mayores eficiencias a la red
hidrica y una mejor respuesta a la demanda de los usuarios (SACMEX, 2017). A
pesar de sus buenas intenciones diversos expertos aseguran que dicha ley no evita
el colapso hidrico de la ciudad.

Otra de las acciones del gobierno de la ciudad es el plan de Sectorizaciéon Hi-
drométrica el cual pretende dividir la red de agua en zonas aisladas hidraulica-
mente, lo que permitira comparar la cantidad entregada cada dia con el consumo
dentro del sector. Estos sectores se delimitaran por valvulas de seccionamiento
y tapas ciegas que los aislaran de otros sectores. Tendran medidores de caudal y
volumen en la entrada del agua, asi como vélvulas para control de presiones.
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Asi, en cada sector se tendrd un control de presiones y la comparacion del sum-
inistro contra consumo de agua para reduccion y reparacion de fugas. Se tienen
contemplados 466 sectores en siete alcaldias: Gustavo A. Madero, Cuauhtémoc,
Miguel Hidalgo, Venustiano Carranza, Cuajimalpa, Magdalena Contreras, Xo-
chimilco, Tldhuac y Milpa Alta. Se iniciara con las alcaldias Alvaro Obregén y
Benito Juarez por ser llegadas principales del Sistema Lerma y Cutzamala (Mén-
dez, 2019).

Cada afio el Sistema Lerma que provee agua a la ciudad disminuye su aporte en
mil litros de agua por segundo debido al inicio de la temporada de riego para las
cosechas, causando una severa escasez en las zonas a las cuales provee el recurso
hidrico, para contrarrestar los efectos de la reduccion significativa del aporte, el
gobierno lanzd la campana No la riegues.

El proposito central de la campaifia es racionar y disminuir el uso de agua pota-
ble en actividades que no son indispensables para la alimentacion y la salud. Se
estima que estas acciones permitiran ahorrar hasta dos mil litros por segundo
de consumo de agua permitiendo un acceso al agua regular a las zonas centro y
poniente durante la época de sequia (CDMX, 2019).

Incremento del riego en la
ona

Figura 14. Aporte del Sistema Lerma a la Ciudad de México
(CDMX, 2019)]
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Ya que 40% de las pérdidas de agua en la urbe son las fugas, desde marzo de 2019
SACMEX destiné 150 cuadrillas encargadas de ubicar y reparar fugas en las 16
alcaldias. SACMEX indica que cada dia se reportan al menos 150 fugas de agua
en toda la ciudad por lo que se ha convertido en una prioridad el identificarlas
a tiempo y repararlas. Se estima que de las 150 fugas, 88% provienen de tomas
domiciliarias, 10% de la red secundaria y 2% de la red primaria (El Universal,
2019).

Uno de los problemas mas importantes es la obsolecencia de la red hidraulica de
la megaldpolis, de acuerdo con Sacmex la red de drenaje y agua potable tiene un
antigiledad de 70 afios. Lo que provoca un desempefio desfavorable del sistema.
Por tanto, el gobierno informé que sustituird mil 72 metros de tuberia de la red
de agua potable y mil 182 de drenaje en la zona de la antigua Merced en el Cen-
tro Histdrico. Dichas obras se realizaran con una inversién significativa de 15.6
millones de pesos. Estas obras buscan mejorar el abasto de agua potable y evitar
inundaciones durante época de lluvias (Indigo, 2019).

i = Ademas de estas medidas, el gobierno im-
" plement6 el programa de Cosecha de agua de

Ciudad de México chmatia  Jluvia, operado por la Secretaria del Medio
Nezahualcéyot! Ambiente, que tiene como propdsito mejorar

@ @ el abasto de agua de personas que viven en co-
@ A~ lonias de bajos ingresos y poco acceso a agua
con la instalacion de sistemas de cosecha de

lluvia. Entre los beneficios del programa esta
reducir el flujo de agua a los drenajes, y asi
evitar inundaciones, facilitar el acceso al agua
en viviendas entre 5 y 8 meses del afo, con
ello se contribuye a la no sobreexplotacion

Loaflst | Gon tecnoiogd

del acuifero y a su recuperacion al reducir la

Figura 15. Cosecha de agua demanda (SEDEMA, 2019).
(CDMX, 2019)]
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1.2.2.2 Captacion de agua de lluvia en la CDMX

La captacion de agua de lluvia es usada como una alternativa segura y relativa-
mente barata para obtener agua con una calidad aceptable para ciertos usos. El
programa de Cosecha de agua de lluvia del gobierno de la Ciudad de México fue
puesto en marcha inicialmente en las alcaldias de Iztapalapa en un 58% y Xochi-
milco en 42% en sus diferentes colonias. Se estima que en 2019 se captaron 1 de
cada 100 litros de agua pluvial, dejando ver algunos beneficios importantes para
las familias (CDMX, 2019), por ello, para 2020 la SEDEMA planea anadir las
alcaldias deTldhuac, Milpa Alta y Tlalpan al programa. Adicionalmente al gobi-
erno, los habitantes de la ciudad pueden adquirir un sistema de captacion de agua
por medio de MiPymes como Isla Urbana, Neta Cero, Grupo Multidisciplinario
Integral, LOGINSTA, entre algunas otras.

Es importante mencionar que la Ciudad de México tiene una precipitacion media
anual de 719 mm (SEMARNAT, 2019) y debido al tipo de clima, la temporada de
lluvias abarca entre 4 y 5 meses. Tan sélo en septiembre de 2017 se registré que
en la alcaldia de Coyoacan cayeron 11 mil millones de litros de agua pluvial en
un dia, por lo que la captacién de agua de lluvia podria representar una solucién
importante en la urbe.

AZTAMUACAN
TEOTONCO CRIBEER
TEGTONGO ACAHUALTEPEC
lecuanto. 1 319 (22,6%) LEFS AMCEL
LS EULHUL
PUEBLO A ZTAPALAPA
PUEBLD SA Hecuento 3962 (58,3%)
PUENLD 4.
S RO A
SAM CRECO.. ETAPALAPA
. SAN LOREN. ..
SANTA MAR.... SAN LOREN
SANTA CRU SAN LS
SANTA CRUL SAN MATED.

SANTA CEC. SANTA CAT.

Figura 16. Alcaldias con sistemas de captacion de
agia de lluvia del gobierno (CDMX, 2019)]
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1.3 Sistemas de captacion de agua de lluvia en el mercado

Los sistemas de captacion son ampliamente usados alrededor del mundo por ser
una fuente segura y de bajo costo de agua. Aunque en grandes urbes, su cali-
dad es baja para consumo humano, se puede destinar a otros usos y asi reducir
la demanda de la red hidrica. Entre las ventajas de la captacion de agua pluvial
esta el uso racional y responsable del agua, el establecimiento de prioridades de
consumo, la reducciéon de contaminaciéon de los acuiferos, la disminucion del
volumen de agua residual.

Aungque los beneficios de la captacion de agua pluvial son considerables, la Orga-
nizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura advierte
que para lograr que las estrategias, como la captacion de agua de lluvia sean fa-
vorables es necesario involucrar todos los aspectos del sistema de forma que in-
teractien consecuentemente con los objetivos, por lo que se recomienda educar,
concientizar y capacitar a los usuarios a nivel individual y colectivo, ya que “La
adopcion de una practica aislada, aunque sea eficaz individualmente, no es sufi-
ciente” (FAO, 2013). Debido a la gravedad de la crisis hidrica actual es necesario
que las soluciones y practicas tengan sean efectivas, sencillas, de facil manten-
imiento y poco costosas para tener una cobertura mas amplia.

Existen diversas modalidades de captacion de agua de lluvia: la microcaptacion,
la macrocaptacion, la derivacion de manantiales y cursos de agua, cosecha de
agua de techos de vivienda y otras estructuras impermeables, captacion de aguas
subterraneas y freaticas y captacion de agua atmosférica. Cada una utilizada para
diferentes propdsitos y adecuada a las necesidades de las actividades ejecutadas.

A continuacion se presentan algunos de los sistemas que se utilizan alrededor
del mundo para diferentes aplicaciones y escenarios, analizando ciertas carac-
teristicas similares entre ellos.
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1.3.1 Innovaciones tecnoldgicas

Las innovaciones en captacion de agua presentadas en alguna de las figuras de
propiedad intelectual son diversas y proveen solucidn a aspectos puntuales de los
desafios asociados a la cosecha de agua de lluvia.

La figura 17 muestra un sistema fotovoltdico de recoleccion de agua, compuesto
por un panel fotovoltaico, un tanque de agua, una tuberia, un mecanismo fil-
trante y una cubeta de recoleccidn, con la particularidad de aprovechar el panel
fotovoltaico como plataforma de recoleccion de agua de lluvia (Guohong, 2017).

Por otro lado, se presenta un sistema de suministro de agua de raiz de arbol
autocebante con unidad de recoleccién de agua de lluvia, conectada a la unidad
de suministro de agua del arbol a través de una tuberia; la unidad de recoleccion
de agua de lluvia incluye una canaleta y una tuberia de recoleccién que esta en
comunicacion con el sistema (He, 2018).

34
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Figura 17. Sistema fotovoltdico de recoleccion de agua y Sistema de recoleccion de agua
a través de raices (Guohong, 2017)] y (He, 2018).
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Se observa en la figura 18 un aparato para
eliminar el agua de una pared a prueba de
fuego el cual tiene una unidad de coleccién
de humedad integrada en la pared, la pared
al estar construida en zigzag permite una
mejor retencion del liquido (SOO DONG.
2010).

También se presenta un sistema de purifi-
cacion y recoleccion de agua de lluvia par-
ticular del programa del gobierno chino
“Sponge City”. En el que el agua de lluvia se
clasifica para usarse de manera razonable,
reduciendo el costo del tratamiento del agua
de lluvia significativamente. EI método de
tratamiento del agua de lluvia urbana de la
invencion puede tratar puede evitar que la
lluvia inicial se descargue en el sistema de
agua natural para contaminar el medio am-
biente.

Por ultimo, algunos inventos tienen que ver
con la forma, en esta patente lo interesante
es la geometria del cono presentado a la iz-
quierda, la cual permite que el agua de lluvia
puede ser colectada de forma eficiente en las
regiones que requieren mds agua, su modu-
laridad posibilita hacer arreglos para adap-
tarse a la superficie de captacion disponible.

Figura 18. Aparato para remover agua (Soo Dong,
2010)



El Instituto Tecnoldgico de Massachusetts desarrollé una nanoesponja combi-
nando polimeros con nanoparticulas de vidrio que pueden ser embebidas en
diferentes superficies para absorber el agua.

Se considera que es significativamente mas eficiente que las redes atrapa nieblas
que se utilizan en diferentes paises. Por otro lado, la Universidad de Johanes-
burgo desarrolld una aplicaciéon adicional con las nanoesponjas para re-
mover contaminantes organicos del agua, como se muestra en la figura (Sabelo,
et. al., 2007). La membrana de nanofiltrado esta hecha con polimeros que llegan
hasta los 10 nandémetros. Permitiendo mover las particulas contaminantes mas
pequenas.
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Figura 19. Estructura de las nanoesponjas por la

Universidad de Johanesburgo (Sabelo, et. al, 2007)
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Debido a que la membrana fue disefiada para la desalinizaciéon por 6smosis in-
versa, se pretende que la sal y otros contaminantes queden atrapados, mientras el
agua pasa a través de los poros de la membrana a una alta presion. Ya que algunas
membranas tradicionales requieren una limpieza constante por la acumulacioén
de bacterias y sedimentos, la nueva membrana se construyé para actuar a seme-
janza de una esponja, absorbiendo asi el agua y repeliendo los contaminantes,
evitando; por tanto, los procesos adicionales de limpieza y el uso excesivo de en-
ergia (Sci Dev, 2006).

La membrana fue probada en China para tratar agua
de desecho y en Iran para desalinizar agua, usando

m menos energia de la requerida para cualquier proce-
S . ’ P
HCH so convencional de dsmosis inversa. Por lo que, su
P-Oyclodeatrn uso representaria una ventaja importante para di-
. =2 chos procesos.
oo

Ademas de la nanomembrana se acui6 el térmi-
no “nanoesponga’ en el Laboratorio Nacional de
Los Alamos, en donde se realizé una sintesis para
encontrar una alternativa a la purificacion de agua
por carbon activado. Sin embargo, sus aplicaciones
fueron significativamente mayores. En la industria
-Cyciodextrin farmacéutica las nanoespojas fueron capaces de
" = desprender oxigeno, presentaron capacidades de
retencion de gases para un desprendimiento lento
PR, bajo estimulos externos de temperatura y energia
SRS e ( Trotta, et. al., 2019).

1,1-Carbonyldiimidazole

Figura 20. Elementos que componen la sintesis

de Ia nanoesponja (Trotta, et. al., 2019)]
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1.3.2 Empresas

Las soluciones provistas por las empre-
sas reflejan practicidad y pragmatismo,
ejemplo de ello es el producto FlushRain
de una empresa britanica con el mismo
nombre, su sistema comprende una
ligera modificacion al techo donde se
instala, con una serie de mecanismos
sencillos para filtrar el agua y distribuirla
por toda la casa a través de un registro

que comunica todas las partes del siste- Figura 21 Sistema de captacion FlushRain en
ma, como se puede observar en la figura Reino Unido (FlushRain, n.a.)]
21.

Por otro lado, la empresa mexicana de
tinacos Rotoplas México, disend un
Sistema de Captacion Pluvial Rural
para proveer agua para consumo fa-
miliar de uso doméstico, constituido
de una canaleta, tuberias de PVC y un
tinaco, tiene el fin de aprovechar inte-
gralmente del agua de lluvia a través
de la captacion, almacenamiento y
uso.

Ofreciendo asi la posibilidad de tener
agua lista para beber a las comuni-
dades que rara vez pueden conectarse

Figura 21.1. Sistema de captacion Rotoplis en
g Meéxico (R Omp}])és na)] P a la red municipal de abastecimiento

de agua.
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Figura 22. Sistema de captacion NexLoop (NexLoop, n.a.)]

Las soluciones inspiradas en la naturaleza también son parte importante de los
productos de cosecha de agua de lluvia. La empresa NexLoop emplea estrategias
propias de la naturaleza para encontrar soluciones eficientes. Sus estructuras con
forma de panal de abeja contienen en su interior fibras semejantes a las telaranas,
como una forma de captar la mayor cantidad de agua en el menor espacio posible
y distribuyéndola a través de un ramal de tuberias que llevan a garrafones, ademads
el sistema también puede almacenar el agua dentro de la propia estructura, ha-
ciéndolo ideal para lugares con espacio de almacenamiento limitado(NexLoop,
n.a.).

1.3.3 Smart WATER

Debido a los grandes desafios entorno a la problematica del agua, ha sido necesa-
rio desarrollar herramientas que identifiquen, analicen y controlen la disponib-
ilidad, la calidad y el acceso al agua. Por los volumenes y las localizaciones que
deben ser muestreados, hacerlo de manera convencional es poco eficiente para
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las necesidades actuales. Asi surge Smart Water que busca mejorar la planeacion
de escenarios, aumentar las herramientas analiticas a nivel residencial, motivar
un uso eficiente del agua y garantizar la seguridad hidrica. Utiliza herramientas
del Internet de las Cosas (IoT), Data Mining, Inteligencia Artificial, teoria de
redes. Se caracteriza por la toma de decisiones basadas en la informacion cuan-
titativa y cualitativa dentro del sistema, tanto de escenarios climaticos, estado de
la calidad del agua, el uso de programas especializados en analisis de paramet-
ros, escenarios climaticos y econémicos, estructuras y niveles que influencia-
ran el comportamiento del manejo del agua, la implementacion de sistemas de
medicién y cobro mas avanzados y congruentes con la demanda real.(Raffens-
berger, et. al, 2017)

Empresas como Xylem enfocan sus marcas en sistemas de agua inteligentes, sus
servicios van desde la implementacion de infraestructura avanzada para conta-
dores (AMI), de control de monitorizacion y adquisicion rapida y eficaz de datos
(SCADA), hasta el anlisis de la informacion disponible para optimizar sus siste-
mas. El analisis de datos permite segmentar el mercado de acuerdo con el volu-
men de agua requerido, integrar las comunicaciones digitales necesarias para un
mejor acceso al agua,omers into distinct water usage groups, determinar com-
portamientos y escenarios futuros, mapear redes, localizar recursos, identificar
interacciones entre elementos del sistema y resolver problemas (Xylem, n. d.).

SEMNSUS uw‘

A N ALY TICS

a xylem brand M -

Figura 23. Sensus y Valor Water, marcas de Xylem enfocadas en
Smart Water (Xylem, n.a.)]
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El Programa Copernicus de Obser-
vacion de la Unién Europea tiene el ob-
jetivo de recolectar una cantidad impor-
tante de datos provenientes de una red
de satélites para examinar los patrones
y tendencias del estado de la atmdsfera,
| ambiente marino, tierra, cambio climati-
§ co, emergencias y seguridad para tomar
decisiones oportunas y preparar estrate-
gias que permitan mitigar y hacer frente
a los efectos de los problemas ambien-
tales presentados (Copernicus EU, n.d.).

Figura 24. Satélite de Programa Copernicus . .
(IISD, 2013)] El constante monitoreo permite un me-

jor manejo, planeacion de los recursos.

La red satelital estd compuesta por 6 familias de satélites principales llamados
Centinelas y algunos satélites adicionales cuya funcién principal es contribuir a
las misiones espaciales. Cada Centinela tiene varios objetivos de monitoreo, el
Centinela 1 monitorea la respuesta de emergencia ante actividad volcanica, inun-
daciones, huracanes, el Centinela 2 se encarga de la tierra y la vegetacion, el 3 y
el 6 vigilan y mapean los océanos y los cuerpos de agua, mientras los Centinelas
4y 5 revisan la atmosfera. La recoleccion de datos por parte de los satélites que
combina aquella informacién obtenida directamente en sitio, de sensores terres-
tres y los satélites proporcionan macrodata que, al ser analizada, puede mejorar
el entendimiento de la Tierra para una toma de decisiones mas efectiva. La red
genera analisis estadisticos, mapas, indicadores y tendencias de las condiciones
presentes, pasadas y futuras. La informacion esta disponible de manera gratuita
para alentar soluciones basadas en el aprovechamiento de los datos. Una de las
soluciones mds prominentes es la administracion de los sistemas de irrigaciéon en
la parte sur de Australia que lograron una reduccion del 70% de uso de agua y
costos operativos con los datos provistos por Copernicus (IISD, 2018).
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Por otro lado, en Canada la plataforma Mackenzie DataStream comparte infor-
macion para permitir a cientificos, comunidades y tomadores de decisiones re-
solver asuntos relacionados con las cuencas y los recursos naturales disponibles
en la region. En esta plataforma se conjuntan las técnicas de recoleccion de datos
y métodos permitiendo a los cientificos y miembros de la comunidad accesar
propiamente a los datos. Se caracteriza por el acceso abierto, la calidad de los
datos, la interoperabilidad, la seguridad y sustentabilidad, asi como los esfuerzos
colaborativos entre los agentes, el acceso abierto promueve el uso de datos, la
educacion entorno a los recursos naturales y abre la posibilidad a obtener solu-
ciones factibles en menor tiempo.

También dentro de las plataformas de acceso abierto para el manejo del agua esta
la Red Comunitaria Colaborativa para Lluvia, Granizo y Nieve(CoCoRaHS), la
cual recolecta, mide y mapea los patrones de precipitacion alrededor del mundo
en un esfuerzo de llenar las brechas en este aspecto. Por lo general los datos con-
cernientes a los fendmenos naturales relacionados con el agua son escasos por lo
que representan una limitante al momento de plantear soluciones a los grandes
problemas. El objetivo es mejorar la calidad de los datos obtenidos por otras
estaciones, verificar las alertas de clima y crear compendios climaticos (IISD,
2018).

No
Passwords
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Figura 25. Mackenzie DataStream and CoCoRaHS
(1ISD, 2018)]
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Figura 26. Jarviwiki HUB
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Diferentes programas de ciencia de la ciudadania han crecido para generar una
cantidad importante de datos, comprometiendo usuarios, llenando brechas de
datos y construyendo un informacién robusta y valida en una red de datos que
permitan a las personas encontrar soluciones efectivas.

Por su parte, la ciudad de Estocolmo desarroll6 un sistema de monitoreo de cali-
dad de agua para proveer alertas tempranas por calidad de agua, preparar estrate-
gias de mitigacion de efectos y minimizar costos operacionales. La plataforma re-
colecta informacion que posteriormente es analizada por medio de algoritmos de
inteligencia artificial que informa a la ciudad sobre descarga de aguas residuales,
presencia de algas o bacterias junto con su respectiva localizacion. El programa
se divide en tres etapas, la primera se enfoca en la fuente de agua, monitoreando
la calidad y la composicion del agua potable, asi como detectar contaminacion
en las fuentes de agua de la ciudad, la segunda vigila la calidad del agua en red
de distribucion y la tercera monitorea que la red de agua residual no sea fuente
de contaminacién cruzada en la red de agua potable. Uno de los retos principales
es tener sensores confiables y robustos que permanezcan conectados a la red de
Internet de las Cosas dentro del agua y bajo el subsuelo.

(BSW, n.d.)

Finlandia implementé una plataforma publica llamada Jarvi-
wiki, que permite a los ciudadanos e investigadores subir in-
formacion cualitativa y cuantitativa de los lagos y cuerpos de
agua de todo el pais, en diferentes formatos desde datos es-
pecificos hasta fotografias. Posteriormente, los datos pueden
ser comunicados a través de mapas, graficas en tiempo real
de los diferentes cuerpos de agua. Esto ha permitido mejorar
la toma de decisiones, validar modelos y entender mas am-
pliamente el comportamiento de los cauces, integrando al
mismo tiempo modelos econémicos que permitan imple-
mentar las acciones de forma segura para mejorar el manejo
y monitoreo de las cuencas.



1.3.4 La brecha

Las soluciones a los problemas hidricos mencionados con anterioridad son vas-
tas; sin embargo requieren de acciones adicionales para alcanzar los objetivos
previstos y mitigar los efectos de la crisis hidrica global. Si bien los esquemas
urbanos presentados con anterioridad han tenido resultados importantes, los
diferentes sectores de la industria, la pesca y la agricultura que requieren grandes
volumenes de agua potable y cuyas descargas son significativamente mayores a
los de la parte residencial, carecen de un esquema especializado. Las soluciones
tecnoldgicas para la industria requieren de una inversiéon importante de recur-
sos y son poco flexibles. A nivel residencial y en términos de agua municipal, las
herramientas logisticas, metodologicas y tecnoldgicas no estan al alcance de los
usuarios o las empresas de servicios hidricos publicos y privados, por lo que las
acciones emprendidas son ineficientes e insuficientes. Especificamente, en temas
de captacion de agua pluvial, los aspectos mostrados en la figura 27 requieren
de soluciones innovadoras que surjan desde un enfoque sistémico para tener el
impacto requerido para la magnitud de los problemas hidiricos que se enfrentan.

Captar : acens Distribuir Descargar
Humedales Cist
Almacenamiento Micro-filtrado = ema Tuberias
superficial: Remocién de Cu::::s e Drenaje
materiales Fosa séptica
cuh?::;lt:tr;gues' Desinfeccion UV Lagﬂs g:::gzz Tierra
Acuifero Cloracién Acuifero

Figura 27. Aspectos de los sistemas de captacion de agua
(Elaboracion propia)
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1.4 Metodologias

Diversas metodologias han sido utilizadas para la resolucién de problemas como
el abordado en el presente trabajo, tal como la metodologia propia de Investi-
gacion de Operaciones (Taha, 2012) o la del Disefio Centrado en el Usuario (Kel-
ley, 2004).

Por un lado, la metodologia de Investigacion de Operaciones permite orientar
el problema desde una perspectiva sistémica, siguiendo los pasos de orientar,
definir, recolectar, solucionar, validar, analizar, implementar y monitorear con su
respectiva etapa de retroalimentacion, descritos en la figura 28. La Investigacion
de Operaciones tiene herramientas importantes que permiten la optimizacion de
los sistemas de acuerdo con su comportamiento y objetivos .

Investigacidn de Operaciones Disefio Centrado en el Usuario
(Taha, 2012] [Kelley, 2004}
1
Definir problema L Definir
= .
9 R
2 5 ¥ i 2
% Formular modelo Aprender % BaRoEEr
s Solucion modelo N,
” Probar Idear 2
4 3

Figura 28. Diagramas de las metodologias utilizadas para el
proyecto [Obtenidas a partir de la informacion en

(Taha, 2012), (Kelley, 2004)].
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Figura 29. Ciclos del proceso de diseiio.

La teoria de redes, la teoria de la localizacién, la programacion lineal y dindmi-
ca, la teoria de colas, la simulacién, los métodos heuristicos, son algunas de
estas herramientas, que mediante el uso de modelos matemdticos, algoritmos,
permiten una toma de decisiones informada generando soluciones factibles que
satisfagan las restricciones y dptimas al producir el mejor valor para la funcién
objetivo (Taha, 2012).

Por otro lado, el Disefio Centrado en el Usuario dividido en 4 grandes etapas
comprendidas por 5 pasos cada una. Las etapas de usuario, experiencia, produc-
to y prototipo enfocan el problema desde la parte del usuario y su interacciéon
con la solucion.

El primer ciclo se centra en conocer al usuario, se definen los distintos tipos que
hay segtin la manera en que interactian con el producto y la relacién que tienen
con €l. Se hacen observaciones generales para determinar las funciones que de-
sempefia y se consultan sus opiniones. Se aprende sobre el contexto general pas-
ado, presente y futuro del objeto de estudio. Se buscan soluciones actuales en el
mercado a la problematica definida. Se hacen pruebas rapidas para identificar las
preferencias de los usuarios. Y se conocen los factores criticos.
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El segundo ciclo escudrifia la experiencia del usuario, incluso desde antes que ten-
ga una interaccion directa con el elemento o servicio a disefiar. En esta parte del
proceso se realizan mapas de empatia y mapas de viaje para ilustrar cada parte de
la experiencia. Para comprenderla mejor se hacen observaciones mas especificas
de acuerdo con el tipo de usuario que esté realizando la accién, ya sea un usuario
activo o uno de servicio. Las entrevistas también buscan obtener respuestas mas
concisas sobre lo que los usuarios piensan y sienten.

El tercer ciclo se enfoca en el producto. Su finalidad es generar una propuesta
de valor para el producto teniendo en cuenta los descubrimientos de las etapas
anteriores, se reevalua el objetivo global del proyecto, se enlistan los requerimien-
tos y especificaciones, se crea el modelo de negocio del producto, se analizan los
factores criticos.

El ultimo ciclo se enfoca en desarrollar el prototipo, usa, de la misma forma que los
anteriores, las etapas de definir, conocer, generar, probar y aprender. Sin embargo,
tiene la particularidad de que al desarrollar el producto o servicio en conjunto y en
cadaunadesuspartesocomponentes, verificarlosaspectos de produccion,asicomo
otros aspectos importantes (Borja & Ramirez, 2006a) implementa la ingenieria de
detalle con herramientas de disefio asistido por computadora (CAD), ingenieria
asistida por computadora (CAE), otras simulaciones y prototipos rapidos para en-
tender el concepto, el movimiento y la funcién que realiza cada parte del sistema.

Parte esencial de la metodologia consiste en probar, a través de simulaciones
con programas computacionales y simuladores fisicos el comportamiento de
cada elemento como un proceso de aprendizaje y de evaluaciéon de los con-
ceptos para obtener un disefio mas detallado y que permita obtener resultados
que impacten mas en el problema a resolver. Si bien, existe una gran variedad
de metodologias de disefio y de resolucion de problemas, éstas son algunas
que se han tomado en consideracion para el desarrollo del presente trabajo.
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E ] sistema de agua de la Ciudad de México abarca diferentes aspectos que

60

requieren ser visualizados en conjunto para tener una mejor compren-
sion de los retos que enfrenta. Debido a las particulares caracteristicas de
la ciudad, es importante mencionar que la descripcion del sistema hidrico
no estaria completo sin tomar en cuenta la zona metropolitana de la mis-
ma junto con todos los elementos internos y externos relevantes.

La Ciudad de México tiene una poblacion fija de 9 millones de personas y
flotante de 4 millones provenientes de los estados aledafos, en su mayoria
del area metropolitana de la urbe (Navarrete, 2020). Por lo que cada dia,
las personas que utilizan los servicios basicos no se limita a los 9 millones
que residen dentro de la metrépoli, sino que ascienden a mas de 15
millones de personas que realizan alguna actividad.

La tarea titanica de proveer agua a una ciudad cuya poblacién aumenta
considerablemente de la noche a la mafana requiere una planeacién e
infraestructura importantes ademas de la interaccion del gobierno con la
sociedad, de diferentes agentes y elementos. Ya que el agua es el recurso
esencial para cualquier actividad humana, es vital que, ante el panorama
actual en materia del agua descrito en el capitulo anterior, se tomen me-
didas urgentes para garantizar la seguridad hidrica. Las cuales se podran
implementar a medida que se comprenda a cabalidad el funcionamiento,
la gobernanza y la dinamica del sistema.

Asi en este capitulo se mostraran los aspectos mas importantes de la red
hidrica de la cual depende el bienestar, el desarrollo y la salud publica de
los habitantes de la quinta megaldpolis mas grande del mundo y del na-
cleo economico del pais (Forbes, 2018).



2.1 Gobernanza y manejo del agua

La administracién del agua en México esta dirigida por la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA), siendo ésta un organismo descentralizado de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Fue creada en 1983 para preservar,
proteger, controlar y regular las aguas nacionales, con la visién de garantizar la
seguridad hidrica de la poblacién a través de una administraciéon sustentable del
recurso. Dentro de su rol esta apoyar a las Direcciones Locales de los sistemas de
agua y los Organismos de Cuenca, establecer programas de mejora en materia de
disponibilidad, acceso, calidad de agua, educacion hidrica (CONAGUA, n.d.).

Debido a la complejidad de los sistemas hidricos, CONAGUA trabaja junto con
los Organismos de Cuenca y las Direcciones Locales para cumplir con sus obje-
tivos. En el caso de la Ciudad de México es el Sistema de Aguas de la Ciudad de
México en colaboracién con el Organismo de Cuenca de las Aguas del Valle de
México quienes se encargan de todos los aspectos relacionados con la seguridad
hidrica dentro de la regién.

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México, surgio6 de la fusiéon de la Comisién de
Aguas del Distrito Federal y la Direccién General de Construccién y Operacion
Hidraulica, con la finalidad de suministrar agua potable, drenaje, alcantarillado
y saneamiento de aguas residuales. SACMEX formula, actualiza y controla los
programas de operacién hidraulica de la Ciudad de México, construyendo y con-
servando las obras de infraestructura (SACMEX, n.d.). A pesar de que SACMEX
se encarga de los asuntos del agua dentro de la ciudad, es menester que trabaje
con los organismos asociados a la Zona Metropolitana tal como la Comisién del
Agua del Estado de México y la Comision de Agua y Alcantarillado de Sistemas
Intermunicipales y el Organismo de Cuenca de las Aguas del Valle de México por
su importante interconexion.
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Figura 30. Distritos del servicio hidrico en la Ciu-
dad de México (NRC, 1995)

Dada esta interconexion es que el
sistema de agua de la Ciudad de Méx-
ico y su area metropolitana pertenece
a la Region Hidrica Administrativa
numero XIII: Aguas del Valle de Méx-
ico. Dentro de ésta es que los organis-
mos antes mencionados deben coor-
dinar sus esfuerzos.

La figura 30 muestra los distritos del
servicio de agua dentro del anteri-
or Distrito Federal, ahora Ciudad de
México, asi como los nombres asocia-
dos a los puntos de entrada del siste-
ma de distribucion.

La zona Norte esta comprendida por
las alcaldias Azcapotzalco y Gustavo
A. Madero, el sector Centro por las
alcaldias Cuauhtémoc, Benito Jaarez,
Coyoacan, el Oeste por Miguel Hidal-
go, Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Este
Iztacalco, Iztapalapa y Sur por Tlal-
pan, Tlahuac, Xochimilco y Milpa
Alta.

Cada una de estas zonas tiene su propio sistema de drenaje, que convergen even-
tualmente en uno mismo que da servicio tanto a la Ciudad de México como al
Estado de México. Es importante mencionar que dentro del sistema de drenaje se
combina con el sistema de recoleccién de aguas pluviales (NRC, 1995).
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Las descargas de agua también son clasificadas de acuerdo con el sector del que
provengan. En el caso del abastecimiento publico y rural se denominan aguas
municipales, mientras que las aguas de la industria autoabastecida junto con
otros sectores se les llama no municipales.

Esta diferencia es importante y determinante en términos de concesiones de la
extraccion del agua junto con los permisos de descarga. Por un lado las aguas
municipales estan monitoreadas, distribuidas, administradas y tratadas direct-
amente por el gobierno, mientras que las aguas no municipales requieren con-
cesiones para la explotacion de los acuiferos siguiendo la reglamentacion de la
extraccion y descarga (EAM, 2018).

La figura 31 muestra el porcentaje de aguas residuales en la Ciudad de México,
62% perteneciente al sector servicios, 17% comercio dentro de las aguas munici-
pales v 21% a la industria en la mavordomia de las aguas no municipales.

Comercio 17.00%,

L ~Sarvicios 62.00%

Figura 31. Porcentaje de aguas residuales en CDMX
(SEDEMA, 2015)
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2.2 Red de abastecimiento

El sistema de agua de la Ciudad de México ha cambiado significativamente a lo
largo de los afios debido a los cambios de infraestructura y al aumento de la de-
manda por la rapida urbanizacion.

Para 2008 la red de abastecimiento de agua estaba compuesta por diferentes fuen-
tes, se abastecia en 25% por el Sistema Cutzamala, 8% del Sistema Lerma, un 53%
del sistema de pozos y manantiales, mientras que el 14% restante se apoya en los
sistemas Barrientos y Risco, Aguas del Sur y Chiconautla (SRM, 2013). La figura
32 muestra el caudal en metros cubicos por segundo provista por las diferentes
fuentes.

Figura 32. Caudal por fuente (SRM, 2013)
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Figura 33. Fuentes adicionales proyectadas (SRM, 2013)

Adicionalmente a las fuentes disponibles en 2013, el Gobierno plane6 aumentar 3
fuentes con ciertos caudales que se describen en la figura 33, que se conectarian al
macrocircuito del Sistema Cutzamala para atender la creciente demanda hidrica
en la capital del pais; sin embargo, los costos de inversién y tratamiento serian
elevados (SRM, 2013).

A pesar de que la ciudad tiene 13 rios principales de los cuales 4 estan entubados,
6 canales, 2 presas, un lago natural, asi como diversos manantiales (INEGI, n.d.),
debido a la falta de tratamiento de aguas residuales, a la demanda hidrica y al
pobre manejo de los acuiferos, la constante contaminacion; la capacidad de los
mismos para abastecer agua potable a la poblacion se ve disminuida, por lo que
las importaciones de agua son vitales para la cobertura del servicio.
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Asi es como el Sistema Cutzamala actualmente abastece a 11 delegaciones de la
Ciudad de México y 11 municipios del Estado de México, suministrando alre-
dedor de 500 hectometros cubicos por ano y llevando el recurso a través de un
desnivel de 1 100 m. Aporta el 17% del abastecimiento para todos los usos de
la Cuenca del Valle de México, calculado en 88 m?/s, que se complementa con
el Sistema Lerma (5%), con la extraccion de agua subterranea (68%), con rios y
manantiales (3%) y reuso del agua (7%) (CONAGUA, 2018).

El Sistema Cutzamala estd integrado por siete presas derivadoras y de almace-
namiento, seis estaciones de bombeo y una planta potabilizadora.
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Figura 34. Recorrido del Sistema Cutzamala hasta la Ciudad
de Meéxico. Fuente: (EAM, 2018).
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Una parte crucial de la red hidrica de la urbe es el sistema de descargas de las
aguas, como se menciond anteriormente, éstas salen de cada una de las regiones
conformadas por ciertas alcaldias y se unen a las del Estado de México. La figura
3.6 muestra el flujo de aguas residuales por alcaldia, en donde se puede observar
que las alcaldias Miguel Hidalgo y Cuauhtémoc tienen los flujos mads altos entre

las 16 (SEDEMA, 2015).

Debido a que el 50% de las plantas de tratamiento de agua y en funcionamien-
to tienen una calificacion de pésimo y mal funcionamiento, el porcentaje de las

aguas residuales tratadas antes de su retorno es bajo.

Flujo de descarga de aguas residuales (s}
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Figura 35. Flujo de agua residual por alcaldia Fuente:
(SEDEMA, 2015).
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Se puede visualizar, en la figura 36, el intercambio de agua en millones de metros
ctbicos por afio entre el medio ambiente y las actividades econémicas en el pais
para 2016. Se observan las extracciones del ambiente de los diferentes tipos de
agua, pluvial, subterranea y superficial del lado izquierdo, mientras que del lado
opuesto estan los retornos al ambiente de esa misma agua, dividida en aquella
que es residual tratada, residual no tratada y las pérdidas.

El agua pluvial representa solo el 2% de las extracciones de agua y es utiliza-
da principalmente para usos industriales en pequefia medida y en gran medida
termina regresando en forma de agua residual no tratada; el agua proveniente
del alcantarillado sufre pérdidas significativas que promueven la contaminacion
cruzada. Se estima que las pérdidas totales representan un 51% del total del agua
utilizada, sélo el 10% es tratada y el 39% restante retorna a los ecosistemas como
agua sin tratar lo que provoca el deterioro del ambiente (INEGI, 2018).

El sector primario, el cual extrae el 40% del agua retorna ésta al ambiente en for-
ma de pérdidas y de agua residual no tratada, mostrando que grandes volimenes
de agua no pueden ser reutilizados para otras actividades econdmicas; sin em-
bargo, como es sabido, el sector primario utiliza aguas residuales de otras activi-
dades economicas, no necesariamente después de algtin proceso de tratamiento.
De hecho México es el segundo pais en el mundo que utiliza mas agua residual
para riego sin ser tratada previamente (FUNAM, n.d.).

Alrededor del 76% del agua total es usada por el sector agropecuario, el 14.4% es
para abasstecimiento publico, el 4.9% para la industria autoabastecida. Es im-
portante resaltar que la mayor parte del agua tratada proviene del alcantarillado
publico y la industria. No obstante, la cantidad sin tratar es preocupante ya que
provoca el deterioro y la contaminaciéon de los cuerpos de agua tanto subterra-
neos como superficiales. Aunado a esto la sobreexplotacion de los acuiferos por
encima de su capacidad de recuperacién aumenta significativamente el estrés
hidrico.
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2.2.1 Pozos

El abastecimiento de agua de las ciudades principales de México se cimienta en
mayor parte por las aguas subterraneas y se apoya por las aguas superficiales. La
Ciudad de México suple las necesidades hidricas de la poblaciéon en un 60% por
lared de 588 pozos de SACMEX situados dentro de la urbe y el Estado de México.

La profundidad media de los pozos actualmente es de aproximadamente 165
metros, algunos llegando a mds de 1 kilometro; muy alejado de las profundidades
que oscilaba entre los 10 y 45 metros para la década de 1950. Se estima que los
700 pozos activos durnate esos afios provocaron el hundimiento del centro de la
ciudad en 16 centimetros por afo, con sus (Legorreta, 2004).

Tultepes
» Cuautitian

oAttt L e coaeates R g YL
: Buenavista %% @D AR B M PR X =
Ecatepec S o S g i
Lopez Mateds Pt H .!,-- i f 3
) Bl A k] gl
Lo Tlalnepant! I e PI £l
et - A Th (T A
s ° s Hei o
Jilots ) - (] ¥ Sy ™ T L
5 Naucad vV s | P |
i@ ﬁ@@ 2 .:)"W E r_"\—'] = . i T "-'I % '_._ ":..
N fosé TeARaE 2 @ gdp Mexica’ ~Ghimalhuacdn o’ N 'i fo
@ MQezg;Iumeyutl ey o et R X
Santiago Yariruitialpan - \ . PR
antiagjo Y r_r i a;i M & A L L x,
o) - i i Ham ey

r%e L Paz

& TIxtapalucd 1%
' ®ae
Val®de Chalco

e

Figura 37. Pozos actuales en la CDMX bajo la
gobernanza de SACMEX
Fuente: (SACMEX, 2018).
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Figura 38. Infiltracion de agua en el Valle de México
Fuente: (Durazo & Farvolden, 1989).

De acuerdo con Merino la mayoria de los pozos son sobreexplotados con mas
de 160% de su capacidad de recuperacion (Merino, 2018). Mientras que el estrés
hidrico dentro de la region de Aguas del Valle de México supera el 140% (INEGI,
2018). Debido a esto en octubre de 2020 SACMEX cerrd 50 pozos de extraccion,
de los 400 que actualmente abastecen a la urbe buscando “una estrategia para
suministrar sin sobreexplotar ni retirar mas agua de que la que se infiltra en el
acuifero’, con el objetuvo de reducir la extraccién de 2 mil litros por segundo de
los 12 mil que se pierden (El Universal, 2020).

A pesar de las condiciones geoldgicas del Valle de México que promueven la
recuperacion natural de los acuiferos, mediante la infiltracion de la precipitacion
de agua pluvial y nieve de las montafias aledafias y a las faldas de estas, asi como
el flujo de agua a través de las fracturas subterraneas, la acelerada y poco pla-
neada urbanizacion y destruccion de las reservas naturales, ha provocado que
la capacidad de reabastecimiento de los pozos sea cada vez menor. Mas aun el
aumento en la cantidad de agua requerida por la poblacién y la industria se com-
binan para que el panorama sea cada vez mas desalentador.
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2.3 Urbanizacion y acciones

La desmedida urbanizacion de la Zona Metropolitana del Valle de México ha
llevado al deterioro de los servicios hidricos provistos en ella, ademas el incre-
mento previsto de los habitantes en la ciudad para las proximas décadas, la in-
fraestructura actual, los elevados costos de renovacion de la red, el manejo de
los recursos y la falta de planeacion urbana son factores que dan lugar a inunda-
ciones y escasez de agua, poniendo en riesgo la seguridad hidrica de la urbe y de
las zonas aledanas a ella.

La figura 39 muestra el crecimiento de la Ciudad de Méxicoy su zona metro-
politana en 48 afos, en 1952 se tenia una poblacion de 2, 234, 795 de habitantes
(SE, 1950) y para el 2000 eran mds de 18 millones, alrededor de 9 veces de la dé-
cada de los 50, sin embargo; la ONU estima que la superficie de la ciudad crece 3
veces mas rapido que el nimero de sus habitantes (ONU, 2018).

1952 2000

Figura 39. Urbanizacion de la CDMX
entre 1952 y 2000 Fuente: (IMU, 2017).
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2.3.1 Disminucion de las areas verdes

Uno de los resultados del rapido crecimien-
to urbano sin un plan especifico, es la dis-
minucioén significativa de las dreas naturales,
tan solo entre el afno 2000 y 2008 la ciudad
perdi6 en 1.25% de su superficie total de areas
naturales, lo que se traduce en 18.7 kilémetros
cuadrados, la mayoria de los cuales tuvieron
un uso habitacional (INFOBAE, 2020).

A pesar de los servicios hidrologicos que
proveen las areas verdes, los esfuerzos siguen
siendo menores a los requeridos para su re-
cuperacion y conservacion mas aun, en una
ciudad que se inunda y al mismo tiempo tiene
a 70% de sus habitantes con un suministro
irregular de agua (INEGI, 2018).

La figura 40 ensefa en la parte superior las
areas verdes de la Ciudad de México para
2016 , con aparentemente la misma cantidad
en 2020. No obstante, en la figura 3.11 se ob-
serva un contraste significativo y alarmante en
el que se compara la mancha urbana en rojo y
los acuiferos superficiales en azul en 1800 con
respecto a 1980 y 1995.

Figura 40. a) Areas verdes en 2016 b)
dreas verdes en 2020 (PAOT, 2016) &
(GM,2020)

susio de con
del Distrito Federal

T rh 1zcalll—San Francisco 132
illa Nicolas T 7
Romero CDa ca lco Epix‘p_if‘
) &) T
Chicon
aéna
zingo
Tey
320

Chimalhuacan

% Ciudad de
'México
ez_ahualcoyurl

JARDINES DEL
PEDREGAL

San Miguel
Topileja

Tres Marias Ao de
* Huitzilac {350 NGO« gle

{55l Tepo {‘rn:‘n

e

73



2.3.2 Nuevo enfoque de la CDMX respecto al agua

e
- -

1R00 - 137 mi hablimrios
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w1EE0- 17 miliones 100 md habiaries

Figura 41. a) Mancha urbana e
hidrica 1800, b) mancha urbana
e hidrica 1980 y 1995. (Legor-
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reta, 2006)

Durante el 2016 el gobierno de la Ciudad de México
publicé el libro CDMX Sustentable para el desarrollo in-
tegral y sustentable de la megalépolis. Posteriormente,
en 2019 se publicé el Programa Ambiental y de Cambio
Climatico para la Ciudad de México 2019-2024 el cual
se basaria en 7 ejes: revegetacion, rescate de rios y cuer-
pos de agua, manejo sustentable del agua, cero basura,
movilidad integrada y sustentable, calidad del aire y
ciudad solar (Gobierno CDMX, 2019).

La revegetacion busca recuperar bosques, humedales,
zonas agricolas, areas verdes, las actividades econdmi-
cas relacionadas, ademas de detener el crecimiento de la
mancha urbana, reforestando 15 millones de arboles que
proporcionaran mejores condiciones para la filtracion
del agua y la recuperacion de los cuerpos de agua.

Asi, los ejes de rescate de rios y cuencas de agua, el mane-
jo sustentable del agua tienen el objetivo de dotar a la
poblacién con agua potable de calidad, reducir la sobre-
explotacion con el cierre de 50 pozos, disminuir fugas,
atender la distribucion en las zonas mas afectadas, susti-
tuir agua potable por agua tratada para el riego de areas
verdes, y enfocarse en el saneamiento de los rios, cana-
les y cuencas de regulacion (Gobierno CDMX, 2019).
Ademas de las acciones establecidas en el plan sexenal,
se han implementado programas como el de recoleccién
de agua de lluvia Tlaloc para proveer agua en zonas con
suministro de agua insuficiente.



2.3.2.1 Programa de captacion de agua de lluvia

La Secretaria del Medio Ambiente comenz6 a implementar el programa “Cose-
cha de LLuvia” en la Ciudad de México desde 2018, con la finalidad de “...mejorar
el abasto deagua de personas que viven en colonias de bajos ingresos...” (SEDE-
MA, 2019). Para el 2019 habia mas de 10 mil beneficiarios del programa en las
alcaldias Xochimilco e Iztapalapa, planeando agregar las colonias de la alcaldia
de Milpa Alta.

A finales del 2019 el programa mostré una mejora del 6.8% en el abasto de agua
en zonas marginadas a partir del nimero de beneficiarios respecto a los hogares
con escasez de agua de la zona. En Xochimilco se tuvo un 9.26% de viviendas
beneficiadas, mientras que en Iztapalapa fue de un 3.3% (SEDEMA, 2019).

El gobierno provee capacitacion, equipo tradicional de captacion de agua pluvial
e instalacion para los beneficiarios. Las instalaciones y licitaciones estan a cargo
de empresas con licitaciones con el gobierno.

ojjo
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Figura 42. Programa de Cosecha de Lluvia Fuente:(SEDEMA, 2019)



2.4 Esquema simplificado
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Figura 43. Esquema simplificado del sistema de agua de Ia
CDMX (Elaboracion propia)
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El Sistema de Agua de la Ciudad de México enfrenta retos considerables para
suplir las necesidades de sus habitantes. Al estar compuesto por uno de los siste-
mas de importacion de agua mas grandes del mundo que provee casi el 40% del
agua de los ciudadanos, con una administracion cuasi-centralizada del recurso,
acuiferos sobreexplotados a una tasa alarmante, la pérdida de espacios para la
filtracion natural de agua para la recarga de los acuiferos, programas carentes de
recursos, infraestructura y apoyo institucional equiparables a las condiciones
criticas que se viven cada dia en la ciudad, es pertinente generar soluciones a par-
tir de una vision holistia que mejore las condiciones del sistema en puntos claves.

Es importante destacar que en términos técnicos y administrativos en materia
hidrica la ciudad tiene matices importantes que difieren no sdlo entre alcaldias
sino entre las propias colonias. Por ello, este trabajo se centrara en un caso par-
ticular de la Ciudad de México que debido a sus caracteristicas puede impactar a
diferentes niveles.
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E | escenario hidrico de la Ciudad de México cambia en cada Alcaldia, inc-
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luso entre colonias vecinas se pueden encontrar diferencias significativas.
Sibien las Alcaldias junto con SACMEX trabajan en conjunto para garan-
tizar un abasto sostenido a los habitantes, se enfrentan retos importantes
de acuerdo a las particularidades de las zonas y a la dinamica social y
econdmica de las mismas. Por lo que, para que las soluciones tengan un
efecto importante en el acceso, calidad y disponibilidad de agua en las
comunidades, es necesario estudiar la pluralidad de caracteristicas dentro
de las alcaldias.

Asi, este capitulo presenta el caso particular de estudio del proyecto donde
se expondran las razones por las que se eligié junto con sus caracteristicas
cualitativas que convierten a esta area en un ejemplo representativo de la
ciudad en términos hidricos.

Se mostraran las condiciones actuales y una breve descripcion del siste-
ma de agua dentro del objeto de estudio junto con un diagnéstico de los
problemas mas notables, considerando los aspectos técnicos, sociales,
econdmicos, ambientales que afectan en alguna medida al sistema.

Con base en ello, se planteara conceptualmente una soluciéon para
la problematica local que pueda ser escalable y replicable a casos seme-
jantes en la metrépoli. Partiendo desde la metodologia de Investigacion
de Operaciones e involucrando a los usuarios en el desarrollo del trabajo.



3.1 Caso de estudio

Los retos de la gestion de recursos en las megalopolis distan importantemente de
los de las ciudades pequenas debido a la cantidad de interacciones entre sus
instituciones, organizaciones, comunidades e individuos, ademas de la diversi-
dad de condiciones a los que estan sujetos estos mismos.

Es por ello, que dentro de esta diversidad, encontrar soluciones que satisfagan las
necesidades de cada uno de los actores del sistema al mismo tiempo es complejo.
Sin embargo, encontrar concordancias entre ellos permite proponer soluciones
que ayuden a cierto sector de la poblacion de estas ciudades.

El presente caso de estudio tiene la particularidad de potencialmente atender las
necesidades hidricas de los habitantes de la urbe que vivan en una Unidad Habita-
cional con ciertas caracteristicas. Para 2010, 2.2 millones de personas residian en
las 7,233 unidades habitacionales dentro del Padrén de unidades de la Procura-
duria Social, asi 25% de los habitantes de la Ciudad de México son parte de la
dinamica de este tipo de vivienda (GobDEF, 2011).

Considerando que la Ciudad de México aporta la mayor cantidad de Producto
Interno Bruto del pais, y que en 2018 produjera 17.7% del PIB nacional (INEGI,
2018), hace evidente que garantizar el acceso al agua a 25% de su poblacion in-
fluiria en la productividad de la urbe y del pais. Tan sélo la Alcaldia de Coyoacan
proporciono 2.34% de esa cantidad, el equivalente a la aportacion del PIB de todo
Nayarit que tiene el doble de los habitantes de la alcaldia (INEGI, 2013). Aun-
que Coyoacan esta lejos de ser la alcaldia mas productiva de la ciudad, si pre-
senta variedad en los niveles socioeconomicos de sus habitantes, con un grado
de desigualdad y marginalidad moderado. Los niveles de pobreza extrema son
reducidos y solo llegan al 0.58%, se presenta pobreza moderada, vulnerables por
carencias sociales, por ingresos y en su mayoria, alrededor del 45% son no vul-
nerables.
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Ademas de los aspectos demograficos y econdmicos de la alcaldia, ésta es rele-
vante por ser el centro geografico de la ciudad, colindando con 5 alcaldias: Benito
Judrez, Iztapalapa, Tlalpan, Alvaro Obregén y Xochimilco por lo que en términos
de conectividad y movilidad, es un punto de interés.

Por el caracter del estudio, es pertinente tomar en cuenta las caracteristicas fisicas
generales de la alcaldia. La mayor parte de ella se encuentra a 2440 m, con fluc-
tuaciones de altura que llegan a los 2450 metros sobre el nivel del mar. Dos tipos
de suelo son predominantes en la zona, roca volcanica en el sureste, denominada
como basalto de alta compresion permeable 10 o mas duro y el suelo propio de
las zonas lacustres clasificado de transicidn, feozem, de buena compresion 9 o
mas duro (Gobierno Federal, n.d.). Sin embargo, con el paso del tiempo las car-
acteristicas del suelo han cambiado significativamente por el rapido desarrollo
urbano (INAFED, n.d.).

Dos rios principales cruzan la region, el rio Magdalena por el sureste y el rio
Mixcoac, que al juntarse se convierten en el rio Churubusco. El canal Nacion-
al también cruza dentro de los limites de la alcaldia y es parte de la Region del
Panuco, de la Cuenca Rey Moctezuma y la Subcuenca Lago Texcoco Zumpango
(INAFED, n.d.). A pesar de que los cambios drasticos al paisaje han afectado el
ecosistema en relativamente poco tiempo, es una zona de captacion de agua por
su naturaleza lacustre.

Debido a que la urbanizacion ha cambiado las caracteristicas fisicas de la alcaldia,
no es de sorprenderse que la comunidad enfrente situaciones de inundaciones y
escasez de agua. En septiembre de 2020 en dos dias se registraron lluvias de 100
mm, hecho que ha sucedido 6 veces en 20 afios, de acuerdo a registros de SAC-
MEX, ademas de las inundaciones de mas de 1 metro de altura en varios colonias
de Coyoacan, el brote de aguas residuales causadas por la inundacién de 1 sélo
dia, afect6 el Hospital Xoco, que es uno de los hospitales mas importantes de la
ciudad (Infobae, 2020).
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La escasez de agua es un tema cotidiano, debido a una diversidad de factores,
desde corrupcion en el uso de valvulas, construcciones sin regular, falta de es-
tudios ambientales, infraestructura deficiente, mal manejo, sobreexplotacion de
acuiferos, fugas por antigiiedad de tuberias y mantenimiento deficiente de la red,
causan que colonias enteras hayan tenido problemas de suministro de agua por
més de 50 afios, empeorando la situacién cada afio (Indigo, 2019).

Este es el caso de la Colonia Pedregal de Carrasco, donde se encuentra la Unidad
Habitacional Villa Panamericana que alberga alrededor de 5 mil familias. Es una
de las mas grandes de las mds de 7 mil existentes en la ciudad junto con Villa
Olimpica y Tlatelolco. Aunque menor en extension se conforma de 8 secciones
con 20 conjuntos habitacionales con al menos 8 torres cada uno.

Sus limites estan fijados por el Blvd. Adolfo Ruiz Cortinez, Periférico Sur y la
Ciudad Universitaria, colindando con la alcaldia Tlalpan. Ademas se encuentran
otras unidades habitacionales como la de Céfiro 70, Iman 580, Iman 550, Pedre-
gal de Maurel, Torres de Maurel, Vistas de Maurel, Libertad 100, Pedregal del
Sur y Torres del Pedregal. Construcciones como B -Grand, que participan activa-
mente en la dindmica de la U.H. Villa Panamericana.
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La Villa Panamericana fue construida para los atletas de los Juegos Panamerica-
nos, por lo que es parte del 10% de las unidades que fueron terminadas en la dé-
cada de 1970y del 75% que se edificé antes del afio 2000 (GobDEF, 2010). La figura
45 muestra el porcentaje de las unidades habitacionales erigidas desde la década
de 1940 hasta el 2000. Se observa que casi un 30% fue edificado en los afos 80,
25% en la década de 1990, por lo que, la mayoria de las unidades habitacionales
posee una infraestructura que al cumplir con las normas de los anos en las que
fueron construidas, no estén necesariamente actualizadas con las normas actuales
y por tanto, presentan problematicas similares. Debido a esto, el caso de estudio
seleccionado conjunta una serie de elementos que pueden ser encontrados en un
porcentaje significativo de viviendas de la urbe mas importante del pais.

30

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 45. Grifica de porcentaje de unidades habitacionales construidos
por década, desde 1940 hasta 2010 en Ia CDMX (Elaboracién propia
con base en (GobDE, 2010 )).
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3.1 Diagnostico

La U.H. Villa Panamericana enfrenta diversas problematicas en cuanto a manejo
de recursos y especificamente entorno al agua. Es bien sabido, entre los colonos
que la escasez de agua en esta colonia no es reciente. Por un lado, al inicio de su
construccion la falta de infraestructura era una de las causas principales de la
falta de agua; el rdpido crecimiento a medida que se terminaban de edificar las
secciones, aument6 algunos de los problemas existentes.

Ya que el complejo fue terminado en los afos 1974 y 1975, mas del 85% de
las tuberias son de asbesto cemento que cumplian normas anteriores a las es-
tablecidas por la Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, las normas
NMX-C-039-1981 que fueron publicadas en 1982 (SE, 1982). Sin embargo, la
Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos junto con diversos gobi-
ernos alrededor del mundo han prohibido su uso por ser causante de efectos
adversos a la salud (ATSDR, n.d.). Las tuberias han tenido poco mantenimiento
preventivo por parte del gobierno por lo que muchas de las tuberias simplemente
son reemplazadas cuando han llegado al punto de ruptura. La corrosion ademas
es significativa por la cantidad de minerales presentes en el agua, como se observa
en la figura.

Figura 46. Tuberia con corrosion.



Figura 47. Cuarto de bombas.

Se considera que el tiempo de vida util de las tuberias de cemento esta entre
los 30 y 50 afos (SIMEX, n.d), aunque las tuberias instaladas en las rinconadas
llevan 45 afios de uso, no hay un plan para renovar la red dentro de los planes y
presupuestos gubernamentales, este es el caso de las unidades habitacionales con-
struidas antes del 2000. Alrededor del 15% de las tuberias de la Villa Panameri-
cana son de polietileno de alta densidad, que son instaladas s6lo cuando alguna
de las tuberias de asbesto cemento sufre ruptura. Este también es un indicador de
que la vida util de las tuberias anteriores esta llegando a su fin.

La cisterna principal tiene una capacidad aproximada de 3630 metros cubicos, el
equivalente a 3 millones 630 mil litros. De acuerdo con el personal de manten-
imiento y operacion de las bombeas, la cisterna se llena 3 veces al dia por lo que
el consumo aproximado de la unidad habitacional, contando negocios es de 10
millones 890 mil litros cada dia. La cisterna ha resistido a 4 terremotos; sin em-
bargo, a pesar de su antigiiedad y la de las bombas estas operan adecuadamente y
el mantenimiento es regular.
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Con el objetivo de conocer el consumo de las aproximadamente 4500 familias
que habitan las rinconadas pertenecientes a la Unidad Habitacional se realizé
una encuesta a una muestra 167 de esas familias, representando un nivel de con-
fianza del 90%. En ella se pregunté sobre las actividades en las que se usa agua
para estimar el volumen de agua utilizada cada dia. El 46% de los hogares no
tienen regadera ahorradora de agua, por lo que pueden consumir 18 litros de
agua por minuto, 42% tarda entre 6 y 10 minutos en la regadera, 77% tiene un
abastecimiento regular de agua y 19% ha tenido algun tipo de fugas.

25 minutos 12.57%
/

51 53.50%

—6-10 minutos 42.51%

o REREES

517765

Figura 48. a)tiempo de uso de tegadera b) regaderas ahorradoras, ¢) regularidad
agua, d) fugas de agua.
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A partir de ello y de acuerdo con las estimaciones de consumo de la U.S. Geolog-
ical Survey, se calculo el uso promedio de los hogares de la Villa Panamericana,
siendo este de 1303 litros por familia cada dia, con una varianza de 800 litros. Asi,
la sobreexplotacion de los acuiferos de la zona por parte de la U.H. Villa Pana-
mericana es de aproximadamente 7,600 litros por minuto, de acuerdo al consumo
de cada vivienda y el uso diario de la cisterna.

Una linea de pozos son los que surten el agua de la unidad, los pozos de Periférico
No. 19, 20y 21, los pozos de Villa Olimpica 1 y 2, y el pozo de los pedregales que
actualmente se encuentra inactivo, son los que proporcionan el 90% del recurso

a la viviendas de la unidad. Los pozos van desde los 50 hasta los 60 metros de
profundidad (SACMEX, n.d.).
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Figura 49. Mapa indicando los pozos (SACMEX, 2016) .
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Se estima que estos pozos abastecen a la cister-
na principal con 4 a 6 centimetros ctubicos por
segundo; sin embargo, estas cifras son variables
y dependen del manejo de los acuiferos por par-
te de SACMEX, la demanda externa de estos y
los trabajos de mantenimiento que se realicen.
Ademas se ha reportado que los pozos llegan a
tener fallas en la energia eléctrica, dejando sin
suministro a las colonias que dependen de ellos,
generalmente el mantenimiento realizado a los
pozos es correctivo, incluso algunos de los po-
zos que antes proveian agua a la colonia fueron
abandonados por el gobierno, el cual se encarga
de la operacion hidrica.

Figura 50. Pozo Villa Panamericana
(foto propia) .

Por otro lado, las fugas son un problema considerable, generado por diversos
factores, entre ellos la edad de la red de tuberias. Estas fugas son reparadas por
SACMEX, la alcaldia y la colonia en conjunto; no obstante el material de repa-
racion ha sido deficiente desde la primera administracion del PRD, ademas a
partir de la creacion de la brigada antifugas (Crénica, 2019) no hay material
disponible para su arreglo, se tardan alrededor de 2 semanas en obtenerlo y es la
colonia quien paga los materiales con ayuda de las actividades cooperativas que
durante la pandemia se han visto restringidas por lo que no hay ingresos para
la reparacion de fugas y la administracion general del agua dentro de la colonia.

Ademas el manejo del agua por parte de los habitantes es poco informado, ejem-
plo de ello es el agua utilizada para el riego de dareas verdes, el cual se realiza con
agua potable tomada de la cisterna principal. Incluso en época de estiaje, se usan
los recursos hidricos destinados a consumo humano.
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La administracion deficiente de los pozos, la falta de planos de la red hidrica de
la colonia, la obsolecencia de las tuberias, el manejo insuficiente de las fugas y el
consumo irresponsable del recurso la falta de acciones de concientizacién y de
un plan integral para reducir la sobreexplotacion de los acuiferos y contribuir a
su recuperacion , hacen que el panorama hidrico de la colonia sea desalentador.

3.2 Escenario actual

Los hallazgos obtenidos durante la fase del diagnéstico de la situacion hidrica
actual de la U.H. Villa Panamericana llevaron a la realizacién de un modelo de
simulacion para comprender y visualizar el comportamiento del estado actual del
sistema en un afio, determinar las necesidades reales de la colonia en este aspecto
y plantear las especificaciones para la generacion de propuestas de solucion.

El disefno conceptual del escenario actual se presenta a continuaciéon como punto
de partida y diagndstico de la situacion del sistema real, plantéandose un método
de simulaciéon combinado de eventos discretos y dinamica de sistemas. Se con-
sideraron los siguientes aspectos para la construccion del modelo de simulacién:

- Entradas: agua potable proveniente de los pozos 19, 20 y 21 de la
bateria de Periférico Sur y el pozo de la Rinconada Las Playas.

- Agentes: SACMEX y Alcaldia para suministro de agua, colonia en la
distribucion, habitantes en consumo, agua.

- Variables dinamicas: fugas en tuberias, valvulas, almacenamiento, fal-
ta de agua por problemas externos o internos, ya sea de parte de SAC-
MEX, la Alcaldia o por consumo excesivo; fallas en la energia eléctrica
por falta de mantenimiento, sobrecargas, deficiencias en la red eléctrica.
La reparacion de fugas por parte del gobierno y la colonia, y la atencién
de CFE para resolver las fallas en el suministro de energia eléctrica.

90



- Procesos: Suministro agua de pozos, llenado de cisterna principal, de-
cision de suministrar agua (valvula abierta o cerrada), division de flujos
de agua por seccidn, decision procesamiento de agua (fuga o consumo),
consumo de agua, desecho de agua. Evento de cortar agua asociado a la
dindmica de sistemas.

- Servidores: tanques de mezclado para representar la cisterna princi-
pal y el drenaje, tanques de procesamiento para el consumo de las sec-
ciones de la unidad.

- Salidas: aguas residuales provenientes del consumo de los habitantes
y de las fugas de agua.

- Suposiciones: se supone una red de tuberias simplificada por la falta de
planos, también su probabilidad de fallo de acuerdo con los reportes de
fuga en los canales de comunicacién vecinal de la colonia y a su tiem-
po de vida util; los pozos surten a otras colonias, la sobreexplotacion de
los acuiferos se atribuye sdlo en cierto porcentaje a la Villa Panameri-
cana, se desconoce ese porcentaje.

- Simplificaciones: el suministro de agua se da en un 90% por los pozos
antes mencionados y en un 10% por el sistema Cutzamala; sin embar-
go, debido a la zona de la ciudad y al estado actual de algunos pozos, se
simplificé el suminitro a 4 pozos principales; por otro lado, se consid-
erd una red simple para representar el suministro de la cisterna princi-
pal a cada una de las secciones, el consumo de agua por edificios, casas
y rinconadas se represent6 a través de 8 secciones; los datos se ajustaron
a distribuciones de probabilidad tedricas para demostrar el comporta-
miento del sistema dentro del modelo; aunque en la realidad, existen
mas variables dindmicas que contribuyen a corte de agua en la colonia,
se consideraron unicamente las mas comunes. Finalmente, debido al
software considerado para el modelo computacional tiene capacidad
para ser ejecutado durante una hora, se contemplé que una hora fuera
equivalente a un afo.
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Con las consideraciones anteriores se construyo el diagrama de flujo con la 16gi-
ca del sistema para la parte del método de simulacion por eventos discretos.
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Figura 51. Diagrama de flujo del sistema para eventos discretos

(Elaboracion propia)
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Figura 52. Diagrama de flujo de dindmica de siste-
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(Elaboracion propia)
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El método de dindmica de
sistemas para el analisis del
sistema actual permite tener
una realimentaciéon impor-
tante con base en el comporta-
miento de las variables dinami-
cas que afectan al sistema. Por
un lado, estan las variables
que contribuyen a un posible
corte en el suministro de agua
tal como la falta de agua por
consumo excesivo o por prob-
lemas relacionados con sequias
o mantenimiento a los pozos
por parte de SACMEX o la al-
caldia. Las fugas en la red, tan-
to en tuberias como valvulas.

El corte en el suministro de energia eléctrica causada por variaciones de voltaje,
falta de mantenimiento, tormentas o fallas de cualquier tipo.

Por otro lado, estan las variables que evitan el corte o permiten que se reestablez-
ca el servicio, tal como las reparaciones de fugas en la red principal o en los ed-
ificios, y el servicio de la Comision Federal de Electricidad para componer los
elementos danados y restaurar el suministro de energia eléctrica para el funcio-
namiento estable de las bombas de agua. Parte de las simplificaciones del modelo,
fue el considerar las variables mas importantes que influyen en la tasa de corte
provocando un corte inminente o evitandolo. La tasa de corte varia con el tiempo
y el sistema se muestra como una planta de lazo cerrado.
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Parte crucial de la simulacion son los datos asociados a los procesos y variables,
debido a la naturaleza estocastica del sistema real, estos datos se ajustan a dis-
tribuciones de probabilidad que reflejaran la conducta general del sistema. La
siguiente figura muestra el histograma del consumo general de agua en la Villa
Panamericana, siendo comparado con diferentes distribuciones de probabilidad
tedricas. La distribucion de probabilidad mas cercana a los datos de acuerdo con
las pruebas de bondad de ajuste realizadas por el software MATLAB, siendo la
distribucion lognormal con una media de 1295 litros y una varianza de 698 mil
litros diarios la que mejor se ajusta a los datos obtenidos.

Posteriormente, se dividieron los datos correspondientes a las 8 secciones,
ajustandolos a las distribuciones teéricas, cuyo comportamiento sera visible en
los tanques de procesamiento dentro del modelo.

Xdaia
——LoGN |

—ialb

NanP

500 1000

Figura 53. Gréfica de consumo de agua con distribuciones

ajustadas (Elaboracion propia)

94



Figura 54. Grificas de consumo de agua con distribuciones
ajustadas de las 8 secciones de la Villa Panamericana
(Elaboracion propia)
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Ademas se hicieron los calculos correspondientes para escalar un afio de la
dindmica hidrica dentro de la colonia a los 60 minutos del modelo computacion-
al. La siguiente figura muestra el esquema de los servidores de la parte de eventos
discretos que estan influenciados por la dinamica de sistemas de los cortes de
agua, mediante el evento de corte de agua, el cual controla la valvula principal.
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Figura 56. Representacion 2D del modelo de simulacion
(Elaboracion propia)

La figura 56 muestra la representacion en dos dimensiones del modelo de simu-
lacion, donde los 4 pozos principales llenan 3 veces al dia, la cisterna principal a
un caudal de entre 2 y 4 metros cubicos por segundo en una escala de tiempo real.
Cada hora del modelo computacional representa 365 dias, por lo que cada dia se
visualizard en 9.86 segundos de smulaciéon. La vista en dos dimensiones permite
observar el consumo hidrico dentro de la region geografica y ubica las distancias
a las que se encuentran los pozos de la cisterna principal. Es importante mencio-
nar que los pozos también proveen agua a las colonias aledafas, por lo que los
126 litros por segundo (en escala de tiempo real) que la U.H. Villa Panamericana
extrae es s6lo una parte de la sobreexplotacion total de los acuiferos.
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De acuerdo con la Comision Nacional del Agua, la recarga media anual de los
acuiferos subterraneos de la Ciudad de México es de 512 hectometros cubicos
al ano y la extraccion es de 1020 hectometros cubicos anuales de los 454 pozos
de extraccién dentro de la urbe, ademas no existen salidas naturales del acuifero
mas que por extracciéon por bombeo (CONAGUA, 2020). Segun el consumo di-
ario de agua dentro de la colonia, los pozos aportan 3.97 hectémetros cubicos al
aflo, proporcionalmente (sin considerarse aspectos adicionales como la densidad
poblacional de las zonas y la capacidad de los cuerpos de agua, entre otros) con el
numero de pozos totales de la ciudad, los 4 pozos tendrian una extraccién anual
de 4.5 hectometros cubicos, por lo que basados el consumo de agua de la colonia
es significativo. Si bien se desconoce exactamente la capacidad de recarga y la
extraccion total de los pozos, se hace una aproximacion para el presente estudio.

Figura 57. Representacion 3D del modelo de simulacion
(Elaboracion propia )
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Los pozos 18 y 19 de Periférico
Sur, representados en la grafica por
Pozo 1y 2 son los que proveen 70%
del agua de la cisterna, mientras
los pozos mas lejanos, el pozo 20
de Periférico Sur y el pozo 16 de la
Rinconada de las Playas proveen 20
y 10% respectivamente. Por lo que
la extraccion de los 3.97 hectémet-
ros cubicos anuales por parte de
la Villa Panamericana se da en la
misma proporcion: 1.38 hectomet-
ros cubicos anuales para cada uno
de los pozos principales, de 0.79
hectémetros cubicos para el pozo
20 y de 0.39 metros cubicos para el
pozo interno de la rinconada.

Ademas el uso del agua dentro de
cada una de las secciones sigue una
distribuciéon uniforme, como se
muestra en la figura; sin embargo
el consumo se comporta de acuer-
do a distribuciones normales y log-
normales como se menciond anter-
irormente, las medias de consumo
por hogaren cada seccién son de:
983, 1193, 1491, 1197, 1926, 1132,
1481, 1234 litros al dia respecti-
vamente.
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Figura 58. Grificas de pozos y consumo
(Elaboracion propia )
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3,500

Una parte crucial del modelo es la respuesta de la parte de dinamica de sistemas
donde se representan los cortes de agua en la colonia de acuerdo con las variables
dindmicas dadas por las fugas, las fallas en la energia eléctrica y la falta de agua,
contrarrestadas por la reparacion de fugas y la reparacion de la linea eléctrica. La
figura 59 muestra en verde la grafica correspondiente a las variaciones en el siste-
ma que provocan los cierres de la valvula principal que se conecta con la cisterna
general y el sistema de bombeo de la colonia.

El namero de veces en que se da un corte general de agua en la U.H. al cerrar la
valvula principal es de 36 veces al aflo, generando colapse como se observa en la
figura 60. En el sistema real, también se dan cortes particulares en las secciones
para la reparacion de fugas en cada seccion.
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(Elaboracion propia )

Los cortes de agua generales varian en duracion, siendo el tiempo maximo de
corte de 15 segundos, el equivalente a 36 horas y el minimo de 2 segundos; es
decir, 4 horas reales.

El consumo total de agua de la colonia al afio es de aproximadamente 3

millones 974 mil 850 metros cibicos. Lo que equivaldria a que toda la unidad de
2 kilémetros cuadrados de area, estuviera bajo 1.98 metros de agua.
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Este modelo de simulacién destaca dos
problemas importantes, el primero que al
tener Unicamente una forma de suministro
de agua, las actividades se ven afectadas y el
segundo es la cantidad de agua consumida y
extraida al aflo de esa misma fuente, ademas
de los problemas asociados a la red interna
que se observan en la probabilidad de fugas,
tanto a nivel general como en cada una de
las secciones.

La realidad hidrica de la Villa Pana-
mericana conjunta una serie de prob-
lemas sin resolver que se consideraria una
crisis en aumento. Si bien, el suministro
de agua es constante, abundante y con una
calidad aceptable, la sobreexplotacion de los
acuiferos, la antigiiedad de la infraestructura
hidrica, el consumo excesivo, poco informa-
do, las fugas, el deficiente manejo por parte
del gobierno, son factores que afectan el ac-
ceso, la disponibilidad y el aprovechamiento
del agua a corto, mediano y largo plazo.

Figura 61. Fuga en cisterna principal
(Foto de Villa Panamericana )
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a situacion hidrica de la Ciudad de México y particularmente de la U.H.
Villa Panamericana podria detonar crisis sociales, econdmicas y ambien-
tales mayores a las que se experimentan actualmente. Por ello, es vital que
se desarrollen soluciones que aporten mejoras consistentes y graduales
desde un enfoque sistémico para lograr un impacto significativo.

Teniendo una visién que conjunta tanto la parte sistémica como el disefio
centrado en el usuario, el presente capitulo muestra propuestas concep-
tuales de solucidon para la problematica local que puedan ser escalables
y replicables a casos semejantes en la metrépoli.

A partir de las condiciones hidroldgicas de la zona de la ciudad, el con-
sumo de agua potable dentro de la colonia y las acciones que han sido
implementadas con anterioridad en diferentes partes del mundo, se pre-
sentan las consideraciones contempladas para cada una de las propuestas
junto con sus respectivos supuestos y simplificaciones.

Es importante destacar que las alternativas expuestas a continuacion para
la captacion de agua de lluvia tienen el objetivo principal de reducir la
sobreexplotacion de los acuiferos para asi mitigar los efectos de la crisis
hidrica existente y futura.

Las propuestas consideran las soluciones dptimas factibles bajo las
circunstancias contempladas; sin embargo, pueden presentarse factores
externos en donde ajustes adicionales sean requeridos. Asi, se toman en
cuenta unicamente los aspectos mas relevantes para el caso de estudio
abordado y se hace énfasis en la pertinencia de la captacion de agua plu-
vial en las urbes como alternativa para un manejo mas adecuado del re-
curso.



4.1 Consideraciones

El reto de proveer agua potable a una poblacién creciente con un consumo cada
vez mayor por habitante es monumental, mds atin cuando las reservas del recur-
so son sobreexplotadas a tasas exhorbitantes.

Debido a esto, se requieren soluciones que contemplen aspectos clave en su de-
sarrollo para satisfacer las necesidades reales del caso de estudio. Estos aspectos
son considerados desde las condiciones técnicas, hidrolédgicas, climatoldgicas,

sociales y de consumo de la zona.

Respecto a las condiciones hidrologi-
cas de la UH. Villa Panamericana
se consideran aquellas medidas por
el Observatorio Hidrologico en la
estacion del Instituto de Ingenieria de
la UNAM, sefialada en la figura 62,
ya que la colonia se encuentra en los
limites de la Ciudad Universitariay de
la Reserva Ecoldgica del Pedregal de
San Angel (REPSA). Compartiendo
en gran medida las caracteristicas del
ecosistema de esta zona. Debido a su
cercania con la REPSA, tanto la flora
como la fauna de la colonia son de vi-
tal importancia para la conservacion
de la Reserva por lo que su proteccién
debe ser considerada en las propues-
tas.

00 =150

Figura 62. Mapa de estaciones de observacion

hidrolégica (OH-IIUNAM, 2021 )
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Adicionalmente, se consideran los aspectos claves de los sistemas de captacion
pluvial, de acuerdo con las etapas para la cosecha de agua que se contemplen.

- Captacion: se centra en la recoleccion del agua en zonas especificas
durante las precipitaciones.

- Tratamiento: busca mejorar la calidad del agua pluvial por diferentes
métodos con el objetivo de que ésta pueda ser utilizada en diversas ac-
tividades.

- Almacenamiento: para su consumo posterior, representa una de las
restricciones mas importantes en la captacion.

- Distribucién: del lugar de almacenamiento a los lugares de consumo
- Descarga: después del consumo, cuando su calidad rebasa los
parametros de agua gris y se dirige al drenaje.

Con base en esto y en conjunto con el diagndstico relizado en el capitulo anterior
se establecieron los requerimientos necesarios para el disefio de las propuestas de

solucion.
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1. El sistema captard la mayor cantidad de agua pluvial posible.

2. El sistema proveera agua cuya calidad esté dentro de los parametros
del agua gris.

3. El sistema apoyard la recarga natural o artificial de los acuiferos.

4. El sistema distribuird el agua de acuerdo al consumo y a la ruta mas
corta.

5. El sistema reducira el agua pluvial que llegue al drenaje.

6. El sistema hara uso eficiente de los recursos.

7. El sistema mejorara las interacciones simples entre los elementos del
sistema.



Una vez definidos los requerimientos, se establecen las especificaciones bajo las
cuales se disefiara y optimizara el sistema.

Para requerimiento #1: La cantidad de agua pluvial se medird en litros
por metro cuadrado por hora (I/m?h).

Para requerimiento #2: La calidad del agua cumplird con los
parametros de Solidos en Suspension, DBOs, turbidez (AQUA Espaiia,
2018).

Para requerimiento #3: La recarga de los acuiferos se medird en metros
cubicos por dia (m?/d).

Para requerimiento #4: El consumo se medird en litros por dia (1/d) y
la distancia en metros (m).

Para requerimiento #5: El agua pluvial que llegue al drenaje se medira
en metros cubicos por dia (m?*/d).

Para requerimiento #6: El sistema optimizara los recursos, con distan-
cias mds cortas en metros, etc.

Para requerimiento #7: La calidad de interacciones entre los elementos

del sistema, dado por las métricas anteriormente mencionadas litros de
agua pluvial consumida por dia, porcentaje de agua pluvial, etc.
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La parte sustancial de cada una de las propuestas estara dada por la optimizacion
del sistema en diferentes aspectos, de acuerdo con los requerimientos estableci-
dos. Para ello se definen tanto las variables de decision sobre las cuales se dara
dicha optimizacién como los objetivos de esta.

Variables de decision:

- Cantidad de agua de la red consumida en i

- Cantidad de agua pluvial consumida en i

- Cantidad de agua almacenada en i

- Cantidad de agua sin tratar en i

- Cantidad de agua usada del nodo i al nodo j/ cantidad de nodos por
las que pasa el agua

- Cantidad de horas de mantenimiento en i

- Cantidad de agua captada por metro cuadrado i
- Cantidad de agua distribuida del nodo i al nodo j
- Costo de item i

- Cantidad de agua pluvial del nodo i al nodo j

- Cantidad de agua infiltrada del nodo i al nodo j

Objetivos de optimizacion:

- Minimizar consumo directo de pozos

- Maximizar consumo agua pluvial

- Maximizar almacenamiento de agua de lluvia
- Minimizar aguas residuales

- Maximizar reuso de agua

- Maximizar calidad del agua
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- Minimizar tiempo de mantenimiento

- Maximizar area de captacion

- Maximizar distribucién

- Minimizar costos * (no se tomara en cuenta en el presente trabajo)
- Maximizar tratamiento de agua pluvial

- Maximizar recarga de acuiferos (natural y artificial)

Es importante resaltar las suposiciones y simplificaciones contempladas en las
propuestas de solucion.

Suposiciones:

Se supone que la red de tuberias tanto para el agua proveniente de la red como el
agua captada se pueda instalar sobre un terreno uniforme, ademas de fronteras
establecidas en cada una de las secciones. También se supone que los pozos de
extraccion y de absorciéon de SACMEX operan de manera 6ptima y surten a colo-
nias adicionales. Los sistemas hidraulicos trabajan adecuadamente.

Simplificaciones:

Se considera una red simplificada de tuberias, acceso directo a ellas y 20 depar-
tamentos por edificio. El area de captacion en edificios se simplifica como libre
de obstaculos. También se toman en cuenta las simplificaciones mencionadas en
la parte del diagndstico. Ademas debido a que algunos de los objetivos de opti-
mizacion se apoyan mutuamente, se consideraran unicamente los objetivos mas
relevantes que impacten a la mayor cantidad de ellos. Las propuestas de solucion
se presentan de forma conceptual por lo que se requieren etapas adicionales para
su implementacion. No se toman en cuenta los costos monetarios.
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4.2 Propuestas

Con base en las consideraciones mencionadas, al diagndstico realizado y a la re-
vision de soluciones a nivel local y global que se efectu, se desarrollaron propues-
tas conceptuales que contemplan las necesidades esenciales para la problematica
actual. Las propuestas son las siguientes:
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1. Captacion residencial de uso directo:

El agua es captada y consumida directamente en actividades que per-
mitan el uso de aguas grises, tal como WC, lavado de autos, riego de
areas verdes, limpieza del hogar y de dreas comunes. Incluye un sistema
de monitoreo del porcentaje de agua pluvial y de agua de la red con-
sumida. Se contempla el uso conjunto de agua pluvial por edificio, un
sistema puede proveer agua a todos los departamentos. Al mismo
tiempo, un solo sistema captador puede proveer agua a los edificios de
la seccion correspondiente. Se busca optimizar tanto el area de capta-
cion como la distancia entre edificios.

2. Captacion comunitaria para uso directo

La captacion se realiza tanto en edificios como zonas factibles para ello,
se efectiia un tratamiento suficiente para aumentar su calidad y se re-
carga la cisterna principal para uso directo de todas las secciones en
todas las actividades. Se requiere un sistema de monitoreo de la calidad
del agua pluvial y de porcentaje de uso respecto al agua proveniente de
los pozos. Se pretende optimizar la distancia entre area de captacion, de
tratamiento hacia cisterna principal. El objetivo es permitir una recu-
peracion natural de los pozos durante la época de lluvia, al reducir su
sobreexplotacion.



3. Captacion para recarga directa de acuiferos

La captacion se realiza con el objetivo principal de recargar los acuiferos
por medio de los pozos de absorcion disponibles y la probable
construccion de mas. El tratamiento del agua se da a través del suelo.
Se desea optimizar la cantidad de agua captada e infiltrada al subsuelo
para una recarga gradual, ademas de la distancia del 4rea de captacion
a las zonas de absorcion. Parte de la solucion analiza la posibilidad de
la inyeccidn de agua directa similares a los procesos IOR-EOR (CNH,
2012) de recuperacion mejorada de pozos. Se considera el monitoreo
de agua captada, absorbida e inyectada en época de lluvias para ser uti-
lizada posteriormente en época de estiaje. Esta propuesta es para uso
indirecto, contemplando una disminucién importante de las aguas re-
siduales al evitar que el agua de lluvia llegue al drenaje. Esta propuesta
es gradual y podria ser la de mayor costo pero un probable mayor
beneficio a futuro.

4. Sistema no tradicional de captacion

El agua es captada por diferentes medios y almacenada de forma no
tradicional, se contempla un uso mixto de acuerdo con la capacidad
y velocidad de tratamiento por medio de humedales verticales. Puede
ser usado tanta a nivel residencial como comunitario, considerando un
sistema de monitoreo de calidad y cantidad. El sistema se adapta de
acuerdo con los datos de intensidad de la precipitacion obtenidos por
el Observatorio Hidrolégico IIUNAM. Esto con el objetivo de optimi-
zar la captacion, el almacenamiento, la distribucion entre edificios y el
tratamiento de aguas grises, ademads de la reduccion de peso sobre los
techos. Se consideraria una plataforma de revision del sistema para
involucrar al usuario final en su uso y mantenimiento.
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4.2.1 Captacion residencial de uso directo

El volumen de agua pluvial anual que recibe la Ciudad de México es de
aproximadamente 600 millones de metros cubicos, que de acuerdo con el Insti-
tuto Mexicano para la Competitividad, equivale a dos veces la cantidad de agua
suministrada por el Sistema Cutzamala y estima que una casa con un techo de
120 metros cuadrados, en una zona de precipitacion alta, tal como la zona a la
que pertenece la Villa Panamericana, podria captar alrededor de 128 mil litros al
ano (IMCO, 2017).

Debido a que los edificios de las secciones de la colonia tienen techos de 400
metros cuadrados, un sdlo sistema podria captar hasta 426 mil litros, que sin
recibir un tratamiento especial podrian ser utilizados para actividades tales como
lavado de automoviles, riego de areas verdes, jardines interiores, descarga de
WG, limpieza del hogar. Segtin datos de la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos tan sélo las descargas de WC representan el 30% de todo el
consumo de agua interior a nivel residencial (EPA, 2015). Por lo tanto, atin des-
tinando el agua pluvial captada para su uso en el WC, la sobreexplotacion de los
acuiferos se reduciria significativamente en época de lluvia.

El aspecto crucial para la propuesta de uso directo es la captacion de agua pluvial
en ubicaciones estratégicas que permitan proveer el recurso a los edificios de la
seccion. Ya que el agua es captada para actividades que no requieren agua de alta
calidad, no es necesario el uso adicional de sistemas de saneamiento especializa-

dos.

Ademas esta propuesta contempla la localizacion de los sistemas con base en la
distancia entre los edificios y el almacenamiento disponible en las instalaciones
para su ubicacidon 6ptima. Es importante destacar, que en esta propuesta, la de-
manda de agua solo se considerara para un trabajo futuro.
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Asi los lugares potenciales para instalar los sistemas de captacion y el almace-
namiento, junto con los clientes a los que se les debe suministrar el servicio se
definen, en este caso particular con las variables de decision dadas por x, para las
instalaciones y y, para los clientes a los que se atiende.

Sean:
1 si se utiliza la instalacion i

0 sino es requerida
1 si existe suministro del nodo i al nodo j

0 en otro caso

El modelo matematico para la localizacion (Ivanov et. al., 2019) del sistema de
captacion y almacenamiento considerando tinicamente las distancias entre edifi-
cios y el almacenamiento de las instalaciones.

Min Z = Zfi-xi+ ZZCij-yij

i€1 i€ETj€]

f, mantenimiento de las instalaciones en nodo i

x, variable de decision para indicar instalacién en nodo i

c, distancia entre nodosiy j
y,; variable de decision para indicar si existe suministro entre iy j

Ecuacion 1. Modelo de funcion objetivo

(Ivanov et. al., 2019)
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Con sus respectivas restricciones, donde:

Zyij =1, paratodoje]

i€l

Y < X, paratodoi€l, paratodoje€]

X, € {0;1} paratodaiel, ;€ {0;1} toda (i,j) € T

FEcuacion 2. Restricciones de localizacion

(Ivanov et. al., 2019)

Es importante mencionar que tanto la captacion como el almacenamiento se con-
templaran en la misma ubicacién. Cada secciéon considera 20 edificios a
suministrar como parte de las suposiciones.

La funcién objetivo para 10 edificios de la Seccién 1, bajo las restricciones men-
cionadas anteriormente, seria:

Min z = 100x,+100x,+100x,+100x +100x,+100x,+100x +100x+100x,+100x ,
+1y,,+46y ,+33y +76y +111y +124y, +103%y +105%y18+145%y +169y,
+46y,+1y,,+35y,,+48y,,+78y,.+90y,+69y, +64y, +104y,,+129y, ,
+33y,,+35y,,+1y,,+44y, +80y +126y,+98y, +87y, +127y +143y.,
+76y,,+48y,+44y, . +1y, +36y +115y, +90y, +61y, +102y +101y, ,
+111y,,+78y,,+80y ,+36y, +1y +127y +102y +64y +96y +72y .,
+124y,,+90y ,+126y, .+115y +127y +1y +27y +63y +56y +117*y
+103y,,+69y ,+98y .+90y +102y +27y +1y +37y +52y +108y_ .,
+105y,,+64y,,+87y +61y, +64y , +63y +52y +1y +43y +74%y,,
+145y,,+104y,,+127y, . +102y, +96y . +86y, +108y +43y  +1y +67y,
+169y,,+129y, +143y, +101y, +72y, +123y  +108y, +74y +67y, +1V,, .,

Ecuacion 3. Funcion objetivo de 10 nodos de Seccion 1
(Elaboracion propia)

114



Sin embargo, para la localizacién de las instalaciones en cada seccién se consid-
eraron los 20 edificios. Fue debido a la cantidad de nodos y arcos que formaban

la red a optimizar se utiliz6 el software Anylogistix, con el método de centros de

gravedad, el cual contempla el costo del transporte del agua a suministrar a través
de las distancias a los clientes, por medio de Analisis Greenfield (GPA) (Ivanov,

2021). Similar a lo planteado anteriormente por medio de la programacion lineal.
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La figura 64 muestra la localizaciéon de las instalaciones para la Seccién 1 y los
edificios a los cuales provee el servicio, 8 nodos para la primera instalacién y 12
para la segunda. Mientras que en la figura 5.3 se observan las localizaciones de los
sistemas de captacion y almacenamiento para el agua pluvial de las 8 secciones de
la Villa Panamericana, 2 instalaciones por seccion, numeradas. Los edificios a los
que se dedica cada instalacion pueden observarse en las figuras de los anexos del

presente escrito (véase ANEXO).
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secciones. (Elaboracién propia)
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4.2.2 Captacion comunitaria para uso directo

La distribucion de agua dentro de la U.H. Villa Panamericana, como se ha men-
cionado con anterioridad, se da a través de los pozos que surten a una cisterna
principal. El agua es bombeada a cada edificio perteneciente a la colonia a través
de su red hidraulica.

Debido a esto, la propuesta de captacién comunitaria para uso directo, pretende
aprovechar el sistema hidraulico actual, al utilizar la cisterna principal como al-
macenamiento para el agua pluvial captada y la red existente para su distribu-
cion. Ademads, de asignar areas de captacion, localizadas en edificios o espacios
comunes, que envien el agua a un area de tratamiento para posteriormente ser
bombeada hasta la cisterna principal.

Asi, el agua suministrada a la cisterna principal provendra tanto de los acuiferos
como de la captacion realizada en toda la colonia. De acuerdo con el Obser-
vatorio Hidrolégico del Instituto de Ingenieria de la UNAM, la intensidad de
precipitacion del miércoles 8 de septiembre de 2021, registr6é 98.7 milimetros de
agua por hora, dicha intensidad teniendo una duracién de 2 horas con 59 minu-
tos (OH -IIUNAM, 2021), lo cual significaria que por cada metro cuadrado se
habrian captado 296 litros de agua. Con 12 mil 264 metros cuadrados de capta-
cion, el equivalente a 30 edificios captadores (considerando 400 metros cuadra-
dos de area para la captacion) de los 160, la cisterna principal con capacidad de
3 millones 630 mil litros se habria llenado. Reduciendo en una tercera parte, la
explotacion de los pozos para un dia en particular.

Si bien este registro ha sido el maximo entre los meses de agosto y septiembre de

2021, y uno de los mas altos en la temporada de lluvias del presente afio, es im-
portante para visualizar el potencial de la captacion de agua pluvial.
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Al considerar 20 areas de captacion en cada seccion y 2 sistemas de tratamiento y
bombeo de agua hacia la cisterna principal, con base en las ubicaciones obtenidas
para la propuesta anterior, se utilizé el algoritmo de Prim para obtener el arbol
de expansion minima, permitiendo minimizar la distancia entre los sitios de
tratamiento y la cisterna principal.

El algoritmo genera los arcos de menor peso, en este caso, la menor distancia
entre los nodos, que dara como resultado la ruta mas corta hacia la cisterna prin-
cipal. Debido a que todos los nodos necesitan converger en la cisterna, se toma
ésta como elemento de Ny k=0 (x ). Posteriormente, se selecciona el arco de peso
minimo, o sea de menor distancia, al que esté conectado a x, denomindndose j,,
y se agrega a la ruta A . Se contempla:

N, =NU {xk}

A=A UGS
Ecuacién 4. Ec. para algoritmo de Prim (Flores, 1999).

Se hace k=k+1, si k es menor al nimero de nodos menos 1, se debe regresar al
paso anterior (Flores,1999).

De esta manera se puede obtener la red de peso minimo, en este caso de distancia
minima, para la captacion y tratamiento del agua pluvial. Es importante men-
cionar que esta red generada es diferente a la red de suministro de los pozos a la
cisterna principal y de la red de distribucion que parte de este punto hasta cada
uno de los edificios de la Unidad Habitacional.

Se contemplaron las distancias entre cada nodo en metros y debido a la carac-

teristica del algoritmo donde sus arcos no son dirigidos, la matriz de distancias
es simétrica.
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Se obtuvo asi la matriz de adyacencia, la cual muestra las interacciones existentes

entre los nodos.

6520 0 O
4490 0 O
2400 0 O
82 0 0 O
163 0

el el elleNeNelellellellelle
coPocoococooocoCo

Figura 65. Matriz de adyacencia (Elaboracion propia).
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Con esto, la secuencia del arbol de expansion minima es la siguiente:

- C-1,2,3,4,5
- 4-6,7

-6-8
-7-9,11,12,13
-9-10
-13-14

- 14-15,16

S OO oo oo oo oo oo oo
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Donde su distancia total es de 4,508 metros. En la figura 66 se observa la grafica
del arbol de expansion minima, con las ubicaciones propuestas del area de trata-
miento y bombeo a la cisterna principal.

Es asi como se podria dar la recuperacion natural de los acuiferos al reducir su
sobreexplotacion durante la temporada de lluvias.
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4.2.3. Captacion para recarga directa de acuiferos

Se estima que el 95% del agua pluvial en ambientes urbanos se dirige al drena-
je combinandose con las aguas residuales, mientras el 5% de ésta se infiltra al
subsuelo (Melbourne Water, 2017). Por lo que, bajo estas condiciones, la falta
de captacion de agua pluvial representa un problema silente y preocupante: si el
agua no es captada, es altamente probable que termine en el drenaje, ademas de
que la recuperacion de los acuiferos por medio de la infiltracion del subsuelo es
improbable.

Si bien la captacion, el tratamiento y uso del agua pluvial supone ventajas impor-
tantes, enfrenta también retos concernientes al almacenamiento, la distribucién y
el saneamiento. Particularmente, la captacion de agua para la recarga de acuiferos
es una alternativa que ha reducido las inundaciones, la tasa de erosion, aumen-
tado la conservacion del suelo y la disponibilidad de agua subterranea (KOEN,
2012).

Segtin la Comision Nacional del Agua, desde la década de 1940 se han realizado
recargas artificiales de los acuiferos subterraneos, por medio de desviaciones altas
y bajas del rio Magdalena, construcciones de canales del Rio Eslava en la década
de 1950, asi como un pozo de absorcion de 61 metros de profundidad en el Cen-
tro de la Ciudad de México, ademas de otros proyectos similares. En la década de
1970 el gobierno del Distrito Federal, “debido a los altos costos de la infraestruc-
tura y de las caracteristicas geoldgicas favorables de la zona de los pedregales del
sur ... de la Ciudad de México, se recurrio a la construcciéon de pozos de absor-
cion..” (CONAGUA, 2017). Se registro la construcciéon de 56 pozos de 35 met-
ros de profundidad en la zona; sin embargo, por la falta de soporte técnico y la
presunta reducida capacidad de infiltracion, el proyecto no tuvo el éxito esperado
(CONAGUA, 2017) y actualmente, tampoco se tiene informacion al respecto.
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No obstante la supuesta reducida capacidad de infiltracion de la zona de los pe-
dregales a la cual pertenece la U.H. Villa Panamericana del Pedregal de Carrasco,
las técnicas propias de la Ingenieria Petrolera para la recuperacion de yacimien-
tos de aceite por medio de Aumento de Recuperacion de Aceite (Enhanced Oil
Recovery) o los Métodos de Recuperacion de Aceite Mejorados (Improved Oil Re-
covery Methods), pueden proveer las herramientas necesarias para la infiltracion
o inyeccion de agua en suelos poco porosos o con una capacidad de infiltracién
reducida (CNH, 2012). Los avances en esta area han sido importantes en las ulti-
mas décadas por lo que podria significar una solucion factible.

Esta propuesta parte de la idea de un almacenamiento infinito o sea, el suelo,
los pozos de absorcion y las técnicas de inyeccion de agua en los yacimientos
de aceite para proponer la construccidon de pozos de infiltracion aledafos a los
pozos de extraccion, captando el agua de lluvia en diferentes puntos de la colonia
y luego transportandola hasta los pozos de absorcién para la recarga artificial de
los acuiferos.

De acuerdo con las distancias de los sitios de captacion hasta los pozos de infil-

tracion, se plantea un problema de asignacion a ser resuelto para esta propuesta
en particular. Donde la variable de decision x, estard dada por:

1 sial pozo i se le asigna el sitio j

0 en otro caso

Se buscara entonces la distancia mas corta desde el drea de captacion hasta el
pozo de infiltracién mediante la funcién objetivo:
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Min Z = Zdij- X,

ielje]

d. distancia entre nodo iy nodo j
x,; variable de decision para indicar asignacién de sitio i a pozo j

Ecuacién 5. Funcién objetivo para problema de asignacion (Flores, 1999).

Con sus respectivas restricciones, la solucion para este problema se observa en
la figura 67, donde a los pozos existentes les son asignados los sitios de captacion
mas cercanos, afladiendo un pozo adicional, en la longitud y latitud 19.30602,
-99.16856, entre las secciones 6, 7 y 8. Siendo la ubicacién con mayor cantidad
de sitios de captacion asignados.
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(Elaboracion propia con base en resultados de Anylogistix)
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4.2.4 Sistema no tradicional de captacion

La mayoria de los sistemas actuales de captacion de agua pluvial, constan de ele-
mentos basicos como canaletas, filtros y almacenamiento, comunmente, tinacos,
cisternas o cubetas. Aunque estos sistemas requieren bajo mantenimiento, estan
limitados en area de captacién, almacenamiento y saneamiento.

El sistema no tradicional propone la captacion de agua pluvial por diferentes me-
dios, tal como la captacién y el almacenamieto conjunto en techos a través del uso
de materiales con una capacidad de absorcion considerable, que permitan alma-
cenar de manera horizontal a lo largo de toda la superficie, contrario a los tinacos
que mantienen la carga en un espacio reducido. También visualiza sistemas de
saneamiento verticales e independientes de la estructura de los edificios para el
uso directo del agua para cualquier actividad.

Por otro lado, el sistema elige el tipo de consumo de acuerdo a la intensidad de
la precipitacion, obtenida en tiempo real por el Observatorio Hidrolégico del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, considerando modelos de Programacion
Dinamica para la distribucién de excedentes hacia pozos de absorciéon cuando la
intensidad sobrepase un valor determinado.

Finalmente, se pretende visitar cada sistema para su mantenimiento recurrente y

debido a la cantidad de nodos se buscara la ruta mas corta, tomando en cuenta la
variable de decision X

1 siseviajadel nodoial j

0 en otro caso
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Y la matriz de distancias entre nodos, en el caso de la seccion 1, de 20 instala-
ciones a visitar, por el nimero de elementos de dicha matriz se utilizé el método

heuristico de Recocido Simulado. Resultando en una distancia de 1,038 metros,

visitando los nodos en el siguiente orden:
(8,4,1,3,12,7,2,10,6,13,5,11, 14, 17, 16, 15, 18, 19, 9, 20]
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Si bien la figura anterior muestra una ruta determinada que de acuerdo con las
condiciones establecidas, brinda una distancia mas corta en comparacion a una
ruta aleatoria, la soluciéon mostrada continta siendo un 6ptimo local debido a
la naturaleza del método utilizado. Por lo que es probable encontrar rutas mas
cortas a la mostrada anteriormente. Sin embargo, como primera aproximacion
garantiza el uso adecuado de los recursos.

Las propuestas de solucion conceptuales presentadas en el presente capitulo
abordan diferentes problematicas de la captacion de agua pluvial en las zonas
urbanas y particularmente en el sur de la Ciudad de México en un escenario en
que representa en diversas maneras a un 25% de la poblacién de la metrépoli
(GobDF, 2011).

Es importante mencionar que al realizarse una optimizacion inicial de los
modelos en las propuestas descritas y contemplarse un numero equitativo de edi-
ficios por seccidn, se requerira de iteraciones adicionales que consideren a mayor
profundidad las condiciones del sistema real para su implementacién. Sin embar-
go, como primera aproximacion puede proveer las bases para estudios mas detal-
lados y dar una idea de los lugares estratégicos para la logistica de una captacion
de esta magnitud.
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J.

Conclusiones
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E | deficiente manejo de los recursos naturales a lo largo de los afios

ha provocado crisis globales profundas, que deben ser afrontadas
desde una perspectiva sistémica y cuyas soluciones requieren de la
participacion conjunta de los gobiernos, empresas, organizaciones,
comunidades e individuos para ser implementadas con éxito.

Particularmente, la realidad hidrica global es desalentadora para la
mayoria de las naciones, quienes por diversas razones han tardado
en ejecutar acciones para garantizar la disponibilidad, accesibilidad
y calidad del agua dentro de sus territorios. Mientras paises como
Singapur, Australia y China han creado esquemas particulares para
cambiar sus practicas e infraestructura hidrica hacia una adminis-
tracion cabal del agua, presentado resultados favorables en periodos
cortos de tiempo.

Por un lado, se puede afirmar que las acciones llevadas a cabo con
un enfoque sistémico como en el caso del esquema de los 4 Grifos o
las Ciudades Esponja, promueven la administracién conciente y la
autosuficiencia hidrica.

El presente trabajo propone soluciones conceptuales de sistemas de
captacion que al optimizar las distancias y el uso de los recursos,
permitan reducir la sobreexplotaciéon de los acuiferos y mitigar los
efectos de la crisis existente. Sin embargo, es necesario destacar que
no sélo es urgente disminuir la sobreexplotacion del agua superficial
y subterrdnea, sino que es crucial su recarga natural y artificial para
frenar la escasez extrema por venir, y en lugares como la Ciudad de
México, cuyo subuselo es debilitado por la extraccion excesiva de
agua, dar soporte para evitar colapsos.



A partir del diagndstico realizado, es evidente que la sobreex-
plotacion de los acuiferos a nivel residencial se debe a la falta de in-
formacion, educaciéon hidrica, mantemiento, planeacion, registros,
regulaciones, materiales, transparencia, por parte de todos los acto-
res involucrados.

El combinar las metodologias de Investigacién de Operaciones con
el Disefio Centrado en el Usuario, se abri6 el panorama para encon-
trar los aspectos criticos de la problematica, definir las necesidades
reales de los usuarios y proponer soluciones conceptuales escalables.

Debido a la vastedad del tema abordado y los retos presentados, el
alcance del proyecto se limité al planteamiento de propuestas con-
ceptuales de solucion. Dejando como trabajo a futuro el analisis
de costos, la validacion de las propuestas mediante simulaciones,
pruebas con usuarios, construccion de prototipos rapidos, modelos
conceptuales con mas detalle, implementacion de algoritmos de op-
timizacion especializados para cada tipo de problema. Ademas de la
implementacion de las propuestas en diferentes escalas.

Finalmente, es importante recordar el papel central del agua en toda
actividad humana y en la vida misma. No es posible alcanzar la
sustentabilidad o una calidad de vida aceptable con un manejo
deficiente del agua. Al mejorar y resolver las interacciones simples
del agua con el resto de los elementos del sistema, uno a la vez, es
posible hacer frente a los retos actuales. Pasar de la supervivencia a
la suficiencia y sostenibilidad.

Un paso a la vez. Una accion a la vez.
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Anexos

El presente Anexo conjunta las soluciones
de cada una de las secciones del caso de
estudio, excepto las que se muestran en el
documento.
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