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W Marco tedrico

El presente trabajo de tesis es exclusivamente una propuesta de implementacion de
sistemas de captacion pluvial en los edificios edificios de la Facultad de Ingenieria.
Representa una continuacion de la tesis “Metodologia para el disefio de un sistema
de captacion de agua pluvial en la Facultad de Ingenieria de la UNAM”, de Garcia
Garcifa Carlos y Pérez Avila Marco Antonio, para aplicarla en los edificios
mencionados previamente, cuyas caracteristicas son totalmente distintas al analizado
en el primer proyecto.

I Antecedentes

La captacion de agua pluvial es una practica que se remonta a antiguas civilizaciones
como la de los romanos, mayas, habitantes del desierto del Negev en lIsrael, y
muchos otros pueblos que han hecho uso de agua pluvial para satisfacer sus
necesidades. Esto era comun y casi constante en las civilizaciones humanas hasta el
advenimiento de los avances hidraulicos, que permitieron transportar agua de un
lugar a otro. Con la llegada de la electricidad y el desarrollo de sistemas de
distribucion interconectadas con sistemas de bombeo, la captacion pluvial cayo
practicamente en el olvido, salvo casos poco frecuentes en comunidades rurales.

Sin embargo, la creciente demanda de agua, tanto en poblaciones urbanas como
rurales, han provocado que los sistemas modernos convencionales resulten ser
insuficientes para proveer del liquido a esos sectores de la poblacion, ademas de
tener profundos y severos impactos ecoldgicos.

El manejo sustentable de las diversas fuentes de agua constituye un reto global, que
requiere de soluciones locales efectivas y que por ser un recurso finito es menester
se le dé un manejo racional. En México, se ha dado gran atencion a las fuentes de
agua superficiales (rios y lagos) y a las aguas subterraneas; sin embargo poca
atencion se le ha brindado a la utilizacion del agua de lluvia como fuente primaria de
este vital recurso natural.

El agua de lluvia es considerada como una fuente primaria de este recurso y es
aprovechada para el rejuvenecimiento de los rios, para recarga de acuiferos y para
uso no potable. Existen paises como la Republica Popular de China, Japdn,
Australia, India, Tailandia, Brasil, Islas Virgenes y Singapur, en la que se emplea para
uso potable y en algunos de ellos existe una legislacion para la captacion en los
techos. Lo anterior demuestra que es posible purificar el agua de lluvia y cubrir las
normas de la Organizacion Mundial de la Salud; también se ha demostrado que
resulta mas econodmico purificar el agua de lluvia en comparacion con aguas ricas en
sales, metales y productos contaminantes.



En nuestro pais se han desarrollado proyectos exitosos en la captacion de aguas
pluviales', principalmente en la Ciudad de México y sus alrededores. En la mayoria
de los casos, los proyectos son complementarios a las redes municipales de abasto
y no pretenden sustituirlas por completo, su objetivo es aliviar la carga de los
mismos, para reducir el impacto ecolégico y social de transportar agua a grandes
distancias de su punto de origen.

Situacion mundial del agua

En la siguiente figura se puede observar la distribucion del agua en el planeta; el
océano es el origen de la mayor parte de las precipitaciones que ocurren en el
mundo, pero es la lluvia de la tierra la que satisface casi todas las necesidades de
agua dulce de las poblaciones, tal como se indica en la figura 1.

Agua total

Oceanos 97.5 %,

Agua dulce 2.5 %

Agua dulce

Glaciares 68.7 %

Aguas
Subterraneas
30.1 %

Permafrost 0.8 % 5

Aguas
superficiales

y en la atmésfera
0.4 %

Aguas

supefficiales : 2 \
yenla atmésfera\ S
i S
Lagos de agua dulce 67.4 % < ~
Humedad del suelo 12.2% |
Atmésfera 9.5 % T
Otros humedales 8.5 %
Rios 1.6 %
Plantas y animales 0.8 %

Figura 1. Distribucion del agua en el mundo
Fuente: Ecologia Verde - desarrollo sostenible para un mundo mejor?

“Permafrost: Capa de hielo permanentemente congelado en los niveles superficiales del suelo de las regiones muy
frias o periglaciares

" Consiste en la recoleccion o acumulacion y el almacenamiento de agua de lluvia para cualquier uso.
2 http://www.ecologiaverde.com/distribucion-del-agua-en-el-mundo
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1.2.7 Crecimiento de la poblacién mundial

A medida que aumenta la poblacion, el nUmero de paises que afrontan situaciones
de escasez de agua es mayor. Esto se presenta cuando la demanda excede al
abastecimiento, en donde factores como el aumento de la densidad de poblacion, la
escasa cultura del ahorro del liquido en algunos paise y practicas que demandan
cantidades excesivas de agua como la agricultura influyen cosiderablemente.

La problematica de la escasez del liquido ha aumentado gradualmente, en 1950
habia menos de diez paises que tenian este problema, en 1995, 31 paises con una
poblacién conjunta de mas de 458 millones de habitantes enfrentaron la insuficiencia
de agua. Esto representa una adicion de solo tres paises desde 1990, cuando 28
paises con una poblacién de 335 millones que carecian de agua. Pero el numero de
habitantes que viven en paises con estas condiciones, aumento casi 125 millones en
cinco anos. La proyeccion indica que para el 2050, 66 paises que comprenden dos
tercios de la poblacion mundial se enfrentaran a este problema, tal y como se
muestra en la figura 2. Las consecuencias repercutiran en el plano social,
economico, politico y geoldgico en cada uno de los paises afectados (Gardner-
Outlaw, T. y Engleman, 1997).

La poblacién en paises con escasez de agua y tensién

hidrica.
1995-2050
45
7 4
C
S 35
S
o 3
@ 2.5
K
S 2
515
[&]
8 1
S 0.5
o .
0

1995 2025 2050

Fuente: GARDNER-OUTLAW, T. y Engleman, (R). 1997. *Sustaining , Water,
easing scarcity: A second Undate * Washington D.C., Population Action
Internacional. P. 10.

Figura 2. Grafico de la poblacion en paises con escasez de agua y tension hidrica.
Fuente: Problematica de agua en el mundo - Manual sobre sistemas de captacion y aprovechamiento del agua de
lluvia para uso doméstico y consumo humano®

3 Ver el siguiente enlace: http://www.pnuma.org/recnat/esp/documentos/cap1.pdf
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Ante los distintos escenarios que prevalecen en varias naciones, es preocupante
observar los costos del agua en diferentes partes del mundo, en Malasia un metro
clbico de agua cuesta $ 20 USD, casi contrario ocurre en los Estados Unidos de
América, donde el costo es de $ 0.10-.015 USD, lo cual es un indicador que un pais
pobre paga hasta 200 veces mas que un pais rico para el consumo del liquido. El
agua embotellada ha alcanzado valores por litro mayores a los de la leche y la
gasolina, por lo que suele considerarse que la creciente escasez del agua traera
catéstrofes de nivel internacional como son: guerras, hambrunas, miseria y migracion
(Anaya, 2010).

El consumo se ha triplicado desde mediados del siglo XX, los paises ricos consumen
un promedio 12 veces mas agua que |os paises pobres.

En gran parte del mundo se hace un mal uso de enormes cantidades de agua, por
ejemplo en actividades agricolas y otras practicas poco sustentables.

Existe una relacion directa entre el incremento de la poblacion y el aumento de la
demanda de agua dulce para la produccion de alimentos, usos industriales y
principalmente para usos domésticos, ademas, para la generacion de energia
eléctrica, recreacion, turismo, entre otros. La disponibilidad de agua dulce impone
limites al numero de personas que puede habitar una zona e influye en el nivel de
vida. Si los requerimientos son constantemente superiores a los suministros
disponibles, en algun momento la sobre explotacion de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos provocara la escasez cronica del agua. Ver figura 3.

Dinamica de la poblacion
Crecimiento-Migracion-

Densidad- Distribucion-
Urbanizacion-Morbilidad-
Mortalidad
— \. J ~

Resultados humanos
Uso del agua Escasez de alimentos Enfermedades
relacionadas con el agua —
Inestabilidad social y politica —

Agricultura — Industria —
Uso doméstico — Saneamiento y
evacuacion de desechos — -
Energia hidroeléctrica — Granjas Conflictos por el agua — Retraso del
crecimiento economico — Poblaciones

piscicolas
desplazadas

Resultados ecologicos

Agotamiento del agua superficial y subterranea
— Contaminacion del agua — Degradacion de
las tierras — Degradacion de ecosistemas —
Pesquerias en declinacion — Perturbacion del
ciclo hidrologico

S

Fuente: World Conservation Union (lucn), (1996), PRB and USAID.

Figura 3. Vinculo entre la poblacién y el agua dulce
Fuente: Problematica de agua en el mundo - Manual sobre sistemas de captacion y aprovechamiento del
agua de lluvia para uso doméstico y consumo humano-

4 http://www.pnuma.org/recnat/esp/documentos/cap1.pdf



De acuerdo con datos de la ONU, entre 1960 y 1999 la poblaciéon mundial se duplico
y en octubre de ese Ultimo ano se rebaso la cifra de 6000 millones de habitantes.

A pesar de la reduccion de la tasa de crecimiento del 2% al 1.3% entre 1969 y 1999,
la poblacidon mundial aumenta en alrededor de 77 millones de personas al ano vy el
95% de ese crecimiento se produce en regiones en desarrollo, ver figura 4.

CRECIMIENTO DE LA POBLACION MUNDIAL, 1750-2150
Population (in billions)
10
8
2000
6 developed
countries
4
2
0 More developed countries
R 8 R 8 R 8 2 8 2
~ 0 0 o o o o — —
- - - - - ™~ ™~ ™~ ™~
Source: United Nations, Worid Population Prospects, The 1998 Revision (New York: UN, 1998); and estimates by the Population Reference
Bureau.
Copyright © 2001 Population Reference Bureau

Figura 4. Tendencia poblacional mundial
Fuente: United Nations Population Prospects, The 1998 Revision (New York: UN 1998); and estimates by the
Population Reference Bureau

La tendencia indica que para el ano 2025, aproximadamente 48 paises, mas de
2800 millones de habitantes, se veran afectados por la escasez de agua. Otros
nueve paises, inclusive China y Pakistan, estaran proximos a sufrir la falta de agua.
Mas alla del impacto del crecimiento mismo de la poblacion, el consumo de agua
dulce ha estado aumentando en respuesta al desarrollo industrial y agricola, por lo
que la demanda creciente de la poblacion se ha triplicado, de esa manera la
extraccion de agua se ha visto sobre explotada (Anaya, 2001).

Uno de los problemas en relacion con la carencia de agua, es que su distribucion en
el planeta es muy desigual, ya que ademas de las condiciones climaticas de cada
pais, su distribucion y abundancia dependen de la geologia, la orografia, el tipo del
suelo y la cubierta vegetal. Estos factores, son determinantes al grado que siete
paises en el mundo (Canada, Noruega, Brasil, Venezuela, Suecia, Australia y Estados

5 http://www.prb.org/pdf/worldpopgrowth.pdf



Unidos) concentran practicamente el 90 % del agua, mientras que otros como Egipto
y Sudéafrica requieren importar este recurso de otros paises, que por su ubicacion
geografica no se encuentran dotados con cuerpos de agua suficientes para
satisfacer su demanda poblacional.

1.2, Cuerpos de agua en el mundo

Consideraremos como cuerpos de agua en el mundo a las aguas superficiales que
por sus condiciones naturales son un componente esencial del ciclo del agua.

Los rios son un claro ejemplo de aguas superficiales que en su gran mayoria
desaguan en el mar o en un lago, aunque algunos desaparecen debido a que sus
aguas se filtran en la tierra 0 se evaporan en la atmdosfera. Se constituyen como una
importante fuente de suministro de agua para usos agricolas y domésticos.

En la tabla 1 "Principales rios del mundo®, se clasifican los de mas longitud en el
mundo. Destacan el Nilo (Africa), con una longitud de 6 680 kildmetros y el
Amazonas (América del Sur) con 6,500 kilbmetros de longitud.

. Caudal de la o
Numero de . Longitud Régimen del curso
Nombre Region Desembocadura o
Orden Km 3 inferior
m°/s
6680 km con afluente - 3
Nilo Africa del lago Victoria 5600 HESEIDIS  AgES EES CB EgesiD e
Min: 866 m®/s octubre
Km desde el lago
Amazona América del Sur 6500 km Max. : 150 000 m*/s Aguas altas en junio
7025 + Ampuriac Min: 63 000 m%/s 9 J
Missori- Ameérica del 6 260 Km Méx.: 40 000 m®/s Aguas altas en
Missisipi Norte (Missouri:4370) Min: 18 000 m®%/s primavera
Yang Tse- China 5500 Km Méx. : 42000 m?/s ~ A\guas altas dejunioa
angKi octubre
Hoang-Ho China 5200 Km Max.: 14000 m¥s  “guasaltasendulioy
agosto
Congo Africa 4 640 Km Maéx. : 80 000 m%/s Méaximo en Octubre
: 4 350 Km
Amur Extremo Oriente (con el Chilka) Aguas altas en verano
Liena Siberia 4270 Km Media: 15 500 m®/s Aguas altas en verano
’ Curso alt: ag. alt-sep
Nieger Africa 4 200 Km Méx. : 30 000 m%/s Curso bajo: aguas altas
en marzo y abril
Mekong Asia del Sudeste 4180 Km Méx. : 60 000 m¥/s Aguas altas en
septiembre y octubre.
Mackenzi ATETERCE] 4100 Km Aguas altas en verano
Norte
Obi Siberia 4 000 Km Max. : 12 500 m%/s Aguas altas en verano
Yenisei Siberia 3800 Km Méx. : 10 000 m%/s Aguas altas en verano
Volga Europa Oriental 3700 Km Max. : 51 800 m%/s Aguas altas en abril y

mayo

Tabla 1. Principales rios del mundo
Fuente: http://www.bonatura.com/2.01.11.71_1r.html
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El agua dulce también se encuentra en forma de lago, cuyas cuencas suelen
formarse debido a procesos geoldgicos como la deformacion o la fractura de rocas
estratificadas o fallas, y por la formacion de una represa natural en un rio debida a la
vegetacion, un deslizamiento de tierras, acumulacion de hielo o la deposicion de
aluviones o lava volcanica.

En la tabla 2 "principales lagos del mundo”, se enumeran los lagos mas grandes de

la tierra.

Nombre

Superior

América del Norte

Superficie

Km?2

82 700

Glaciar

Victoria Africa Oriental 68 100 Tectonico
Mar de Aral Asia Central 67 000 Endorreico
Hurén Ameérica del Norte 59 800 Glaciar
Michigan América del Norte 59 300 Glaciar
Tanganyka Africa Oriental 31900 Tecténico
Baikal Siberia 31500 Tectonico
Gran Lago de los Osos América del Norte 31100 Glaciar
Nyasa Africa Oriental 30 800 Tectoénico
Chad Africa Central 28 000 Endorreico
(Como Maximo)
Lago de los Esclavos América del Norte 27 800 Glaciar
Erie América del Norte 25 800 Glaciar
Winnipeg América del Norte 24 300 Glaciar
Ontario América del Norte 18 800 Glaciar
Ladoga Europa del Noreste 18 400 Glaciar
SEUER Asia Central 17 300 Endorreico
Maracaibo Ameérica del Sur 16 300 Tectonico
Onega Europa del Noreste 9 600 Glaciar
Eyre Australia 9 500 Endorreico
Rodolfo Africa Oriental 8 600 Tecténico
Nicaragua América del Centro 8400 Tectonico

Titicaca

América del Sur

Nota: Solamente lagos de agua dulce

8300

Tecténico

Tabla 2. Principales lagos del mundo
Fuente: http://www.bonatura.com/2.01.11.71_1r.html
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1.2.3 Distribucién de recursos hidricos en Europa

En los paises Europeos la situacion de la distribucion del agua no es especialmente
grave, su demanda de agua esta en descenso, consecuencia de la mejora en su
gestion, reutilizacion y cambios en los procesos industriales. Ademas de existir
abundancia de embalses e infraestructura hidraulica.

Aunqgue en Europa central y en los paises del este del continente, la contaminacion
de los rios por las industrias ha sido el problema mas grave. Actualmente se esta
produciendo una mejora general significativa, sobre todo en la situacion de los rios,
gracias a la extension de plantas de tratamiento, el estricto del control y la legislacion
y el empleo de fondos estructurales para mejoras, infraestructuras e investigacion
medioambiental (European Envirovement Agency, 1991). Figura 5.

DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIiDRICOS EN EUROPA
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Bugaria B {FE | iiiiiiiifiiiiifiiiiiiiid Media 5000, 10000
Republica eslovaca RN 3 N A AR Por encima
Grecia PP EEREERRERE oo de la media
Ala 20000 - 50 000

Clasificacion de la disponibilidad
de agua per capita’
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{m3 per capita por ano)

10 000 - 20 000
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Fuente: European Envirovement Agency. Datos referidos a 1991.

Figura 5. Disponibilidad de recursos hidricos en Europa
Fuente: European Envirovement Agency
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1.2.4 Consumo de agua por continente y sectores productivos

En el mundo el consumo de agua con destino agricola representa el 70% de agua
dulce consumida por el uso de técnicas de riego inapropiadas. Se prevee que el
consumo industrial se duplicara en el 2050 y en paises de rapida industrializacion
como China se multiplicara por 5. El consumo urbano también aumenta con la renta
per capita, sobretodo en usos recreativos (campos de golf, parques y jardines, etc.) y
derivados del turismo.

A nivel global el consumo de agua dulce se multiplico por 6 entre 1900 y 1995
mientras que la poblacion solo lo ha hecho por 3 (FAO,1998). Figura 6.

CONSUMO DE AGUA POR CONTINENTES Y SECTORES

ORIENTE AFRICA SUDAMERICA MUNDO URSS NORTEAMERICA

EUROPA
Agricultura . Doméstico . Industria

Fuente: FAO. Datos referidos a 1998. Elaboracion propia
Departamento de Urbanismo y Ordenacion del Territorio (DUyOT). Rafael Cérdoba Hernandez

Figura 6. Consumo de agua por continentes y sectores productivos
Fuente: Documentacion gréfica sobre sostenibilidad. Ver el enlace:
http://habitat.aq.upm.es/boletin/n34/arcor_2.html
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1.2.5 Precio del agua

El agua siempre ha tenido un precio y se define como el importe global o marginal
que pagan los usuarios por todos los servicios relacionados con el agua (por
ejemplo, tarifa de agua potable, alcantarillado y/o saneamiento).

La creacion de ciudades demandd grandes gastos en pozos, acueductos vy
cisternas. En algunos paises, el agua de los vendedores es mas de 100 veces mas
cara que el agua suministrada por conexion a la red®.

El precio del agua potable en algunos paises y estados de México, incluyendo el
Distrito Federal, se muestra en la figura 7, en el cual podemos observar como el
precio por un metro cubico de agua en el estado de Michoacan es superior incluso a
paises como Francia y Reino Unido de la Gan Bretana.

Precio del agua

India
Campeche
Thailandia
Sudafrica
EE.UU

Suecia

Paises
Bélgica
Alemania

Dolares/m3

Figura 7. Precio del agua
Fuente: Elaboracién propia, datos tomados de
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQ7/Noticias/Distritofederal.pdf y
http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001295/129556e.pdf

8 Informacion extraida del Second Water Utilities Data Book, Asian Development Bank, 1997.




1.2.0 Tendencias de precipitacién

A nivel global la superficie de las zonas que experimentan sequias fuertes ha
aumentado relativamente poco, aunque en algunas dreas de Asia y Africa se ha
observado una mayor frecuencia e intensidad de las sequias en las ultimas décadas
como se muestra en la figura 8.

TENDENCIAS ANUALES DE PRECIPITACION. 1901 - 2000

seeee »r N 0o
®ooe o ese .
L L ] o .

Trends in percentage per century

-50% -40% -80% -20% -10% O +10% +20% +30% +40% +
@ @ ° . - . . . ° ) [ )

Fuente: IPPC. Intergovernamental Panel on Climate Change. Tercer informe sobre el Cambio climatico. 2001

Figura 8. Tendencias anuales de precipitacion: 1901-2000
Fuente: IPCC. Intergovernamental Panel on Climate Change. Tercer informe sobe el cambio climatico. 2001

En la figura podemos observar las tendencias recientes que indican un aumento en
latitudes medias y altas del hemisferio norte de un 0,5 a un 1% por década, excepto
en Asia oriental. Por el contrario en la zona subtropical (de 10 a 30 grados de latitud
norte), parecen haber disminuido alrededor de un 0,3% por década, a lo largo del
siglo XX (Cérdoba, 2004).

La disminucion de los indices de precipitacion en el mundo han impactado
directamente en los niveles de disponibilidad de agua per capita, de acuerdo a datos
de la UNESCO, 3400 millones de personas cuentan con una dotacion de apenas 50
litros por dia, mientras que en los paises desarrollados este valor faciimente sobre
pasa los 400 litros por habitante al dia.

En la figura 9, se muestra el comportamiento de la disponibilidad del liquido que ha
tenido cada pais en las ultimas décadas, asi como la proyeccion al ano 2025.



El mundo de la sed

Niveles de disponibilidad de agua (1.000 m3/aiio per cépita)
Bl <10 =catastréficamente bajo W 2.1- 5= muy bajo | 10.1-20 = elevado
il 1.1 - 2 = bajo BN 5.1-10=medio > 20 = muy elevado

Figura 9. Proyeccion geografica de niveles de disponibilidad del agua
Fuente: UNESCO: http://www.unesco.org/courier/1999_02/sp/dossier/txt12.htm/

Notese que de acuerdo a la escala establecida, México, sera un pais de
disponibilidad media en los proximos 13 anos. Aunque se estima que en México la
disponibilidad de agua ya es baja, aunque como se dijo con anterioridad esta
condicion varia de region a region (SEMARNAT/CNA, 1996)

1.3 Agua en México

La Republica Mexicana cuenta con una superficie de aproximadamente 2 millones de
km?, y una poblacién del orden de 112,336,538 de habitantes en el 2010 (INEGI).

El tamario, la localizacion geografica y la geologia del territorio hacen posible que en
México exista una gran biodiversidad. De acuerdo a datos del Instituto Nacional de
Ecologia, nuestro pais actualmente alberga entre el 10% y 12% de especies animales
y vegetales que existen en el planeta.

En México, 77% del agua se utiliza en la agricultura; 14%, en el abastecimiento
publico; 5%, en las termoeléctricas y 4%, en la industria (figura 10).

Uso del agua en México

B Agricola 77%

B Abastecimiento publico 14
%

Termoeléctricas 5%

Figura 10. Uso del agua en México
Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de http://cuentame.inegi.org.mx/territorio/agua/usos.aspx?tema=T
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En México el crecimiento econdmico no ha tomado en cuenta plenamente las
sefnales de escasez del agua. La concentracion de la poblacion y la actividad
economica han creado zonas de alta insuficiencia del liquido; no soélo en las regiones
de baja precipitacion pluvial sino también en zonas donde eso no se percibia como
un problema al comenzar el crecimiento urbano o el establecimiento de agricultura
de riego.

Tan soOlo para ilustrar la situacion extrema en la que se encuentra el agua
subterranea, podemos mencionar que, segun calculos de la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA), 101 acuiferos de un total de 600 estan sobreexplotados.”

Como un indicador mas, en el mapa siguiente se aprecia que el 60 % de los
conflictos se encuentran en zonas donde hay acuiferos sobreexplotados segun la
clasificacion de la CONAGUA (figura 11).

Numero de conflictos por agua a nivel municipal
y acuiferos sobreexplotados 1990-2002

Q
g 3 %
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la CNA (acuiferos sobreexplotados) y andlisis de prensa (conflictos de agua)

Figura 11. Localizacion de acuiferos sobreexplotados
Fuente: http://www.ine.gob.mx/descargas/dgipea/conf_agua_mex.pdf

7 Informacion obtenida del Diario Oficial de la federacion, Acuerdo por el que se dan a conocer los limites de los 188 acuiferos
del pais, los resultados de los estudios realizados para determinar su disponibilidad media anual de agua y sus planos de
localizaciéon, CNA, 31 de enero 2003.
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El nivel de precipitacion pluvial en México es irregular lo que influye de forma
importante en la sobreexplotacion de los acuiferos, tan solo en 42% del territorio
nacional, principalmente en el norte, la precipitacion media anual es menor a 500mm,
y en algunos casos como en las zonas proximas al rio Colorado, son menores a 50
mm. En contraste, en el 7% del territorio, existen zonas con precipitaciones medias
anuales superiores a los 2,000 mm, con zonas donde la precipitacion es mayor a
5000 mm (figura 12). Ademas el 67%-80% de la precipitacion ocurre en el verano
(Arreguim y otros, 2004; Cantu y Garduno, 2004).
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Figura 12. Precipitacion media anual en México
Fuente: http://aguaenmexico.org/images/aguareto.pdf

México cuenta con un escurrimiento superficial medio de 394 km°. De la
precipitacion anual, el 23% se vuelve escurrimiento superficial; este se suma a 40km?
provenientes de Guatemala, 1.8 km® del rio Colorado y restandole 0.44 km® que en
promedio se entregan a los Estados Unidos en el rio Bravo (Arreguim y otros, 2004).
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1.3.7 Poblacién en México
En el 2005 habia en México 187,939 localidades (0 asentamientos), es decir, sitios
de censo designados, las cuales pueden ser desde un pequefno pueblo a una ciudad
grande. En México se define como ciudad a la que tiene mas de 2.500 habitantes. La
concentracion de habitantes en México se observa en la figura 13.

Figura 13. Distribucién de la poblacién en México (Hab/km?).
Fuente: http://aguaenmexico.org/images/aguareto.pdf

En las zonas con mayor densidad de poblacion del pais existe una problematica muy
compleja en el manejo y dotacion de los servicios de agua, principalmente en las
grandes ciudades donde se concentran un gran numero de usuarios domésticos e
industriales que demandan volumenes considerables de agua para satisfacer sus
necesidades hidricas.

En el 2005, nueve de las 55 zonas metropolitanas del pais tenian mas de un millon
de habitantes. Las zonas con mayor aglomeracion son®:

No. Zona metropolitana Poblacion (aho 2005)

1 Valle de México 19.152.258
2 Guadalajara 4.062.538
3 Monterrey 3.650.152
4 Puebla 2.092.902
5 Toluca 1.588.921

6 Tijuana 1.467.634
7 Ledn 1.397.546
8 Ciudad Juarez 1.309.721

9 La Laguna 1.093.925

Tabla 3. Zonas metropolitanas con una poblacién mayor a 1 millén de habitantes.
Fuente: INEGI - http://cuentame.inegi.gob.mx/poblacion/densidad.aspx?tema=p#uno

8la poblacion de las 55 zonas metropolitanas de México asciende a mas de 55 millones de personas, que representan mas de
la mitad de la poblacion total en el afio 2005.
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El problema basico de estas zonas, sobre todo la zona metropolitana del Valle de
México, es la incapacidad hidrica para satisfacer las demandas de agua potable que
requiere una poblacion de mas de 19 millones de habitantes asentados en la Ciudad
de México y su zona conurbada, que se encuentra en constante expansion y
desarrollando grandes proyectos inmobiliarios, centros comerciales, industriales y de
servicios que requieren grandes volumenes de agua.

1. 3.2 Acuiferos en México

De los 653 acuiferos identificados por la gerencia de aguas subterraneas de la
CONAGUA, de 98 a 102 acuiferos estan siendo sobreexplotados. En estos acuiferos
la recarga es de unos 9.0 km®/ano y la extraccion de 13.9 km®%afio, representando la
recarga el 65% de la extraccion total.

En estos acuiferos sobreexplotados se extrae el 51% del total a nivel nacional. El
usuario mas importante del agua subterranea es el sector agricola, que utiliza
alrededor de un 70% de las extracciones, seguido a buena distancia por los usos
publico-urbano e industrial, que representan alrededor del 22% del bombeo total y
poco mas del 6%, respectivamente. La sobre explotacidon conjunta resulta de 4.9
km?® anuales (Marin, 2002; Arreguim y otros, 2004; Cantli y Garduio, 2004).

En 1975 se identificaron 32 sitios donde los acuiferos estaban sobreexplotados;
desde esa fecha ese numero ha aumentado sustancialmente, a 36 en 1981, 80 en
1985 y 101 actualmente y el 50% del agua que se utiliza proviene de ellos. Esto ha
ocasionado un acalerado descenso de los niveles estaticos, un incremento en los
costos de energia para el bombeo, hundimiento y grietas del suelo en areas urbanas
como el de la Ciudad de México.

La mayoria de los cuerpos de agua superficiales del pais reciben descargas de aguas
residuales sin tratamiento, ya sea de tipo domeéstico, industrial, agricola o pecuaria lo
que ocasiona grados variables de contaminacion. Se considera que de 24 a 49%
de los cuerpos de agua superficiales se encuentran en el rango de poco a muy
contaminados mientras que solo el 7% presenta una calidad excelente.

En la tabla 4, se puede observar algunas caracteristicas que tienen las regiones
hidrologicas en México.
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Volumen de o
Recarga . Superavit o
extraccion en

> Numero ’ anual . déficit(-) segun
de ) acuiferos . estudios .
. de acuiferos millones T los estudios
Region sobreexplotados 3 técnicos . 3
dem 3 millones de m

millones de m

Numero Numero de

P. de Baja California
Noroeste 14 11 997 1128 -131
Pacifico Norte 13 7 2377 888 1489
Balsas 14 3 2298 1318 980
Pacifico Sur 3 1 302 96 207
Rio Bravo 26 18 1895 1606 289
C. Centrales del Norte 15 13 1177 1845 -667
Lerma-Santiago 39 24 4402 5128 -726
Golfo Norte 10 6 848 734 115
Golfo Centro 9 0 2704 244 2460
Frontera Sur 14 0 16167 516 1565
P. de Yucatan 4 0 25316 1448 23868
Valle de México B

0

Tabla 4. Muestra regional de acuiferos®.

1.3.3 Escenarios de la demanda de agua en México™

El futuro de la demanda de agua en los proximos 30 anos se define en funcion de
las decisiones que se tomen desde ahora y de los eventos que ocurran en el
transcurso del tiempo.

Algunas de las numerosas variables que influyen en la demanda de agua para los
servicios municipales, la agricola y la industria, son las siguientes:

* |a poblacion total, urbana 'y rural por regiones.

* El crecimiento del producto interno bruto, sectorial y regional.

* Laeficiencia en el uso del agua municipal, agricola e industrial.
* El consumo de agua por persona.

* La demanda de alimentos por persona.

* Importacion de productos agropecuarios.

* Extracciones regionales de agua.

* La disponibilidad regional de agua.

Del ano 2000 al 2030, se pronosticd que iba haber un crecimiento poblacional en las
zonas regionales de los acuiferos, ocasionando problemas mas severos de
disponibilidad de este valioso recurso. En la tabla 5 y figura 14, se puede observar la
tendencia del crecimiento poblacional para el 2030.

9 Fundacion Gonzalo Rio Arronte — Fundacién Javier Barros Sierra. Prospectiva de la demanda en México 2000-2030. México
2004. P 44.
© Ibid., P 51.
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NuUmero de Ano 2000 Ano 2030

Region (habitantes) (habitantes)

Peninsula de Baja California 3911408 5669603
Noroeste 2321121 3417401
Pacifico Norte 3830321 4528638
Balsas 9985404 12169949
Pacifico Sur 3927685 4405901

Rio Bravo 9417492 14695950
Cuenca Central del Norte 3750847 4284838
Lerma-Santiago-Pacifico 18853414 23686232
Golfo Norte 4691707 5596296
Golfo Centro 9121672 10428228
Frontera Sur 5853616 8226073
Peninsula de Yucatan 3215461 5396079
Valle de México 19603264 24700398

97483412 128926906

Tabla 5. Poblaciones regionales del 2000 y 2030"

Tendencia poblacional regional en México
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Figura 14. Tendencia de crecimiento poblacional que experimentaran las zonas regionales de los
acuiferos en México al aho 2030.
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de Fundacién Gonzalo Rio Arronte — Fundacion Javier Barros
Sierra. Prospectiva de la demanda en México 2000-2030.

" Fundacién Gonzalo Rio Arronte — Fundacion Javier Barros Sierra. Prospectiva de la demanda en México 2000-2030. México
2004. P 54.
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1.4 Ssituacion de agua en el Distrito Federal

De acuerdo a cifras de la SEMARNAT- CNA se estima que en 1998 la extraccion
total fue de 198 km®. De éstos, 79,4 km® se destinaron a usos consuntivos'?,

distribuidos de la siguiente manera:

A) agricola 76%
B) doméstico 17%
C) industrial 5% y otros usos

Los 119 km?® restantes se utilizaron con fines hidroeléctricos. La figura 15 presenta la
evolucion reciente y predicciones futuras en las extracciones del agua.
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20 M Abastecimiento

0 % i a—a =>é=]Js0 Industrial

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Afos

Total

Kilométros cubicos
m3

Figura 15. Tendencia del uso del agua
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/countries/mexico/indexesp.stm

El Distrito Federal esta integrado por 16 delegaciones, que cubren una extension de
1,485 km?, el 0.1% del territorio nacional, cuenta con una poblacién de 8,851,080
habitantes, el 8.4% del total del pais, su distribucion de poblaciéon es de 99.7%
urbanay 0.3% rural (INEGI, 2010).

1.4.7 Poblacién en el Distrito Federal

En el Ultimo siglo, la poblacion en el Distrito Federal ha incrementado en grandes
proporciones. Los censos que se realizaron desde 1900 hasta 2010 muestran el
crecimiento de la poblacion en el Distrito Federal (figura 16).

2 Usos consuntivos: Es el uso del agua que no se devuelve en forma inmediata al ciclo del agua.
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Figura 16. Crecimiento de la poblacién en el Distrito Federal

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del sitio
http://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/df/poblacion/dinamica.aspx?tema=me&e=09

De 1900 a 1970, la poblacion del Distrito Federal crecid aceleradamente y de 1970 a
1990, la poblacion en la capital del pais aumentd en mas de 1 millén de habitantes.

En la tabla 6, se observa el crecimiento de la poblacion por kildbmetro cuadrado en el
Distrito Federal y por delegacion, el cual nos ayuda a observar la tendencia el

crecimiento poblacional y futuras problematicas que podrian causar.

Densidad de poblacién por delegacién 1980 — 2007 (habitantes por km?)

Delegacién
Total
Alvaro Obregén

1980
5,891.3

6,824.1

1990
5,494.2

6,861.9

1995
5,663.1

7,226.8

2000
5,740.7

7,334.5

2005
5,817.8

7,543.2

2006
5,880.8

7,5697.2

7,608.1

Azcapotzalco

17,430.4

13,7556.1

13,188.4

12,779.1

12,323.9

12,169.2

12,040.9

Benito Juérez

20,733.7

156,617.9

14,077.5

13,716.8

13,5609.0

13,840.7

13,815.6

Coyoacan

10,088.3

10,813.8

11,040.5

10,819.8

10,611.0

11,047.5

11,042.3

Cuajimalpa

1,251.4

1,642.0

1,878.1

2,074.9

2,382.3

2,255.0

2,274.2

Cuauhtémoc

25,396.8

18,571.5

16,839.6

16,087.7

16,246.4

15,876.4

15,793.0

Gustavo A. Madero

16,5646.7

13,864.7

13,742.8

13,5609.1

13,045.7

13,076.6

12,967.1

|ztacalco

26,116.2

20,627.6

19,184.2

18,833.4

18,087.2

18,214.2

18,061.5

Iztapalapa

10,142.6

11,975.7

13,631.8

14,248.3

14,630.3

15,015.8

15,071.4

Magdalena Contreras

2,783.5

3,136.2

3,407.3

3,570.5

3,681.1

3,793.9

3,813.4

Miguel Hidalgo

11,800.6

8,841.1

7,918.3

7,662.8

7,682.2

7,667.4

7,644.5

Milpa Alta

199.6

237.0

301.9

360.2

431.4

407.2

413.0

Tlahuac

1,661.8

2,338.0

2,894.4

3,424.8

3,892.2

3,975.6

4,043.4

Tlalpan

1,191.8

1,665.5

1,783.9

1,878.4

1,961.6

2,027.0

2,041.6

Venustiano Carranza

20,952.4

15,718.0

14,684.7

13,994.7

13,580.7

13,191.1

13,081.2

Xochimilco

1,616.0

2,014.8

2,469.3

2,747.7

3,005.3

3,090.8

3,131.5

Tabla 6. Densidad de poblacion delegacional
Fuente: Construido a partir CONAPO. Estimaciones de la poblacién en México. Poblacion total de los municipios
a mitad de afo, 1995-2050 segun datos del sitio

http://www.salud.df.gob.mx/ssdf/media/agenda/morta2/111.htm
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1.4.2 Cuerpos de agua en el Distrito Federal

De acuerdo al Instituto para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, de la Secretaria
de Gobernacion (2010), en el Distrito Federal se cuentan con varios cuerpos de
agua. Tales como:

a) Rios.

* Mixcoac (entubado)

* Agua de Lobo

* Churubusco (entubado)
* Los Remedios

* |La Piedad (entubado)

* Tacubaya

* Consulado (entubado)
* Santo Desierto

* LaMagdalena

e San Buenaventura

e FE| Zorrillo

e QOxaixtla
b) Canales.

» (Chalco

« Apatlaco

General

+ Nacional

« Cuemanco
« Del Desague

c) Presas.

+ Anzaldo
« Mixcoac (Canutillo)

d) Lagos.
+  Xochimilco

« San Juan de Aragon (artificial)
« Chapultepec (artificiales)
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En la figura 17 y 18, Legorreta (2005, p. 250), indica que en el Valle de México, en
poco menos de 500 anos se han extinguido los cinco grandes lagos que se
encontraban presentes en la zona. El crecimiento acelerado d de la poblacion y el
consecuente incremento en el uso del agua, han sido los factores mas importantes
esto ocurriera.
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1524 - 30 mil habitantes 1700 - 105 mil habitantes 1800 - 137 mil habitantes
Figura 17. Disminucion de los cuerpos de agua en el Distrito Federal
Fuente: Ibidem
\UJ -

u1980- 13 millones 800 mil habitantes

1900 - 549 mil habitantes 1953 - 3 millones 480 mil habitant
e w1995- 17 millones 100 mil habitantes

Figura 18. Aumento de la poblacién en el Distrito Federal
Fuente: Ibidem
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El rapido crecimiento que ha experimentado la zona metropolitana del Valle de
México en los ultimos anos, se ha caracterizado tanto por la expansion de areas
urbanas planeadas, las invasiones ilegales de tierra y por asentamientos no
planificados en las areas periféricas, que al paso del tiempo reciben servicios urbanos
que incluyen el abastecimiento de agua. Garantizar el abasto de agua para una
poblacion de mas de 18 millones de habitantes en continuo crecimiento y una
industria en expansion resulta cada dia mas dificil.

El caudal de agua que se suministra a la zona metropolitana es de 62 m?® por
segundo, de los que 43.5 por ciento correspondieron a los municipios conurbados
del Estado de México y 56.5 al Distrito Federal. El 71% de este se obtiene de los
mantos acuiferos del Valle sobre los que esta asentada la ciudad. El 26.5% llega a
nosotros a traves de grandes acueductos desde el acuifero del Valle del Lerma a 60
Km de la ciudad y del sistema Cutzamala a 127 Km de distancia, y el 2.5 % restante
proviene de las pocas fuentes superficiales que aun quedan en la cuenca de México
(CONAGUA, 2000).

El sistema Lerma-Cutzamala ubicado en el Valle de Toluca, es una de las
infraestructuras hidraulicas mas grandes y complejas del mundo. El agua es captada
por 267 pozos profundos que alimentan a acueductos que conducen el liquido hacia
un tunel que cruza la Sierra de las Cruces para introducir el agua al Valle de México.
Para poder dotar de agua a las partes altas de la ciudad, el agua tiene que ser
bombeada por 102 plantas que incrementan la presion en la red. El simple hecho de
importar agua de regiones tan alejadas y elevarla hasta la altura de la ciudad
representan altos costos tanto econdémicos como sociales, politicos y ambientales.

Cada segundo se extraen del subsuelo 45 m°, mientras que se reponen naturalmente
tan solo 25 m°. Consecuencia de este desequiliorio es la deshidratacion y
compactacion de las arcillas que cubren el Valle ademas del asentamiento o
hundimiento del terreno el cual va de seis hasta 30 cm al ano en zonas como
Xochimilco, Tlahuac, Ecatepec, Nezahualcoyotl y Chalco. EI hundimiento ha
provocado debilitamiento en los cimientos de las construcciones, la dislocacion de
tuberias que provoca inestabilidad en la red de drenaje y agua potable.

Aungue consumo promedio de agua por persona en la zona metropolitana de la
Ciudad de México es de 300 litros diarios, lo cual representa uno de los mas
elevados del mundo; existen diferencias considerables entre los distintos sectores
socioecondémicos de la ciudad: en las zonas de nivel econdmico alto el consumo
puede ser de hasta 600 litros de agua por habitante al dia, mientras que en otras
zonas el consumo es de apenas 20 litros, ver tabla 7.
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Consumo
No domeéstico
(industrial, comercial,
servicios)
m®/s L/hab/dia m®/s L/hab/dia m®/s L/hab/dia

Delegacion

Domeéstico Total

Alvaro Obregén
Azcapotzalco
Benito Juarez
Coyoacan
Cuajimalpa
Cuauhtémoc

Gustavo A. Madero

|ztacalco

|ztapalapa
Magdalena Contreras
Miguel Hidalgo

Milpa Alta

Tlahuac

Tlalpan

Venustiano Carranza

Xochimilco

Distrito Federal

Tabla 7. Abastecimiento de agua por delegacion en el Distrito Federal
Fuente: http://www.uia.mx/web/files/la_problematica_del_agua%20.pdf

1.4.3 El consumo de agua purificada

El consumo de agua embotellada en el mundo es de 154 millones de litros, con un
gasto anual cerca de 120 mil millones de ddlares. De acuerdo a un informe de
Beverage Marketing Corporation, en el afio 2010, México fué el primer consumidor
de agua embotellada del mundo, luego de que en cuatro afos la demanda crecio 40
por ciento México. En nuestro pais, cada familia destina mil 800 pesos a la compra
del liquido embotellado, a pesar de que se trata de un derecho.

Las ventas actuales del liquido embotellado en el pais son de 26 mil 32 millones de
litros al afno, de los cuales, se estima, 18 mil 222 millones fueron comercializados en
garrafén y 7 mil 809 millones —30%-— en botellas individuales.

En las ultimas décadas el agua embotellada se ha colocado en los primeros tres
lugares como mercancia que mas dinero mueve en el mundo, con un ritmo anual
de crecimiento del 12%. De tal manera que un litro de agua purificada cuesta igual o
mas que un litro de gasolina o que un litro de leche (Campos, 2006).

Incluso en paises donde existe servicio publico de agua potable, las personas
pueden llegar a gastar hasta 1000 veces mas dinero en agua embotellada que si la
tomaran directamente del grifo. Los estudios realizados por la Organizacion Mundial
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de la Salud indican que de las 37 enfermedades mas comunes en América Latina y
el Caribe, 21 estan relacionadas con la escasez del agua y con el agua
contaminada, cada ano mueren de 25 a 30 millones de habitante en el mundo
debido a estas enfermedades. El 80% de las enfermedades gastrointestinales se
debe a la mala calidad del agua.

En 2012, con un aproximado de 233.98 millones de litros anuales, México continua
en el primer lugar de consumo, dejando a EUA en un noveno lugar con 104.32
millones de litros consumidos, y a otros paises primermundistas como Alemania y
Francia que ocupan el sexto y quinto lugar respectivamente'®.

1.4.4 Normas de calidad: Condiciones fisicas exigidas para el
agua potable

La ultima modificacion de la “Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud
ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion”. Establece los
limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua para uso y
consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos vy
privados o cualquier persona fisica 0 moral que la distribuya, en todo el territorio
nacional.

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales
y otras, para lo cual se requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus
caracteristicas microbiologicas, fisicas, organolépticas, quimicas y radiactivas, con el
fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al
consumidor.

Por tales razones la Secretaria de Salud, propuso dichas modificaciones a la
presente Norma Oficial Mexicana, con la finalidad de establecer un eficaz control
sanitario del agua que se somete a tratamientos de potabilizacion a efecto de hacerla
apta para uso y consumo humano, acorde a las necesidades actuales.

Los limites permisibles de caracteristicas microbiolégicas que aseguran una buena
calidad del agua, debes ajustarse a la siguiente tabla:

Caracteristica Limite permisible

Organismos coliformes totales Ausencia 0 no detectables
E. coli o coliformes fecales u organismos

termotolerantes

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacion.

Ausencia 0 no detectables

8 Velazquez, J.(2012, 10 Abril). El consumo de agua embotellada. Zona Franca. Obtenido en la red mundial, el dia 15 de Abril
de 2012: http://www.zonafranca.mx/el-consumo-de-agua-embotellada/
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El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de agua.

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

Para efectos de la presente norma, Las caracteristicas fisicas y organolépticas
deberan ajustarse a lo establecido en la siguiente tabla:

\ Caracteristica Limite permisible
Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto.
Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la mayoria de los
Olor y sabor consumidores, siempre que no sean resultado de condiciones objetables desde el
punto de vista bioldgico o quimico).
Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en otro método.

Fuente: Ibidem

El contenido de constituyente quimicos debera ajustarse a los siguientes limites permisibles:

Caracteristica Limite permisible mg/I

Aluminio 0,20
Arsénico (Nota 2) 0,05
Bario 0,70
Cadmio 0,005
Cianuros (como CN-) 0,07
Cloro residual libre 0,2-1,50
Cloruros (como Cl-) 250,00
Cobre 2,00
Cromo total 0,05
Dureza total (como CaCQO3) 500,00
Fenoles o compuestos fendlicos 0,3
Fierro 0,30
Fluoruros (como F-) 1,50
Hidrocarburos aromaticos en microgramos/I:

Benceno 10,00
Etilbenceno 300,00
Tolueno 700,00
Xileno (tres isbmeros) 500,00
Manganeso 0,15
Mercurio 0,001
Nitratos (como N) 10,00
Nitritos (como N) 1,00
Nitrdgeno amoniacal (como N) 0,50
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6,5-8,5




Plaguicidas en microgramos/I:

Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0,03
Clordano (total de isémeros) 0,20
DDT (total de isbmeros) 1,00
Gamma-HCH (lindano) 2,00
Hexaclorobenceno 1,00
Heptacloro y epdxido de heptacloro 0,03
Metoxicloro 20,00
2,4-D 30,00
Plomo 0,01
Sodio 200,00
Solidos disueltos totales 1000,00
Sulfatos (como SO4=) 400,00
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0,50
Trihalometanos totales 0,20
Yodo residual libre 0,2-0,5
Zinc 5,00

Fuente: Ibidem

El limite permisible para arsénico se ajustara anualmente, de conformidad con la
siguiente tabla de cumplimiento gradual, de acuerdo a la norma citada:

Tabla de cumplimiento gradual

Limite permisible

ARo

mg/I
0,045 2001
0,040 2002
0,035 2003
0,030 2004
0,025 2005

Fuente: Ibidem

El limite permisible de constituyentes radiactivos debera ajustarse a lo establecido en la
siguiente tabla. Los limites se expresan en Ba/I (Becquerel por litro)™.

Limite Permisible

Caracteristica
Ba/l
Radiactividad alfa global 0,56
| Radiactividad beta globall 1,85

Fuente: Ibidem

4 Becquerel: La unidad de actividad, el Becquerelio, lleva el nombre del francés Henri Becquerel que descubrié las primeras
emisiones radiactivas. Un Becquerelio representa una desintegracion por segundo.
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Calidad del agua’®

Uno de los indicadores mas empleados para medir la calidad del agua es la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de un cierto volumen de agua. Esta medida
se refiere al contenido de materia organica que usa el oxigeno del agua para su
sobrevivencia. Asi entre mayor sea el DBO en un metro cubico de agua, mayor es el
contenido de bacterias y protozoos'® que contiene.

En México solamente se da tratamiento al 15% de las aguas contaminadas en los
cuerpos de agua superficiales, practicamente el agua de los rios ha dejado de ser
potable.

1.5 situacién del agua en Coyoacan

Coyoacan, una de las 16 delegaciones politicas en las que se divide el Distrito
Federal, se ubica en el centro geografico de esta entidad, al suroeste de la cuenca
de México y cubre una superficie de 54.4 kildbmetros cuadrados que representan el
3.6% del territorio de la capital del pais. Ver figura 19.

Figura 19. Ubicacion de la Delegacion Coyoacan
Fuente: http://www.coyoacan.df.gob.mx/

' Fundacién Gonzalo Rio Arronte — Fundacion Javier Barros Sierra. Prospectiva de la demanda en México 2000-2030. México
2004. P 39.

6 Protozoos: también llamados protozoarios, son organismos microscopicos que consisten en células simples eucarioticas.
Son causantes de enfermedades como la malaria, la enfermedad del suefio y algunos tipos de disenteria. Stanley E. Manahan -
Introduccién a la quimica ambiental; Protozoos, Ed. Reverté Ediciones S.A. de C. V. Espafia 2007. P 104.
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En lo referente a la hidrografia, dos son los rios que cruzan la demarcacion: el rio
Magdalena (casi totalmente entubado) penetra en la delegacion por el sureste, cerca
de los Viveros de Coyoacan se le une el rio Mixcoac (entubado), para juntos formar el
rio Churubusco que sirve como limite natural con la delegacion Benito Juarez, al
norte.

El esquema general de hidrografia ubica a estos rios como las corrientes principales.
También al interior de la demarcacion se localiza el Canal Nacional, de acuerdo con
la carta hidrografica de aguas superficiales, el 100% de la delegacion Coyoacan se
encuentra en la region del Panuco, en la Cuenca Rey Moctezuma y en la sub cuenca
lago Texcoco-Zumpango.

1.5.7 Poblacién en Coyoacan

La Delegacion Coyoacan cuenta con el 7.2% de la poblacion total del Distrito
Federal. De ésta, el 52.9% son mujeres y el 47.1% hombres. El nimero de
pobladores disminuyd de 640,423 habitantes en el ano 2000 a 628,063 en el 2005,
por lo que entre los primeros cinco anos de la actual década se tuvo un
decrecimiento de la poblacion equivalente a una tasa de - 0.4 anual. El grupo de
edad mas importante en Coyoacan lo conforman los individuos de entre 20 y 29
anos, al representar éstos el 17.3% del total (INEGI, 2005).

En la tabla 8, se muestra el nimero de habitantes en el Distrito Federal y en la
delegacion Coyoacan, asi como el porcentaje poblacional que la delegacion tuvo en
los Ultimos 15 anos."

Poblacion total
Distrito Federal Coyoacan
NuUmero NuUmero Participacion %

8 235 744 640 066 7.8
8 489 007 653 489 7.7
8 605 239 640 423 7.4
8 720 916 628 063 7.2

Tabla 8. Poblaciéon en el Distrito Federal y Coyoacan.
Fuente: http://www.siege.df.gob.mx/estadistico/pdf/monografias/coy.pdf

En la figura 20, se puede observar cual es el comportamiento poblacional en la
delegacion Coyoacan de 1990 a 2005.

" Datos obtenidos del sitio http://www.siege.df.gob.mx/estadistico/pdf/monografias/coy.pdf
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Comportamiento de la poblacién en

Coyoacan
660000
@ 650000
‘% 640000
3 630000
T 620000

610000 ‘
1990 1995 2000 2005
AfRo

Figura 20. Comportamiento poblacional en la delegacion Coyoacan.
Fuente: INEGI 2005

1.5.2 Rasgos climatolégicos de Coyoacan

De acuerdo a la ubicacion geografica de Coyoacan, sus datos climatolégicos
comparten cierta similitud con las demas entidades de la zona metropolitana del
valle de México, en donde se presentan tres subtipos de climas, como resultado de
las diferencias de elevacion vy relieve del terreno; y cabe mencionar que estos
subclimas, influyen significativamente en las condiciones meteoroldgicas de areas
especificas. Se presenta un clima templado con lluvias en verano, templado humedo
y subhumedo con lluvias en verano y un clima seco (Secretaria del Medio Ambiente,

2000), figura 21.

Seco
Templado hdmedo v subhimedo
Templado

Figura 21. Climas de la Zona Metropolitana del Valle de México
Fuente: www.sma.df.gob.mx
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En los ultimos anos las condiciones meteoroldgicas y climaticas del Valle de México
han cambiado, provocando que casi no se distingan los cambios estacionales, aun
se puede reconocer una estacion humeda (lluvias) y una estacion seca que se
caracteriza por presentar contenidos de humedad baja; sin embargo, las variaciones
de temperatura de hasta 15 °C que se presentan en esta Ultima estacion, permiten
dividirla en dos estaciones: seca-caliente y seca-fria. La primera comprende de
marzo a mayo Y la segunda de noviembre a febrero.

Por otro lado la temporada de lluvias y humedad relativa alta, se presenta desde
mediados de mayo, pero se vuelve mas evidente entre junio y octubre, ocasionando
que desciendan los niveles de algunos contaminantes por la inestabilidad
atmosférica. Los niveles mas altos de precipitacion se registran en las zonas
montanosas y 10s mas bajos en la zona oriente (nororiente principalmente).

El promedio de precipitacion pluvial, indica que la mayor cantidad de lluvia se
presenta en la parte occidental del Distrito Federal, al pie de la sierra Ajusco-
Chichinautzin.

1.0 Situacién del agua en Ciudad Universitaria

El sistema hidraulico de agua potable en la zona de Ciudad Universitaria esta dividido
en 5 sectores hidraulicos, ver figura 22.

@ racutas de Ingenieria

. Rectoria

@ Estadio Olimpico

. TV UNAM

Universum

Figura 22.
Mapa de los
sectores
hidraulicos de
Ciudad
Universitaria
Fuente:
PUMAGUA,
avances 2009
Pp. 28




Cada sector esta hidraulicamente aislado de los demas sectores. Las instalaciones
donde se propone la implementacion del sistema de captacion estan ubicadas en el
sector hidraulico 3.

1.0.1 Datos estadisticos de Ciudad Universitaria (Afio 2011)'®

1) Alumnos:

a) 316 586 alumnos en el ciclo escolar 2010-2011:
* 25167 de Posgrado.
* 180 763 de Licenciatura.
* 109 530 de bachillerato.
* 362 Técnicos.
* 767 en el Propedéutico de la Escuela Nacional de Musica.
2) Académicos:
a) 36 172 académicos

* 11 693 de tiempo completo.

3) Planes y programas de estudio:

a) Posgrado:
* 40 programas de posgrado con 83 planes de estudio de
maestria y doctorado.
* 33 programas de especializacion con 193 orientaciones.
b) Licenciatura:
* 91 carreras en 165 planes de estudio.
c) Educacion media superior:
* 3 planes de estudio de bachillerato.
* 4 carreras técnicas (enfermeria y musica) .

4) Facultades, escuelas, centros e institutos de investigacion.

a) Educacion Superior:
* 13 facultades, 6 unidades multidisciplinarias y 4 escuelas.

b) Bachillerato:
* 9 planteles de la Escuela Nacional Preparatoria.
* 5 planteles del Colegio de Ciencias y Humanidades.

c) Institutos y centros de investigacion:
* 29 Institutos, 16 centros y 9 programas universitarios.

'8 http://www.estadistica.unam.mx/numeralia/
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5) Egresados, titulados y graduados

a) 25219 egresados de bachillerato en 2010.

b) 18 598 titulados de licenciatura en 2010, 66% mediante opciones
distintas a la tradicional tesis o tesina y examen profesional.

c) 7 055 especialistas, maestros y doctores graduados en 2010.

6) Infraestructura existente en 2009.

2 391 970 m? de éarea construida.

2 125 Edificios.

3 884 Aulas, 3 734 cubiculos, 2 802 laboratorios y 420 talleres.

134 bibliotecas con un acervo de 1,097,721 titulos y 6,412,023
volumenes.

e) 66,116 computadoras conectadas a Red UNAM.

a
b
c
d

-

=

7) Presupuesto

a) 29,233 millones de pesos en 2011:
* 60.5% docencia.
* 26.1% investigacion.
* 8.3% extension universitaria.
* 5.1% gestion institucional.

1.0.2 Captacién en edificios

Algunos ejemplos de captacion en edificios en los que se han adaptado sistemas de
captacion pluvial son:

Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal

De acuerdo al articulo 40 de la Ley de Aguas del Distrito Federal® se establece que
en las construcciones e instalaciones, tanto del Gobierno del Distrito Federal, sus
dependencias, entidades y organismos desconcentrados, asi como las edificaciones
de la Asamblea Legislativa y del Poder Judicial del Distrito Federal, deberan
establecer sistemas de recuperacion y almacenamiento de aguas pluviales asi como
sistemas para el ahorro y usos sustentable del agua. Bajo esta premisa el edificio que
alberga al Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal (ICyTDF) implemento
un sistema de captacion pluvial en su azotea' en julio de 2010, mismo que trabaja
en cada época de lluvia (Mayo — Octubre), recogiendo y almacenando las aguas que
caen sobre su area de captacion.

9 Ver el siguiente enlace: http://www.paot.org.mx/centro/leyes/df/pdf/leyagua(30mayo05).pdf
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La superficie de captacion tiene una geometria coéncava cuya area es de 160 m?
esta fabricada con dos capas de vidrio comercial recubiertas por una pelicula
antiasalto, ambas selladas con silicon. (Figura 23)

Figura 23. Superficie de captacion de agua pluvial del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito
Federal.

El agua captada es transportada por la tuberia de conducciéon hasta una cisterna que
cuenta con una capacidad de 7 m?®, el tiempo de llenado esta en funcion de la
precipitacion pluvial, el rango es de 30 a 45 minutos y el tiempo que lleva en
consumirse el agua captada es de 3 dias aproximadamente. Su principal uso es para
servicios (limpieza de pisos, inodoros o excusados); el Instituto cuenta con un
personal de 70 empleados, y este numero fluctua en relacion a la gente que visita el
edificio.

El costo total del sistema de captacion fue de $ 2,320,000 (Cubierta de captacion,
cisterna y equipo de potabilizacion).

El mantenimiento que recibe dicho sistema es semestral o anual y basicamente
consiste en limpiar la superficie de captacion y los filtros.

Los beneficios del sistema se traducen en un ahorro del 30% de agua en los
mingitorios. En términos monetarios esto representd una disminucion del 50% para el
ICyTDF en los pagos por servicio de agua potable.

Centro Internacional de Demostracién y Capacitacién para el
Aprovechamiento de Agua de Lluvia (CIDECALLI)

El Dr. Manuel Anaya Gardunio, Coordinador del Colegio de Postgraduados de
Chapingo (COLPOS), ide6 un sistema para cosechar el agua de lluvia a fin de
resolver parcialmente el problema del agua potable. El sistema consiste en captar
agua de lluvia en los techos, almacenarla en cisternas y dirigirla a una planta donde
se purifica y envasa.
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Después de que el Dr. Manuel Anaya asistiera a la Primera Conferencia Mundial de
lucha contra la desertificacion®, convocada por la ONU vy celebrada en Nairobi,
Kenia, surgid el proyecto de lo que hoy es el CIDECALLI: Centro Internacional de
Demostracion y Capacitacion para el Aprovechamiento de Agua de Lluvia, una
organizacion dedicada a llevar agua de lluvia potable a comunidades rurales.

El sistema de captacion del CIDECALLI consta de las siguientes etapas;; Captacion,
Prefiltracion, ~ Conduccion,  Almacenamiento,  Conservacion,  Potabilizacion,
Purificacion, Embotellado y venta de envases de agua purificada. En la figura 24. se
muestra el proceso de captacion del CIDECALLL.

Figura 24. Proceso de captacion de agua de lluvia del CIDECALLL.
Fuente: Propuesta de plantas de potabilizacion y purificacion de agua de lluvia - REMA
(www.agua.org.mx/index.php)

El agua captada de los techos pasa a un sistema de conduccion, prefiltracion y
separacion de solidos para hacerla llegar a una cisterna cerrada de geomembrana?'
de PVC?%, un material no dafino que protege al liquido (Ver figura 24). Esta
geomembrana tiene un peso por metro cuadrado de 1 a 2 kilogramos, su costo de
instalacion es de 180 a 280 pesos aproximadamente, cuenta con un techo flotante
que almacena el volumen calculado de precipitacion, con el propdsito de cubrir la
demanda de la poblacion a beneficiar; dentro de la cisterna se dosifica cloro como
conservador y germicida a fin de mantenerla bajo condiciones de higiene, después
se succiona por medio de una pichancha flotante que permite siempre el
abastecimiento con las mejores condiciones para hacerla llegar a la planta
potabilizadora y al tren de purificacion para su posterior embotellado.

20 Desertificacion: es la degradacion de las tierras éridas, semiaridas y zonas subhimedas secas. Naciones Unidas — Centro de
Informacién, México, Cuba y Republica Dominicana.

2! Son laminas flexibles fabricadas con resina de Cloruro de Polivinilo 100% virgenes, aditivos y plastificante, cuya finalidad es la
de impedir 0 prevenir el paso de fluidos.

22 pPolicloruro de vinilo.
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La cisterna cuenta con las siguientes dimensiones: 60 metros de largo, 25 metros de
ancho y 3.5 metros de profundidad, en ella se almacenan 2 millones de litros. (Ver
figura 25).

Figura 25. Cisterna de almacenamiento del sistema de captacion del CIDECALLI

Del total del agua captada el 50% es suficiente para cubrir la demanda de agua
purificada del Colegio de Postgraduados.

Una vez que el agua esta almacenada en la cisterna y se le ha dado un tratamiento
germicida, una bomba la impulsa hacia tres filtros de 20, 10 y 5 micras (milésimas de
milimetro), que apartan lo que técnicamente se conoce como sdlidos en suspension;
retiran el mal olor, color y sabor, y eliminan el excedente de cloro; el filtrado no puede
limitarse a eliminar cosas por su tamario. Por lo tanto, la siguiente etapa es eliminar
las particulas vivas suspendidas en el agua que hayan sobrevivido al tratamiento
inicial por medio de radiacion ultravioleta. Se trata de ondas electromagnéticas para
danar los acidos nucleicos de los microorganismos, haciéndoles absorber energia en
cantidades tales que se destruye la estructura del ADN. Posteriormente el agua es
tratada con ozono antes de ser envasado.

Cada cuarenta y cinco dias se realizan analisis de tipo fisico-quimico para conocer la
calidad del agua en la cisterna, la desinfeccion de la misma se realiza cada dos anos.
Su mantenimiento se realiza meses previos a la temporada de lluvias.

El proceso de purificacion de agua de lluvia del CIDECALLI se ilustra en la figura 26.
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Figura 26. Proceso de purificacion del CIDECALLI — 1. Fuente de agua, 2. Equipo hidroneumatico, 3.
Filtro speedy, 4. Carbdn activado, 5. Suavizador o salmuera, 6. Microfiltros pulidores, 7. Osmosis
inversa, 8. Almacenamiento, 9. Equipo hidroneumatico, 10. Esterilizador UV, 11. Generador de 0zono,
12. Lavadores de garrafones, 13. Llenador de garrafones.

Fuente: CIDECALLI

1. 0.3 Construcciones sustentables desde el inicio

El establecer sistemas de captacion pluvial en edificios nuevos es aun mas facil. En
los cimientos de la construccion, aprovechando la excavacion, es relativamente
sencillo y de bajo costo colocar una cisterna para aguas pluviales, ademas de la que
generalmente se construye para aguas municipales. En enero del 2004 se le
presento al Sistemas de Aguas del Distrito Federal, el organismo de la localidad, una
propuesta piloto para edificios en condominio que incluirian la captacion vy
reutilizacion pluvial desde sus inicios. La propuesta fue impulsada por IRRI-México
(Instituto Internacional de Recursos Renovables, por sus siglas en inglés) y un grupo
de arquitectos. La idea principal era colocar medidores especiales para el agua
pluvial y restar de la factura la cantidad recolectada. Esto traeria grandes beneficios a
los usuarios, ademas de un estimulo econémico al establecer dichos sistemas.

Este tipo de iniciativas, disefadas cuidadosamente, pueden tener un enorme
impacto positivo sobre el abasto de agua, al reducir la dependencia de fuentes
externas (por tanto, ahorrando energia de bombeo) y creando una solucion parcial al
problema de las inundaciones ante fuertes temporales. El agua que se recolecta en
las cisternas es un caudal que se esta dejando de enviar al drenaje, al menos durante
la tormenta, lo cual alivia a las redes de descarga y permite que trabajen mejor sin
saturarse.

Un ejemplo es el centro comercial Parque Tezontle, inaugurado en el ano de 2007 en
la delegacion Iztapalapa. Es un proyecto sustentable, que cuenta con una planta de
tratamiento de agua y almacenamiento de agua de lluvia, y pavimento de concreto
permeable. Su superficie es de 180,000 metros cuadrados.
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1.0.4 Proyectos pilotos: PNUMA y SEMARNAT

Edificios como las oficinas del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) vy el edificio sede de la SEMARNAT, han implementado sistemas de
captacion pluvial que trabajan en cada época de lluvia, recogiendo y almacenando
las aguas que caen sobre las azoteas que luego de pasar por un sistema de filtracion
y purificacion, éstas son reinyectadas a los tinacos convencionales de suministro,
mezclandose con las aguas de la red municipal, disminuyendo considerablemente el
consumo.

Se ha calculado que si los sistemas con los que cuentan en estos edificios se
implementaran en todas las escuelas del Distrito Federal el ahorro seria de 6.4
millones de litros de agua por dia, durante la temporada pluvial.?® De implementarse
en todos los edificios publicos y universidades de la ciudad, es posible extrapolar el
gran beneficio que esto representaria.

En México existen varias iniciativas para promover el uso del agua pluvial, tanto en
entornos rurales como urbanos. Recientemente se cred la Red de Captacion de
Aguas de Lluvia (Recall), que integra a varias organizaciones nacionales para intentar
promover politicas publicas e iniciativas que impulsen la recoleccion pluvial. Esta red
se suma a otros esfuerzos desde hace varios anos que han sido promovidos
regionalmente. EI PNUMA, por ejemplo, ha publicado una serie de manuales con
instrucciones y recomendaciones para disefar sistemas de captacion pluvial,
adaptados al entorno urbano o rural (PNUMA, 2008).

1.0.5 Programa de Manejo Uso y Reuso del Agua en la UNAM
(PUMAGUA)

La UNAM en respuesta a la crisis hidrica crea el programa Red del Agua UNAM
(RAUNAM), en el se encuentran el Programa de Manejo Uso y Reuso del Agua en la
UNAM (PUMAGUA).

PUMAGUA fue establecido en 2008, por mandato del Consejo Universitario y con el
apoyo del Rector de la UNAM. Sus metas son las siguientes: (1) disminuir en 50% el
consumo de agua potable; (2) mejorar la calidad del agua potable y residual tratada
para cumplir con las normas respectivas; (3) involucrar a toda la comunidad
universitaria.

El presente trabajo de tesis, pretende contribuir al logro de los objetivos de dicho
programa a través de la propuesta de implementacion para un sistema de captacion
de agua pluvial en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, enfocandose a tres edificios
gue componen parcialmente a esta entidad (ver figura 5), estos son:

2 |véan Sosa, “Ayuda la lluvia al autoabasto”, Reforma, Ciudad, 4 de abril de 2004.
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» Edificios G y H: Laboratorios de Ciencias Basicas.

» Edificio L: Biblioteca Enrique Rivero Borrell.

» Edificio O: Centro de Disefio Mecanico y de Innovacion Tecnolégica (COMIT),
laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica M.I. Alberto Camacho Sanchez.
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Figura 27. Mapa del conjunto sur (Division de Ciencias Béasicas y Posgrado). Facultad de Ingenieria
UNAM.

El objetivo es desarrollar la propuesta metodologica para la implementacion de
sistemas de captacion de agua de lluvia en dichos edificios para apoyar a los
objetivos establecidos por el programa PUMAGUA.

I



2 Fuentes de abastecimiento y de captacién en Ciudad
Universitaria

El abastecimiento de agua potable requiere una planeacion en la que se desarrollen
disenos, desarrollar soluciones de menor costo, utilizacion de los recursos
disponibles y tecnologias apropiadas.

Actualmente la oferta de agua que hay en Ciudad Universitaria se realiza por medio
de tres pozos que abastecen en promedio 170 litros por segundo. Los pozos se
encuentran ubicados en Facultad de Quimica, Multifamiliar y Vivero Alto.

El sistema de pozos opera generalmente de la siguiente manera:

a) El suministro en la zona cultural se obtiene directamente del pozo Vivero
Alto, y el agua restante se bombea al tanque Vivero Alto;

b) La zona central 0 casco viejo se abastece del tanque bajo, el cual a su vez
recibe el agua del pozo multifamiliar, y

c) Algunos dias del mes se utiliza el pozo de Quimica para evitar su inactividad
y posible contaminacion; el agua se envia al tanque bajo, de donde se re-
bombea hacia el tanque alto, a partir del cual se abastece la zona del estadio.

La red de distribucion de agua potable de Ciudad Universitaria esta integrada por
cerca de 54 Km. de tuberia de muy diversos diametros y materiales, como o son el
acero, asbesto, fierro fundido, PVC y PEAD (polietileno de alta densidad). En la Tabla
9 se observa el porcentaje de cada material.

Material Longitud [m]
Acero
Asbesto

Fierro fundido
[ =7A\D)

PVC

Total

Tabla 9. Tipos y cantidad de tuberias utilizados en Ciudad Universitaria.
Fuente: Anexo balance hidraulico UNAM, referentes al informe de avances PUMAGUA 2009
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” 1 sector Hidraulico 32

Este sector cuenta con 10 545 m de tuberia, de los cuales 40% corresponden a
tuberia de acero, 25% a fierro fundido y 35% a asbesto. La tuberia rebasa los 50
anos de edad, fundamentalmente la de acero y hierro fundido; la edad de la tuberia
de asbesto rebasa los 25 anos. Se estima que los usuarios en este sector demandan
hasta 8.10 Ips® de agua. La presion media es de 45 metros de columna de agua o
4.5 Kg/cm?,

El modo vy la cantidad de agua utilizadas por las diferentes dependencias cambia en
relacion con las actividades que se llevan a cabo en las instalaciones de cada una de
ellas; por ejemplo, una dependencia de tipo administrativo utiliza el agua en modo
muy diferente a una dependencia de tipo académico. Estas divergencias en cuanto a
la forma y cantidad de agua fundamentan lo que se ha convenido denominar “tipo de
usuario”. Un tipo de usuario se describe como la actividad a la cual esta dedicada
una dependencia universitaria, o bien, en la cual muestra una mayor tendencia.
PUMAGUA ha definido cinco tipos de usuario con fines meramente de clasificacion y
analisis, todos ellos presentes en CU:

En la tabla 10, se muestra el consumo de agua en la zona en el periodo del 2006 al 2008.

\ Cultural
' Administrativo | D

Servicios E

\ Tipo de usuario
A

Investigacion B

|C

2006 2007 2008
Quimca Multifamiliar Vivero Quimica Multifamiliar Vivero Quimica Multifamiliar Vivero
MES (m?) (m*) Alto (m?) Promedic (m?) (m*) Alto (m?) Promedic (m?) {m*) Alio (m?) Promedio
ENERO  76,620.00  144,880.00  80,567.00  100,692.00 17,176.00  115285.00  64,913.00 65,791.33 18,573.00  185823.00  62,428.00 86,941.33
FEBRERO  80,761.00  146,863.00  69,157.00 96,927.00 18,194.00 11424500  55,084.00 62,507.67 14,415.00 19749500  59,941.00 $0,617.00
MARZO  80591.00  152,246.00  93,194.00  108,677.00 18,613.00  133,863.00  64,631.00 72,369.00 11,431.00  203,655.00  69,031.00 94,705.67
ABRIL  65576.00  106,242.00  89,126.00 86,981.33 16,436.00  123,741.00  62,620.00 66,265.67 1417000  198,743.00  66,334.00 §3,749.00
MAYO  55556.00  139,150.00  51,178.00 81,964.33 18,006.00  109,576.00  53,214.00 60,265.33 2292000  174,779.00  65,990.00 87,896.33
JUNIO  43517.00  135417.00  55,384.00 76,106.00 20,373.00 83,294.00 50,245.00 51,304.00 17,603.00  157,613.00  45983.00 73,133.00
JULIO  44,769.00 80,567.00 64,455.00 63,263.67 73,400.00 28,117.00 65,631.00 55,716.00 22,281.00  128,690.00  42,720.00 64,566.67
AGOSTO  39,745.00  132,990.00  50,501.00 74,412.00 4,462,00 157,385.00  50,936.00 70,927.67 17,2200  152,786.00  41,879.00 70,796.33
SEPTIEMBRE  43,014.00  132575.00  51,499.00 75,696.00 70,106.33  156,334.00  53,985.00 §3,475.11 21,588.00  143,022.00  40,881.00 66,500.33
OCTUBRE  53,990.00  102,605.00  55,714.00 70,769.67 53,090.00 129,686.00  54,018.00 79,232.00 28,623.00  162,707.00  50,649.00 80,659.67
NOVIEMBRE  48,508.00  128,902.00  58,735.00 78,715.00 20,980.00 166,076.00 62,972.00 83,342.67 30,953.00  175962.00  57,606.00 8B,173.67
DICIEMBRE  23,029.00 80,399.00 59,204.00 54,210.67 16,236.00  146,602.00  45832.00 69,556.67 44,046.00  113811.00  69,179.00 75,678.67
TOTAL 655685.00 1,482,84500 778,714.00 2,917,244.00 349,972.33 1,464,206.00 664,081.00 2,498,259.33 264,335.00 1,995,088.00 674,630.00 2,934,053.00
USO  22.48% 50.83% 26.69% 100% 14.01% 58.61% 27.38% 100.00% 9.01% 68.00% 22.99% 100.00%

Tabla 10. Extraccion de agua en los pozos durante 2006 al 2008
Fuente: PUMAGUA avances 2009 DGOyC. UNAM

24 Datos tomados del Anexo balance hidraulico UNAM, referentes al informe de avances PUMAGUA 2009
% Litros por segundo

_ 49



2D Caracteristicas de los edificios de interés

Edificios G y H: Laboratorios de Ciencias Basicas

Estos edificios pertenecen al conjunto sur de la Facultad de Ingenierfa, estan
destinados a la docencia de forma practica. En el edificio G se imparten los
laboratorios de Mecanica, Electricidad y Termodinamica.

En el edificio H se encuentran los laboratorios de Quimica, Principios de
Termodinémica y Electromagnetismo, Laboratorio de Fisica Experimental,
Acustica y Optica.

Edificio L: Biblioteca Enrique Rivero Borrell

Este edificio esta distribuido en cuatro niveles, cuenta con un espacio total de
3,900 m?. En el primer nivel se encuentra el vestibulo de acceso v la sala de
exposiciones; el segundo, tercero y cuarto nivel se encuentran las areas de
trabajo en grupo, cubiculos individuales, asi como los servicios de informacion
para consulta automatizada y el acervo bibliografico.

Edificio O: Laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica M.l. Alberto
Camacho Sanchez.

El edificio "Ingeniero Alberto Camacho Sanchez" esta destinado a la docencia
e investigacion, tanto de forma practica (en los laboratorios y talleres) como
tedrica (en los salones de clases). Este edificio alberga en su interior las
siguientes instalaciones:

* Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica (CDMIT).
* Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM).
* |aboratorio de Manufactura Avanzada.

* Laboratorio de Metalografia.

* Laboratorio de Biomecanica.

* Laboratorio de Ingenieria Mecanica Asistido por Computadora.
* Laboratorio de Instrumentacion y Control.

* Laboratorio de Mediciones Mecanicas.

* Laboratorio de Neumaticay PLC’S.

* Laboratorio de Analisis de Maquinas y Mecanismos.

* Laboratorio de Diseno.

* Laboratorio de Disenio Mecatronico.

* Talleres de Manufactura.




2.3 Tipos de uso del agua en cada edificio

Actualmente se definen los siguientes tipos de uso del agua dentro de Ciudad
Universitaria.

Tipos de consumo:

= Aguas de uso domestico: residencias universitarias.

= Aguas para uso docente: agua para laboratorios, bafos, cafeterias, edificios
de uso administrativo.

= Agua para laboratorios de investigacion.

= Agua para riego.

Con base a lo anterior definimos el tipo de consumo para los edificios de interés.

= Edificio G y H: Aguas para uso docente (laboratorios, bafios e investigacion).

= Edificio L: Aguas para uso docente (Edificio de uso administrativo, bafnos).

= Edificio O: (Edificio de uso administrativo, laboratorios de investigacion,
banos).

2.3, 1 Anéalisis FODA

El andlisis FODA, es una herramienta que permite trabajar con toda la informacion
que se posee. Este tipo de anadlisis representa un esfuerzo para examinar la
interaccion entre las caracteristicas particulares y el entorno en que se desarrolla. En
este caso en particular es esencial conocer los puntos débiles del sistema de
captacion para poder tomar medidas necesarias para minimizarlos ademas de no
descuidar las fortalezas del sistema.




FODA - Sistemas de Captacidén Pluvial

Fortalezas Oportunidades
El agua de lluvia es un recurso gratuito y facil de mantener.
Aprovechamiento de recursos no utilizados Relativamente limpio que se puede utilizar en actividades que

no requieran de su CoONsSUMO.

Reduccion en las tarifas de agua potable entubada por la
disminucién en su uso, ya sea en sanitarios, para lavar
superficies, riego de jardines o cultivos, entre otras
posibilidades

Materiales de larga duracion Recargar los acuiferos abatidos

Bajo costo de materiales y accesorios

Conservacion de las reservas de agua potable (rios, lagos,

Gran variedad de materiales para la construccion (Concreto,
humedales)

Acero, Polimeros, Madera, etc.)

Una alta gama de formas de sistemas de conduccion I -
9 Y Fomentar una cultura de conservacion y uso 6ptimo del agua

almacenamiento

Disminuir el volumen de agua lluvia que entra al sistema de
Sistema flexible para ajustarse a las necesidades y drenaje combinado (sanitario y pluvial), evitando que se sature
posibilidades fisicas y financieras de los usuarios. y reduciendo las inundaciones y el volumen de descargas de

aguas negras. Aumentando su disponibilidad para otros usos.

Reducir la utilizacion de energia y de quimicos necesarios
para tratar el agua de lluvia en la ciudad, disminuyendo
también el gasto que genera mover y tratar el agua negra del
drenaje a distancias lejanas.

Aminorar el volumen de agua potable usada en aplicaciones
no potables (sanitarios) o de consumo humano (regar areas
verdes).

Debilidades Amenazas

La cantidad de agua recolectada depende directamente del
tamanfo de la superficie de captacion.

Deterioro de las instalaciones por condiciones naturales

La instalacion de sistemas adecuados representa una

. D . . Escasa cultura de conservacion y uso optimo del agua
inversion inicial y amortizarse a mediano plazo

Se debe tener cuidado con posible contaminacion del agua
por materia organica o animales, razén por debe pasar por un | Inestabilidad en los precios de materias primas en el mercado
proceso de limpieza antes de ser aimacenada en un lugar
seguro y bien cerrado.

Alto costo inicial que puede impedir su implementacion por Dependencia directa de la cantidad de precipitacion
parte de las familias de bajos recursos econdémicos presentada en la zona

Permisos para la construccion de éstos sistemas en la
Facultad de Ingenieria

La matriz anterior nos proporciona un diagnostico general de los beneficios que se
obtendran de la implementacion de sistemas de captacion pluvial, de los cuéles
destacan, la recarga de acuiferos sobreexplotados y conservacion de las reservas de
agua potable; en el plano econdémico, se reducen las tarifas de pago por servicios de
agua potable, tal como sucede en el Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito
Federal.

Ademas al captar parte de las precipitaciones pluviales se evitaria que éstas entren al
sistema de drenaje, lo cual evitaria que se saturen y por tanto, los riesgos de
inundaciones disminuirian.
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7.2l Geometria del area Gtil de captacion

Se obtuvieron las medidas de la superficie de cada uno de los edificios propuestos,
obteniendo los siguientes resultados.

Edificio L: Biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell

46.3m

13m

7.6m

39.6m

19m

Figura 28. Superficie de captacion Biblioteca Enrique Rivero Borrell

Area total de captaciéon: 1,757 m?
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Edificio O. Laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica M.l. Alberto
Camacho Sanchez

57.7m

65.3m

Figura 29. Superficie de captacién de los laboratorios y talleres de Ingenieria
Mecanica M.I. Alberto Camacho Sénchez

Area total de captacién: 3,767.81 m?
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Edificio G-H. Geometria de la superficie de captacidén de los
laboratorios de Ciencias Bésicas

61.3m

14.3m

Figura 30. Superficie de captacion de los laboratorios de Ciencias Basicas.

Area total de captacion*: 1,623.92 m?

*E| 4rea total corresponde a la suma de los dos edificios.
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7.5 Material de la superficie

La azotea de la biblioteca Enrique Rivero Borrell esta recubierta por
impermeabilizante asfaltico® con una textura de gravilla, ver figura 31 y figura 32.

Cuenta con 19 coladeras, cada una con una tuberia de 5” de diametro.

Figura 31 y 32. Tipo de impermeabilizante de la biblioteca Enrique Rivero Borrell.

26 Es un recubrimiento impermeable a partir de asfaltos modificados con polimeros sintéticos en solventes seleccionados, que
actla desplazando el agua en superficies hiumedas.
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2.0

La azotea de los edificios G y H estan recubiertas por impermeabilizante asfaltico con
textura de gravilla, cada edificio cuenta con 16 coladeras.

El techo del edificio O esta conformado por laminas acrilicas y de asbesto, con una
forma de diente de sierra, la textura de estas laminas es de tipo fibroso, ya que las
laminas acrilicas tienen la fibra expuesta.

Elementos y caracteristicas de un captador

Los sistemas de captacion de agua de lluvia estan conformados por una gran
variedad de elementos, segun sea el uso final, seran los elementos que la
conformaran. Los elementos basicos que conforman este sistema son:

Area de captacion.

Sistema de filtrado.

Sistema de conduccion.
Sedimentador.

Sistema de almacenamiento.
Sistema de bombeo.

2o0T®

=

2 .0.1 Conducciéon del agua

El agua captada en la superficie debe ser conducida al sistema de almacenamiento a
traves de canaletas o tuberia de PVC.

Las tuberias deben contar con las dimensiones necesarias para conducir el caudal
maximo en el tiempo de concentracidon maximo.

Si la pendiente del sistema de conduccion rebasa los 10° es necesario contar con un
sedimentador o trampa de sdlidos para evitar que contaminen los tanques de
almacenamiento, dicha trampa también almacenara el agua de las primeras lluvias,
ya que son estas las que “lavan” la superficie y arrastran los contaminantes que se
han depositado en ésta.

2 .0.7 Filtros

El disefio del sistema de filtros esta en funcion del uso que se le dara al agua captada
con respecto a las necesidades de cada instalacion.

Un elemento muy importante es la prefiltracion de elementos nocivos para el
almacenamiento del agua, por ejemplo piedras, hojas de arboles y desechos
organicos. Para evitar el flujo de esos elementos se requiere instalar trampas que
impidan su paso hacia las tuberias y depositos. Estas trampas deben colocarse de
modo accesible para que los usuarios puedan retirarlas con frecuencia y limpiarlas.




La filtracion del agua se hace en distintas etapas, cada una va eliminando las
particulas de mayor a menor tamano, dependiendo la calidad del agua captada se
puede comenzar con filtros de arena, carbon activado, luz ultravioleta y osmosis
inversa.

La ubicacion de las cisternas de cada edificio se muestra en la figura 33.

T

Estacionamiento I/ / [

Figura 33. Ubicacion de Cisternas®

El proceso de filtrado del agua de lluvia puede tener diferentes finalidades. Si el agua
de lluvia se requiere para el consumo humano directo (para beber y actividades de
higiene personal) este proceso requerira de mayor sofisticacion, ya que se tratara de
una actividad de potabilizacion del agua.

Por otro lado, si o que se requiere es un uso del agua de lluvia para satisfacer
actividades domeésticas (lavado de ropa, el desalojo de desechos en banos, la
limpieza de pisos 0 el riego), entonces la calidad del agua no requiere el grado de
potabilidad y por lo tanto el filtrado no requiere un proceso extremo en exigencia.

% las areas iluminadas de color azul corresponden a las zonas en las que se proponen la construccion de las cisternas de
almacenamiento para cada edificio.
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2 .0.3 Bombas

Antes de hablar de los tipos de bombas de agua, se debe saber una serie de
caracteristicas y aspectos muy importantes para mantenerlas en perfecto estado.
Las bombas de agua no son econdémicas, por lo tanto no se debe de permitir que
trabaje forzada, si se permite que trabaje en estas condiciones es posible que ésta se
caliente y se fracture o sufra algun problema; asi que se tiene que estar atento en
ese aspecto y otros.

¢, Qué es una bomba?

Es una maquina que transforma energia, aplicandola para mover el agua. Este
movimiento, normalmente es ascendente. Las bombas pueden ser de dos tipos
“volumétricas” y “turbo-bombas”. Todas constan de un orificio de entrada (de
aspiracion) y otro de salida (de impulsion).

Las volumeétricas mueven el agua mediante la variacion periddica de un volumen. Es
el caso de las bombas de émbolo. Las turbobombas®® poseen un elemento que gira,
produciendo asi el arrastre del agua. Este elemento “rotor” se denomina “rodete” y
suele tener la forma de hélice o rueda con paletas.

Hay muchos tipos de bombas de agua, cada uno sirviendo a un propoésito especial
en un hogar o negocio. Todas las bombas de agua, sin embargo, son responsables
de mover el agua de una manera u otra.

El tamano de la casa, almacén, edificio, el nUmero de banos y lavabos que contienen
son consideracion importante al decidir qué bomba se empleara. Si se cuentan con
muchas salidas de agua, o si la bomba del agua se encuentra a gran distancia del
cuarto de bafno, fregadero, sera necesario una de mayor potencia.

El empleo de bombas es uno de los puntos mas importantes y de mayor relevancia a
la hora de disefar un tratamiento, ya que en funcion del tipo de bomba y el modelo
elegido, la instalacion de proceso tendra un comportamiento diferente. En el
mercado se encuentran un amplio catédlogo de bombas para que pueda escoger el
modelo que mas se adapte a las necesidades.

A la hora de la seleccion de una bomba hay diversos aspectos a considerar:

e Caudal.

* Tipo de agua a tratar (agua limpia, agresiva, con arenas y elementos gruesos, etc.).
* Distancia (pérdidas de carga).

* Dimensiones de las tuberias instaladas (en su caso).

* Fluido que se quiere bombear.

2 Comunmente llamadas bomba, agrega energia a un sistema con el resultado de que la presion se incremente; también hace
que el flujo suceda e incrementa la velocidad del fluido. C. POTTER MERLE, C. WIGGERT DAVID. Mecénica de Fluidos, Tercera
edicion, Pp. 530.
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2 .0.4 Almacenamiento

Las cisternas de almacenamiento juegan un papel basico para el diseno del sistema
de distribucion de agua, tanto desde el punto de vista econdmico; asi como su
importancia en el funcionamiento hidraulico del sistema y en el mantenimiento.

Las cisternas de almacenamiento cumple varios propositos fundamentales:

1) Compensar las variaciones de los consumos que se producen durante el dia.
2) Mantener las presiones adecuadas en la red de distribucion.

3) Mantener almacenada cierta cantidad de agua para atender situaciones de
emergencias tales como incendios e interrupciones por darfos de tuberias.

4) Obtener agua en cualquier mes del ano.

Tipos de cisternas

Las cisternas de almacenamiento pueden ser construidos directamente sobre el
suelo (superficiales) 0 sobre torres (elevados). Cualquiera que sea el tipo de
almacenamiento, debera cercarse adecuadamente para prevenir que cualquier
contaminacion proveniente de los humanos o animales, hojas, polvo u otros
contaminantes, ingrese al contenedor de almacenamiento.

Una cubierta hermética asegura condiciones de oscuridad en el almacenamiento, de
tal forma que asi se evita el crecimiento de algas y la reproduccion de larvas de
mosquito. Por lo general los recipientes abiertos o estanques de almacenamiento no
son apropiados como fuentes de agua para beber.

Cisternas superficiales

Se recomienda este tipo de almacenamiento cuando lo permite la topografia del
terreno, asegurando las presiones adecuadas en todos los puntos de la red. Las
instalaciones de almacenamiento bajo tierra tienen la ventaja general de ser fresca y
practicamente no sufren pérdidas de agua por evaporacion. También puede haber
un ahorro en el espacio.

Cisternas elevadas

Se recomienda este sistema de almacenamiento cuando por razones de servicios se
requiera elevarlos. Las cisternas elevadas se construyen de acuerdo a los
requerimientos y caracteristicas del proyecto.

Los materiales utilizados para la construccion de las cisternas o tanques de
almacenamiento superficial o elevado son variados, pueden ser los siguientes:
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® Plasticos: fibra de vidrio, polietileno y PVC.

®* Metales: barril de acero (se corroe y oxida), tanques de acero galvanizado (se
corroe y oxida).

* Concreto: ferrocemento® (se fractura), piedra (de dificii mantenimiento) y
bloque de concreto (se agrieta).

®* Madera: madera roja, abeto y ciprés (es eficiente pero cara).

Las cisternas de almacenamiento se pueden construir con materiales comunes de
construccion o prefabricadas (de gran capacidad de almacenaje) de materiales
plasticos (geomembranas), pero siempre se deberan tener las siguientes
caracteristicas:

® Debe ser opaca y de preferencia no le debe dar los rayos de sol directamente.

® Para cisternas de agua potable, es necesario que no esté pintada barnizada
con materiales toxicos.

® |a cisterna / tanque plastico (tinaco) debe taparse, para evitar mosquitos y
polvo, hojas, basura y para mantener a los nifos a salvo de algun accidente.

® Debe poder limpiarse facilmente.

Para la seleccion y el tipo de cisterna a ser construida deberan de tomarse en cuenta
los siguientes factores importantes:

a) Propdsito
El propdsito de la cisterna, y el uso del agua (beber, banarse, cocinar, riego de
areas verdes, etc.). Si se espera que el agua de lluvia sea la Unica fuente para
todas las necesidades, la cisterna debera ser disefada para aguantar un
volumen de agua suficiente para satisfacer esas necesidades a través del ano.

b) Materiales
Se deberan seleccionar los materiales mas adecuados para el
almacenamiento del liquido.

c) Normas
Los reglamentos y codigos de construccion locales tambien deben ser
consultados y aplicados.

Las cisternas de almacenamiento no tienen ninguna forma en especial: la mayoria
son de forma circular o rectangular, pero la forma de las cisternas puede variar de
manera dramatica. Los materiales utilizados en su construccion incluyen metal, acero
reforzado, cemento, arcilla, polietileno o fibra de vidrio. Algunas caracteristicas de las
cisternas son:

2% Es un material compuesto de hormigén y mallas de alambre, de poco peso y gran resistencia.



* No tienen un tamano especifico: pueden variar en sus dimensiones y
capacidades de almacenamiento.

* No tienen una ubicacion especial: puede ubicarse al lado de la estructura, por
encima del nivel del suelo, sobre el techo 0 hasta puede estar integrada a los
cimientos de la casa.

* No tienen un costo especifico: el verdadero costo de la cisterna depende de
su tamano, los materiales usados en su construccion, el costo de la mano de
obra utilizada.

El sistema de almacenamiento es uno de los principales componentes del sistema
de captacion. El sistema de almacenamiento debera de tener las dimensiones y la
capacidad requerida, pero también se debe de tomar en cuenta el espacio que se
tiene disponible para su instalacion.

Otro factor para tomar en cuenta al elegir entre una cisterna prefabricada y una
construida en el sitio son: la vida util de cada una, mantenimiento, numero de tinacos
necesarios para cubrir el volumen requerido del sistema, entre otras.

Dadas las caracteristicas de los edificios en estudio el sistema de almacenamiento
gue mas se ajusta a sus requerimientos es la construccion de una cisterna ya que
esta ofrece una vida Util mayor y su mantenimiento es mas sencillo y econémico. Tal
como se muestra en el diseno mostrado mas adelante.

2 .0.5 Mantenimiento

Principios de mantenimiento®

El mantenimiento es esencial para una operacion optima del sistema de captacion de
agua pluvial. En un sistema de captacion de agua, el mantenimiento puede
considerarse de dos tipos:

a) Mantenimiento preventivo: conjunto de actividades, recursos y ayudas
programadas para identificar o prevenir defectos, remplazar rutinariamente
elementos fungibles, registrar e informar danos mayores en la planta de
tratamiento y para conservarla, por lo menos, durante su vida
econdmicamente Util.

b) Mantenimiento correctivo: conjunto de actividades, recursos y ayudas,
destinados a reparar defectos y danos para establecer la produccion normal
de la planta de tratamiento.

%0 Jairo Alberto Romero Rojas. Purificacion del agua. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria, Segunda edicion. Colombia
2006. P 294.



Entre los principales factores a considerar para un mantenimiento satisfactorio, se
tienen los siguientes:

* |a responsabilidad del mantenimiento debe definirse claramente y asignarse a
personal competente.

* Los recursos financieros deben definirse con la claridad y asegurar su
disponibilidad oportuna.

e Contar con el tipo y cantidad de herramientas, repuestos y equipos
apropiados para proveer el mantenimiento.

* Todas las actividades de mantenimiento preventivo se deben planear vy
programar.

* Tener un sistema de control y registro apropiado de las labores de
mantenimiento.

Las variaciones climaticas, la contaminacion y otros factores han convertido al agua
potable en un recurso cada vez mas preciado. Cada dia se hace mas necesario
disponer de fuentes de almacenamiento, reutilizacion y por supuesto ahorro de la
misma.

En ocasiones, aunque el agua reune las condiciones de potabilidad, al ingresar al
sistema de distribucion puede deteriorarse antes de llegar al hogar, laboratorios,
edificios, etc., tanto por la contaminacion de tuberias y otros componentes de ese
sistema como por el manejo dentro de cada casa, |0 que puede agravarse por el
almacenamiento en cisternas, tanques u otros depdsitos que no se encuentren en
Optimas condiciones.

Para conservar el agua de las cisternas en Optimo estado es necesario hacer una
revision y desinfeccion de los tanques cada seis meses aproximadamente.

En la actualidad se cuenta con los tanques de plastico o acero inoxidable que
requieren menos mantenimiento, debido a que sus paredes son muy lisas, evitan la
acumulacion de sarro y suciedad; asi como el desarrollo de microorganismos.

Desinfecciéon de tanques

Para una buena limpieza de la cisterna se debera vaciarla parcialmente, dejando una
cierta cantidad de agua que nos permita lavar el fondo, paredes y techo, utilizando
para ello cepillo y agua con cloro.

En lugares en donde se construyen las cisternas bajo tierra, se debe tener un
cuidado especial para prevenir el ingreso de polvo, arena, hojas, insectos u otros
contaminantes.
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Durante el almacenamiento, la calidad del agua pluvial recolectada, se puede
deteriorar a través de la putrefaccion de material organico en el agua o a traves del
crecimiento de bacterias y otros microorganismos por o cual es importante
hermetizarlo.

La importancia que tiene un reconocimiento sanitario de las fuentes de agua no debe
menospreciarse. El reconocimiento sanitario debe incluir la localizacion de cualquier
riesgo contra la salud y la evaluacion de su importancia presente y futura.

El mantenimiento de un sistema de recoleccion de agua de lluvia puede ser sencillo,
pero es necesario llevarlo a cabo sobre todo cuando empieza la temporada de lluvias
o de preferencia desde unos dias antes.

Se debe revisar todos los componentes del sistema sin excepcion alguna, desde el
area de captacion o techo, hasta los contenedores del agua, pasando por las
canaletas, tuberias, los prefiltros y los filtros, asi mismo se debera revisar el correcto
funcionamiento de las bombas.

En su caso sera necesario limpiar todos los componentes del sistema de captacion
(barrerlos, limpiarlos, lavarlos, repararlos o sustituirlos) retirando los materiales que
puedan obstruir y los que puedan alterar la calidad del agua, sobre todo en las areas
de captacion y las canaletas que durante un tiempo no han recibido la lluvia y que o
mas seguro es que se llenen de polvo, hojas de arboles u otros materiales. También
se debera revisar que en estas areas no se tengan grietas o filtraciones, para evitar
pérdidas de agua y dafos a las edificaciones.

La limpieza y reparacion se debera efectuar al principio de la temporada de lluvia, y
se sugiere realizar las siguientes acciones:

* Limpiar la superficie donde el agua sera captada.

e Limpiar los canales y tuberias.

* Limpiar los sedimentadores, trampas de solidos y cisterna por lo menos una
vez al ano.

Para el monitoreo y mantenimiento, se sugiere tomar en cuenta las siguientes
actividades:

* Monitorear los niveles de agua de la cisterna.

* Reparar posibles goteras que aparezcan durante la temporada de lluvia en
techos con materiales adecuados.

* Monitorear periédicamente que el agua fluya sin problemas por los canales o
tuberias, reparando posibles danos en ellas.

* Revisar periddicamente los prefiltros (mallas o coladeras que retienen hojas y
soélidos mayores), limpiar o cambiar los filtros para el tratamiento del agua, con
la regularidad que el fabricante propone.

* Revisar el correcto funcionamiento de las bombas.
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Mantenimiento del sistema de bombeo

Bajo el aspecto hidraulico y de funcionamiento, todas las bombas centrifugas de eje
horizontal son iguales, las condiciones, exigencias para una buena instalacion y su
posterior mantenimiento son practicamente las mismas. Esto significa una ventaja
mas para su mantenimiento ya que los conocimientos del personal encargado
pueden ser mas simples y generales.

En la Tabla 11 se presenta una sugerencia en el mantenimiento que se deben de
realizar al sistema de bombeo.

Periodo de
mantenimiento

4 meses

Trabajo para realizar

Chequeo vy ajustes.
Control externo vy lubricaciéon de cojinetes vy

Materiales y repuestos

indispensables

: . ) : Aceite.

rodamientos por aceite y grasa segun el tipo.
) . o Grasa.
Reporte de vibraciones o estabilidad en el .
) . . . Formularios.
funcionamiento del equipo, y de las condiciones
generales de trabajo.
Cambio de grasa de los rodamientos. )

) . ) Aceite.
Cambio de aceite de los rodamientos, drenar el Grasa
aceite usado y llenarlo nuevamente. )

Empaques.

Alineamientos de la unidad bomba-motor y ajuste
de los pernos de anclaje.
Cambio de empaques si fuera necesarios.

Laminas (calzas) para nivelacion.
Pernos de repuesto.

Desmontaje completo de la bomba.

Lavado y limpieza completa de todas las partas.
Chequeo de desgastes del eje y reparacion o
cambio si fuera necesario.

Chequeo de bujes, rodamientos, anillos,
empaques, y aquellos elementos sujetos a
desgastes, reparaciones o cambios si fuera
necesario.

Montaje, alineamiento y prueba completa de la
unidad.

Pintura.

Chequeo de las condiciones técnicas de trabajo
del equipo.

Ejes.

Solventes.

Pintura

Bujes

Anillos

Rodamientos

Empaques.

Aceite

Grasa

Laminas (calzas) para nivelacion.
Barniz.

Pernos de repuestos y tuercas.
Empaque de valvulas.
Compuertas de valvulas.

Tabla 11. Mantenimiento preventivo en bombas centrifugas de eje horizontal.®’

31 Ferreccio Nosiglia Antonio. Estaciones de bombeos, bombas y motores utilizados en abastecimiento de agua. Lima, Peru,

Febrero de 1985. P 61.
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En la tabla 12, se mencionan las fallas y sus posibles causas, asi como las soluciones
a los problemas mas frecuentes que se presentan en el sistema de bombeo.

Caudal de impulsion de la bomba

demasiado reducido

Presion excesiva de la bomba

La camara de agua no cierra bien

La bomba se ha congelado

Causas posibles

La bomba no esta suficientemente
llena.

Soluciones

Volver a llenar la bomba y las tuberias, y
evacuar el aire cuidadosamente

Obstruccion de la tuberia de carga
0 del impulsor.

Limpiar la tuberia de carga y en caso dado
desmontar el impulsor

NUmero de revoluciones

demasiado bajo.

Si con el numero de revoluciones maximo la
bomba no suministra el caudal necesario
podria bastar con el montaje de un impulsor
mayor. En caso contrario hay que cambiar la
bomba por otra de mayor potencia.

Fuertes desgaste de las piezas
interiores.

Abrir la bomba, controlar los juegos de las
piezas sometidas a desgastes (anillos de
junta e impulsores); en caso necesario
cambiar las piezas.

El ndmero de revoluciones es
demasiado alto.

Controlar exactamente la velocidad de giro.
Si no es posible una reduccion, es
preciso rebajar el impulsor.

Los tornillos de fijacion de la
carcasa en espiral o la tapa de la
bomba no estan bien apretados.

Parar la bomba, dejarla sin presion y después
de enfriarse apretar los tornillos.

Los tornillos de fijacién de la tapa
del agua no estan suficientemente
apretados.

Desmontar la bomba de la silla soporte,
apretar firmemente los tomillos de la tapa del
agua: para mas seguridad se controlara la
junta que esta entre la tapa del refrigerante.

La bomba no esta protegida contra
el frio

Proteger la bomba contra las heladas. En
caso necesario vaciar la bomba
completamente después de pararla.

Tabla 12. Causas de probables fallas y eliminacion de las mismas en bombas centrifugas de eje

horizontal.®

Para prevenir estos y otros problemas se requieren limpieza e inspeccion rutinarias,
las rejillas deben de limpiarse a menudo. La frecuencia dependera de las condiciones
del lugar, generalmente la frecuencia sera mayor en invierno.

El crecimiento de algas y pelicula bioldgica sobre paredes del sedimentado es
inevitable. Estos crecimientos pueden causar malos olores, asi como taponamiento
en los filtros. Dichos crecimientos se pueden controlar mediante la aplicacion de una
mezcla de 10 gramos de sulfato de cobre y 10 gramos de cal por litro de agua sobre
las paredes, con cepillo, cuando los tanques estén vacios.

%2 Ibid. P 62.
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8 Datos necesarios para el proceso de implementacién

“En todo el territorio nacional se tiene un promedio anual de lluvia de 1,500 Km? de
agua. Si sélo se aprovechara el 3% de esa cantidad, se podria abastecer a 13
millones de mexicanos que actualmente no cuentan con agua potable; dar dos
riegos de auxilio a 18 millones de hectareas de temporal; abastecer a 50 millones de
unidades animal y regar 100 mil hectareas de invernadero.”(Dr. Manuel Anaya
Gardurio)®.

El agua no se encuentra en la naturaleza en estado puro. Segun sea su origen,
puede contener gran diversidad de sustancias. En el camino que el agua recorre
desde su origen a su destino, a través del aire o del suelo se le adicionan sustancias
tales como: acidos, sales y compuestos organicos.

Las aguas naturales forman parte de un ciclo continuo. El agua que se evapora de
los océanos y otras superficies de agua se puede precipitar en forma de lluvia, nieve
y granizo. Parte de esta precipitacion regresa a la superficie de agua y parte cae
sobre la tierra. De esta Ultima una parte es empleada por la vegetacion, otro
porcentaje se evapora, y la restante fluye hacia los océanos por conducto de
corrientes de agua y lagos y el resto penetra en la tierra.

Las fuentes aprovechables de agua en el ciclo hidrologico pueden clasificarse como
sigue:

1) Lluviay nieve.
2) Agua de superficie:
a. Corrientes de agua
b. Lagunasy lagos naturales
c. Embalses
3) Aguas subterraneas:
a. Manantiales
b. Pozos poco profundos
c. Pozos profundos

Lluvia y nieve

El vapor de agua condensado en nubes o precipitado en forma de lluvia nieve es
practicamente puro en altitudes muy grandes. A medida que caen, la lluvia y la nieve
absorben oxigeno, dioxido de carbono y otros gases del aire, asi como polvo y
vapores. La lluvia o la nieve recogen también las bacterias y las esporas vegetales
que se encuentran en el aire.

33 http://www.aguaenmexico.org/images/pdf-optimizadas/Femke.pdf



El agua de lluvia es suave, saturada de oxigeno, pero insipida y un poco corrosiva. La
calidad esencialmente depende de la limpieza de la zona de recoleccion y de los
sistemas de almacenamiento y distribucion.

Aguas de superficie

Cuando la lluvia cae sobre la tierra una parte fluye al océano, a las corrientes de
agua, lagunas o lagos. En las regiones montanosas, la nieve se funde lentamente con
el tiempo caluroso y de esta manera mantienen las corrientes de agua y afecta en el
verano la calidad y cantidad.

La calidad del agua tomada en una superficie depende del area de la cuenca, de su
geologia y topografia, urbanizacion realizada por el hombre, de la época del ano y las
condiciones del tiempo. La calidad del agua en las corrientes es generalmente mas
variable y menos satisfactoria que la de las lagunas y lagos.

Aguas subterraneas

Parte de la lluvia que se precipita sobre la superficie de la tierra se filtra en el suelo y
se convierte en agua subterranea. Durante su paso, el agua entra en contacto con
muchas sustancias tanto organicas como inorganicas. Algunas de estas sustancias
son facilmente solubles en agua.

Bacterias y otros organismos vivientes en la superficie pueden ser absorbidos
primero por la lluvia, pero la filtracion en el subsuelo da por resultado la separacion
de estos organismos.

En general las aguas subterraneas son claras, frias, sin color y mas dura que el agua
de superficie en la region en la cual se encuentran. La temperatura del agua
subterranea entre los 3 y 15 metros de bajo de la superficie equivale generalmente a
la temperatura media atmosférica del lugar. Pasando los 15 metros, la temperatura
aumenta mas o menos un grado Celsius por cada 10 metros de profundidad.
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Disefio de las instalaciones®

El disefio de una instalacion se hace a partir del conocimiento de dos aspectos
fundamentales:

a) El andlisis del agua que se va a tratar.
b) La calidad del agua que se requiere obtener.

A partir  de este punto, se empezara a disefar la geometria del sistema de
conduccion, los filtros, tipo de sedimentador, la capacidad de la cisterna y la
potencia la bomba.

Uno de los problemas que tiene la ciudad de México en la temporada de lluvia son
las inundaciones, que se presentan en diversos puntos de la ciudad, algunas de las
causas son: exceso de basura, mal mantenimiento de las vias publicas y del drenaje,
asi como la prolongada precipitacion de lluvia.

Algunos drenaje son estan disefados para poder evacuar tal cantidad de agua,
ademas que cada zona de la ciudad cuenta con caracteristicas especiales que las
distingue una de otras (residencial, industrial, comercio).

Un primer tipo de aguas a evacuar esta constituido por las llamadas aguas pluviales
producidas por las precipitaciones atmosféricas.

El resto de las aguas a evacuar recibe el nombre genérico de aguas residuales y
tienen como caracteristicas comun la de haber sido usadas por el hombre. Se puede
distinguir los siguientes tipos: aguas residuales urbanas y aguas residuales
industriales.

Las aguas residuales urbanas se componen de aguas domeésticas, procedentes de
cocinas, bafos y aguas de limpieza urbana usadas en la limpieza de las vias
publicas.

Finalmente las aguas residuales industriales son de naturaleza variada, debido a la
diversidad de industrias situadas en el ciudad. Se puede observar la clasificacion en
la figura 34.

34 Ibid., P 261.

69



Aguas a Evacuar

[ 1
Aguas Pluviales Aguas Residuales
[ )
Urbanas Industriales
( 1
Domeésticas Limpieza Urbana

Figura 34. Clasificacion de las aguas a evacuar®

Los sistemas de captacion de agua de lluvia para uso doméstico y consumo humano
a nivel de familia y comunitario representan una solucion para abastecer en grandes
cantidades y calidad a las numerosas poblaciones rurales y urbanas que sufren la
carencia de agua potable.

La importancia de captar, almacenar y utilizar el agua de lluvia para uso doméstico y
consumo humano es de gran relevancia para la mayoria de las poblaciones, sobre
todo aquellas que no tienen acceso a este vital liquido. Esta opcion permite satisfacer
las necesidades basicas de la poblacion.

Es importante identificar los principales componentes y obtener los datos necesarios
de un sistema de captacion del agua de lluvia, su funcionamiento, los criterios de
diseno, las caracteristicas de los materiales de construccion, su operacion y
mantenimiento.

Para ello se debe considerar lo siguiente:

~

Localizacion del sitio para establecer el sistema de captacion de agua pluvial.
Determinacion de la demanda de agua.

Célculo de la precipitacion pluvial.

Area de captacién del agua de lluvia.

Diseno del sistema de conduccion del agua captada.

Disefno del volumen del sedimentado.

Disefno del sistema de almacenamiento del agua de lluvia.

Definir el uso del agua captada.

Disefno del sistema del tratamiento del agua de lluvia.

Estadisticas de precipitacion pluvial de la zona (minimo 10 anos).

ZTe=22200

—
= =

35 Cataléd Moreno Fernando. Célculo de caudales en las redes de saneamiento. Colegio de Ingenieros de Camino, Canales y
Puertos. Madrid Espana. P 126.
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Estos son algunos de los datos que se deben de tomar en cuenta para el diseno de
captacion, estos datos aumentaran o disminuiran dependiendo de la zona, del uso
del agua, estadisticas pluviales, etc., ya que cada proyecto cuenta con diferentes
variables que intervienen y afectan de diferente manera.

3.7 Proceso de captacion

Para entender el proceso de captacion, es preciso recordar que el agua de lluvia
Suele recolectarse en unos meses precisos y se debe conservar para ser utilizada
durante el periodo posterior hasta la nueva época de lluvias. Por este motivo, el
empleo del agua de lluvia se recomienda combinarse con otra fuente de suministro
de agua como puede ser la de red de agua potable del gobierno del Distrito Federal.

El disefio béasico de captacion de aguas pluviales consta de los siguientes elementos:

1)

Area de captacién. En funcién de los materiales empleados tendremos mayor
o0 menor calidad del agua recolecta. En este caso, las areas de captacion son
las azoteas de los edificios en estudio.

Conduccion. Su funcion es recolectar el agua y llevarla hacia el depdsito de
almacenamiento. Es recomendable colocar algun sistema de rejilla que evite
entrada de hojas o0 algun objeto que pueda obstruir posteriormente el
conducto.

Filtro. Son necesario para hacer una eliminacion minima de la suciedad y evitar
que entre en el depdsito o cisterna.

Tratamiento. Es el proceso por el cual el agua de lluvia tiene que ser
sometida, segun sea su uso.

Cisternas. Son espacio donde se almacena el agua. Su lugar idéneo es bajo
tierra, evitando asi la luz (crecimiento de algas) y la temperatura (bacterias).

Bomba. Su funcién es para distribuir el agua a los lugares deseados. Es muy
importante que esté construida con materiales adecuados para el agua de

lluvia, e igualmente que sea de alta eficiencia.

Sistema de drenaje. Las aguas excedentes de lluvia necesitan tener salida a
la red de alcantarillado.



En la figura 35 se puede observar la distribucion de un sistema de captacion de
aguas pluviales.

=\
Figura 35. Distribucion del sistema de captacion pluvial

3.7 Estadfsticas de precipitacion pluvial en la Delegacion
Coyoacan

En la tabla 13, se puede apreciar el comportamiento que tiene la precipitacion pluvial
en la estacion de Santa Ursula Coapa, lugar colindante a CU, dando a conocer cudl
ha sido el ano mas seco y el mas lluvioso entre los anos de 1971 a 1999. Para
efectos de estudio se toma el promedio de precipitacion pluvial de esta zona.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL
(Milimetros)

ESTACION

CONCEPTO FERI00

SANTA URSULA COAPA 1999

PROMEDIO De 1971 a 1999 1.9 50 131 235 64.0 146.1 157.0 1524 140.7 726 122 103

ARIO MAS SECO 1999 00 00 249 212 91 578 1348 190 186 878 0.0 ND

ANO MAS LLUVIOSO 1992

FUENTE: CONAGUA. Registro Mensual de Precipitacion Pluvial en mm. Inédito.

Tabla 13. Precipitacion pluvial Santa Ursula Coapa
Fuente: http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/espanol/sistemas/cem07/estatal/df/ced/index.htm
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3.3 Definicién del uso del agua captada

La calidad del agua depende de su origen. Las aguas naturales muestran en general,
las cualidades mas caracteristicas de sus fuentes. Sin embargo muchos factores
producen variaciones en la calidad de las aguas obtenidas de la misma fuente.

Estas variaciones provienen de la oportunidad que tiene el agua de absorber
sustancias en forma de solucion o tenerlas en suspension. Las condiciones
climatologicas, geograficas y geoldgicas son factores importantes para determinar la
calidad del agua.

Las bacterias son las mas numerosas de todas las especies vivientes, son también
los organismos mas frecuentes que se encuentran en el agua. A estos organismos
les siguen en cuanto a su abundancia en el agua: *

&

Algas

Protozoarios flagelados

Protozoarios patogenos

Larvas de trematodos

Los virus

f) Las cecarias de esquistosomas

g) Los anquilostomas

h) Las taenias (mejor conocidas por tenias o solitarias)
i) Lombrices

\CARS T ARe)

)

En general estos con un numero excesivo de bacterias, convierten al agua en
peligrosa, mientras que la presencia de algas y de protozoarios flagelados le da
solamente mal sabor.

Las bacterias pueden agruparse en tres clases:

a) Naturales del agua.
b) Del suelo.
c) De origen intestinal 0 aguas negras.

Bacterias naturales del agua

Las mas generales son las del genero pseudomonas (Ps. Fluorecens y Ps.
Aeruginosa 0 Pyocyanea), que producen un pigmento soluble en agua. Las
bacterias naturales del agua son consideradas como no patogenas para el ser
humano. Debe notarse que algunas de estas sobreviven frecuentemente a los
procesos de purificacion.

36 American Water Works Association, Water Quality and Treatment, Regional Technical Aids Center.
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Bacterias del suelo

En épocas de inundaciones y después de épocas de lluvia intensas se encuentran en
el agua muchas bacterias provenientes del suelo. Normalmente estas bacterias no
viven mucho tiempo fuera de su ambiente natural. Entre las especies mas comunes
se encuentran:

a) Genero Bacillus.
b) Suggenro Aerobacillus.

Bacterias intestinales y de aguas negras

A las aguas residuales también se les llama aguas fecales o de cloacas. El término
agua residual define un tipo de agua que esta contaminada con sustancias fecales y
orina, procedentes de desechos organicos humanos o animales. El término aguas
negras también es equivalente debido a la coloracion oscura que presentan.

De acuerdo con la Ley de Aguas del Distrito Federal en su articulo IV, define al AGUA
PLUVIAL como la proveniente de la lluvia, nieve o granizo. Por la ubicacion geografica
de la Delegacion Coyoacan de obtendra principalmente de lluvia.

En este caso en particular se pretende captar la lluvia en tres edificios diferentes:

1) Edificios Gy H: Laboratorios de Ciencias Basicas.

2) Edificio L: Biblioteca Enrique Rivero Borrell.

3) Edificio O: Laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica M.l. Alberto
Camacho Sanchez.

Estos edificios estan ubicados en el Anexo de la Facultad de Ingenieria, por lo cual
su poblacion son principalmente alumnos y maestros. Conociendo el tipo de usuario
que asisten a los edificios, se puede definir el uso al agua captada. Para este caso
en particular el uso es:

1) Edificios Gy H: Servicio y uso docente.
2) Edificio L: Servicios.
3) Edificio O: Servicios y uso docente.




8.4 Disefio del sistema de conduccién

El diseno del sistema de conduccion para los tres edificios en estudio es similar. Los
tres sistemas cuentan con los mismos elementos, estos son:

a)

Filtracion (rejillas v filtros)*”. La funcion principal para la instalacion de rejilas es
retener y reducir los solidos flotantes, tales como: papel plastico, botellas,
telas, pedazos de madera, latas metalicas y otros objetos de distintos
tamanos que trae consigo el aguas pluvial, evitando la obstruccion de los
conductos ademas de proteger a los equipos de un rapido deterioro.

Hay una gran variedad de rejillas:

* Fijas 0 moviles

* cuadradas, rectangulares o circulares.

* Eltamano de la rejilla esta en funcion de la materia que se desea remover:
finas (0.1 - 1.5 cm), medianas (1.5 - 2.5 cm) y gruesas (2.5 - 5.0 cm).

Para este caso en particular, se utilizaran rejillas circulares, fijas y de tamano
mediano para cada uno de los sistemas de captacion, estas rejillas se
ubicaran al inicio de los tubos de conduccion de cada edificio, como se
muestran en las figuras 36 (Biblioteca Enrique Rivero Borrell), 37 (Laboratorios
y talleres de Ingenieria Mecanica M.l. Alberto Camacho Sanchez) y 38
(Laboratorios de Ciencias Basicas).

AREA DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL

2

REJILLAS T &

Figura 36. Rejillas en el area de captacion de la Biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell

7 Wolfgang Purschel, Tratado del agua y su distribucion Tomo 6: El tratamiento de las aguas residuales domesticas (técnicas
de depuracion). 26 p.
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Figura 37. Rejillas en los talleres de Ingenieria Mecanica M. I. Alberto Camacho Sanchez

REJILLAS

Figura 38. Rejillas en los laboratorios de Ciencias Basicas

En este sistema también se implementaran filtros de la marca Rotoplas, el cual una
de sus funciones es prevenir la acumulacion de sedimentos en el sedimentador. Su
cartucho filtra particulas iguales o mayores a 50 micras, (el grosor del cabello
humano es de 100 micras).

El filtro jumbo esta especialmente disenado para familias numerosas, escuelas,
comercios o establecimientos con elevado consumo de agua. Algunas ventajas y
caracteristicas son:

Ventajas y beneficios:
* Las tuberias no se tapan.
* Agua limpia para el aseo diario.
* Facil de operar € instalar.
* Sin costo de mantenimiento.
* (Cartuchos de repuesto disponibles.

| e



Caracteristicas:

* Duracion aproximada del cartucho: 6 meses.
* 3 anos de garantia (para vaso portafiltros).
* Usar solo con agua fria.

b) Sistema de conduccion (tuberias)®. La tuberias son conductos que cumple la
funcion de transportar el agua captada. Se producen con una gran variedad
de materiales, en el mercado se pueden encontrar tubos de diferentes
diametros segun sea el uso requerido.

Las tuberias se construyen en diversos materiales en funcion de tomar
consideraciones técnicas y econdmicas. Los materiales que suelen usarse

son:
¢ Hierro fundido.
* Acero.

e Laton.

e Cobre.

*  Plomo.

* Hormigon.
* Polipropileno.

« PVC.
* Polietileno de alta densidad (PEAD).
* FEtc.

Para este caso de estudio, se recomienda utilizar tubos de PVC de seis pulgadas
para la conduccion del agua, el diametro establecido es de acuerdo con los calculos
obtenidos, los tubos se ubicaran al final de las canaletas de agua de cada edificio, se
utilizaran las conexiones necesarias para poder ajustar la tuberia a la geometria de
cada edificio. Se debe de tomar en cuenta que la instalacion de la tuberia debe de
tener una pendiente para que el agua fluya con ayuda de la fuerza de gravedad,
evitando asi la instalacion de una bomba en este punto, como se muestran en las
siguientes figuras 39 (Biblioteca Enrique Rivero Borrell), 40 (Laboratorios y talleres de
Ingenieria Mecanica M.I. Alberto Camacho Sanchez) y 41 (Laboratorios de Ciencias
Basicas).

38 Edmund G. Warner, Abastecimiento de agua en las zonas rurales y en las pequefias comunidades. 225 p.
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SISTEMA DE CONDUCCION

SISTEMA DE CONDUCCION

Figura 41. Sistema de conduccion en los laboratorios de Ciencias Basicas




c) Sedimentador®. La funciéon principal es retener y reducir los sdlidos que por
su menor tamano hayan pasado por la rejilla, pero que por su peso puedan
precipitarse en el fondo gracias a la accion de la gravedad, tales como:
arenas, pedazos de vidrio, granos de café y otros materiales de tamano
similar.

La remocion de particulas en suspension en el agua puede conseguirse por
sedimentacion o filtracion. De alli que ambos procesos se consideren como
complementarios. La sedimentacion remueve las particulas mas densas,
mientras que la filtracidon remueve aquellas particulas que tienen una densidad
muy cercana a la del agua o que han sido suspendidas y, por lo tanto, no
pudieron ser removidas en el proceso anterior.

En este caso en particular se propone utilizar como sedimentador cisternas de agua
para cada uno de los edificios. Estas cisternas tienen las caracteristicas necesarias
para soportar la inclemencia del tiempo durante todo el afo. Los tinacos estan
constituidos de un polimero termoplastico llamado polipropileno.

La capacidad de cada cisterna es de 1100 It, sus dimensiones son de 2.2 m de
diametro y con una altura de 2.9 m, algunos de sus beneficios que tienen este tipo
de contenedores son:

 Fabricados de wuna sola pieza con polietleno que garantiza su
impermeabilidad.

* Tapa con cierre perfecto.

* El interior de color claro permite ver la cantidad y claridad del agua
almacenada.

* Facil mantenimiento.

* No generan fugas.

En las siguientes figuras 42, 43 y 44 se observan los sedimentadores para cada
edificio, éstos estan ubicados sobre una base de concreto disefiados de acuerdo
con las especificaciones del proveedor.

% http://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/mgilarra/Fluid/Sedimentacion%202006-2007 .pdf
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Figura 43. Sedimentador en los laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica M. I. Alberto Camacho
Sanchez
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Figura 44. Sedimentador en los Laboratorios de Ciencias Basicas
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d) Sistema de Almacenamiento®.

El agua recolectada en el area de captacion debe ser almacenada para
permitir su utilizacion en el momento en que se necesite. EI volumen de
almacenamiento esta restringido por varios factores (superficie, impacto
ambiental, precipitacion pluvial, etc.), pero también deben de cumplir ciertas
caracteristicas de vital importancia para su buen funcionamiento.

Los sistemas de almacenamiento pueden ser construidos de diversas formas
y con una gran variedad de materiales. Cualquiera que sea el tipo de sistema
se debe prevenir o minimizar la contaminacion del agua, mediante la
instalacion de tapas o cubiertas que permitan la aireacion, pero que impidan la
entrada de luz, polvo, agua superficial e insectos.

Los sistemas de almacenamiento se distinguen entre depdsitos elevados vy
depodsitos bajos:

1) Los depdsitos elevados aseguran la presion suficiente para el abastecimiento,
ademas de no necesitar un sistema de bombeo para transportarla.

2) Los depositos bajos tienen un nivel de agua inferior al de la zona que han de
abastecer. Con esta clase de depdsitos se debe de colocar una bomba.

Para este caso de estudio, los sistemas de almacenamiento son bajos, se
recomiendan ser construidas con concreto, cada una de estas cisternas tiene
dimensiones diferentes, ademas que cumplen con los requerimientos necesarios
para su buen funcionamiento.

Cada cisterna tiene dimenciones diferentes las cuales se ajustan a las necesidades
de cada edicifio, no solo se tiene que realizar la excavacion, ya que va mas alla de
eso, al final de las excavaciones se debera instalar un plastico de color negro para
evitar que el concreto de los muros se filtre por la porosidad del terreno de piedra
volcanica.

Después de la instalacion del plastico, se debera colocar una malla electrosoldada
que debera de ser cubierta con concreto premezclado en las paredes y piso, para
poder evitar la deformacion que se ejerce por la presion del agua y evitar derrumbes
de lodo vy piedra hacia el interior de la cisterna

El sistema de almacenamiento de la Biblioteca Maestro Enrique Rivero Borrell esta
ubicado entre el circuito exterior y la entrada del estacionamiento de profesores del
Anexo de Ingenieria, a espaldas de la biblioteca, como se muestra en la figura 45.

40 Wolfgang Purschel, Tratado general del agua y su distribucion Tomo 5: La captacién y el aimacenamiento del agua potable,
100 p.
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Figura 45. Localizacion de la cisterna en la Biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell

Las dimensiones sugeridas para la construccion del sistema de almacenamiento son:

¢ 10 metros de ancho.
* 15 metros de largo.
e 3 metros de altura.

El disefio final del sistema de almacenamiento se muestra en la figura 46.

Figura 46. Disefno de la cisterna de almacenamiento en la Biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell

El sistema de almacenamiento del edificio H y talleres de Ingenieria Mecanica M. .
Alberto Camacho Sanchez, esta ubicado entre éste y el edificio “H”, a un costado de
la cancha de voleibol, ubicados en el conjunto sur de la Facultad de Ingenieria, como
se muestra en la figura 47.
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F|gura 47 Looallza0|on de la cisterna en Ios Iaboratorlos y talleres de Ingenieria Mecanlca M.I. Alberto
Camacho Sanchez
Las dimensiones sugeridas para la construccion del sistema de almacenamiento son:

* 11 metros de ancho.
e 24 metros de largo.
e 3 metros de altura.

El disefio final del sistema de almacenamiento se muestra en la figura 48.

Figura 48. Cisterna en los laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica M.l. Alberto Camacho
Sanchez

El sistema de almacenamiento de los laboratorios de Ciencias Basicas, esta ubicado
entre los edificios “G” (laboratorios de termodinamica y electricidad) y “J” (ala
poniente del Anexo de Ingenieria), como se muestra en la figura 49.
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Figura 49. Localizacion de la cisterna en los laboratorios de Ciencias Basicas

Las dimensiones sugeridas para la construccion del sistema de almacenamiento son:

e 2.5 metros de ancho.
* 25 metros de largo.
e 3 metros de altura.

El disefio final del sistema de almacenamiento se muestra en la figura 50.

T

H

Figura 50. Cisterna en los laboratorios de Ciencias Basicas
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e) Sistema de bombeo'. El objetivo del bombeo del agua es su transporte de
un punto a otro, generalmente desde una cota mas baja a otra mas elevada,
se debe recordar que cada bomba se ha concebido con una finalidad
concreta y tiene un campo de aplicacion determinado.

Las bombas pueden clasificarse con un arreglo de innumerables criterios.
Como se muestra en la figura 51.

Bombas

Cineticas

Desplazamiento
Positivo

Flujoradical
Flujo Mixto

Centrifugas

Flujo axial

Monocelulares

Periféricas =
Multicelulares

De chorro
Especiales (eyector de alta presion)

Ariete hidraulico
Electromagnéticas

De piston

Alternativas

Aspiracion simple

Autocebante
No autocebante
Aspiracion doble Rodete abierto
Monocelulares

Multicelulares Rodete semiabierto

Rodete cerrado

Monocelulares Rodete abierto
Multicelulares Rodete cerrado

Aspiracionsimple

Autocebante
Noautocebante

Simplex

De doble fecto _
Multiplex

Vapor

implex
De simple efecto Duplex

De doble efecto

: Energia eléctrica
Triplex

Multiplex

Simplex Accionamiento hidraulico

De diafragma

De inyector

Rotativas

De rotor

multiple

Muiltiplex Accionamiento mecanico

De paletas
De piston

De membrana elastica
De tornillo

De engranajes

De pistones circunferenciales

De tornillo

Figura 51. Clasificacion de las bombas
Fuente: Ibid., 308 p.

Las caracteristicas de funcionamiento de las bombas dependen de su tamano,
velocidad y diseno (ver figura 51). Hay bombas de tamano y disefio similar fabricadas
por diversas empresas, pero tienen algunas diferencias de disefio.

No es posible formular reglas para la eleccion de una bomba por los numerosos
factores que pueden influir sobre la decision. Las principales consideraciones que
deben tenerse en cuenta son:

El costo inicial de la bomba y de la instalacion
El costo de funcionamiento

El caudal y la altura requerida
Las caracteristicas de las bombas existentes en el mercado

4 George Tchobanoglous, Ingenieria de aguas residuales: Redes de alcantarillado y bombeo, 299 p.
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Para aprovechar al maximo las caracteristicas de las bombas, es recomendable
realizar una comparacion entre ellas, para conocer cual es la mas adecuada para
cubrir las necesidades, como se muestra en la tabla 15.

Tipo de Bombas

Rendimiento (%)

De desplazamiento

De pistén,
manuales

De pistén,

accionadas

por motor
ordinario o
de viento

Norias

Centrifugas

De velocidad

Turbinas
para
pozos
profundos

De chorro

De aire

Manejo

Conservacion

Caudal
minuto)

(litros por

Presién (metros)

Ventajas

Inconvenientes

Fuerza motriz

Bajo: puede
mejorarse con o (AR . Bueno: Bueno: 65%- | Baja: e BEDAAAD
clindros  doble | B 25-60% | Bajo 50%-85% 85% 40%-60% Baja: 25%-60%
efecto: 25-60%
Mas  dificil: _ ) Mas dificil: el
requiere sencilo: el aire compresor
Muy sencillo Sencillo Muy sencillo Sencillo 'q puede originar p )
cierta ) requiere cierta
» obstrucciones P
atencion atencion
el (g2 53 5 Mas  difici:
valvulas y el piston | La conservacion . .
. : . requiere el | Sencilla, pero | EI compresor
requiere  ciertos | del motor Sencilla,  pero A ; . .
; . . : . . cuidado requiere ciertos | requiere
cuidados: mas | resulta a veces | Sencilla requiere ciertos A P
o e A constante de | cuidados atencion
dificil cuando el | difici en las cuidados )
- un  operario constante
cilindro esta en el | zonas rurales .
o especializado
interior del pozo
Muy  variable: Muy variable:
10-50 40-100 15-70 desde 5 en Y " | 25-500 25-10 000
100-20 000
adelante
baja Elevada Baja 5-500 20-500 Baja Baja
Reducido, pero | Reducido, pero Mayor, sobre
m?yor cuando el maygr cuando Moderado Moderado todo en los Moderado Moderado
cilindro esta | el cilindro esta pozos
dentro del pozo dentro del pozo profundos
Poca  velocidad: .| Sencillez de | Buen ElEne parE Partes moviles
" ) Coste reducido: . - . pozos w -
facil de manejar . construccion: rendimiento: Partes moviles | fuera del pozo:
; sencillez de ) . taladrados X
por operarios . manejo y | amplio margen o fuera del pozo: | puede  elevar
; ; construccion: ” de pequefio e . .
inexpertos: coste : conservacion de caudal y de - facil manejo agua turbia vy
: poca velocidad . o diametro.
reducido faciles represion P . arenosa
Facil manejo
Bajo Partes
Bajo rendimiento: | rendimiento: moviles en el | Aplicacion Aplicacion
A o Las partes | . e ) . e ) .
aplicacion aplicacion ) - interior  del | limitada:  bajo | limitada:  bajo
o ) o ) Bajo moviles vy las ; . o . o .
limitada: limitada: . . pozo: costd | rendimiento: las | rendimiento: el
. . . rendimiento: empaqueta- -
conservacion mas | conservacion o . bastante partes moviles | compresor
e . .. .| aplicacion duras requieren ; ; .
dificil cuando el | mas dificil | 7. ) elevado: requieren requiere una
o limitada ciertos . : o :
cilindro esta | cuando el : manejo y | ciertos vigilancia
. cuidados ” :
dentro del pozo cilindro esta conservacion | cuidados constante
dentro del pozo delicados
Motor ordinario wtanual, anligl,
Manual o animal motor ordinario | Motor Motor Motor Motor

o de Viento

0 de viento

Tabla 15. Comparacion entre varias clases de bombas que se emplean en sistemas de
abastecimiento de agua

Fuente: Edmund G. Warner, Op. cit. 134 p.
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Para este caso de estudio, las bombas se recomiendan ser colocadas en bases
hechas de concreto para su facill manejo y mantenimiento, a unos metros de
distancia del sistema de almacenamiento.

Para la Biblioteca Maestro Enrique Rivero Borrell, laboratorios y talleres de Ingenieria
Mecanica M.I. Alberto Camacho Sanchez y los laboratorios de Ciencias Basicas, se
recomienda usar una bomba centrifuga de 1 HP., algunos de los beneficios con los
que cuenta la bomba son:

» Silenciosa.

* F&cil de instalar.

* Proteccion térmica para evitar danos por calentamiento.
* Hasta 98 litros por minuto.

* Eleva el agua a una altura maxima de 36 metros.



4 Memoria de calculo.

Para establecer los calculos necesarios en la implementacion de los captadores de
agua de lluvia, este trabajo se basa en las formulas sugeridas en la tesis de Garcia-
Pérez*.

4 1 Memoria de célculos para la biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell

Se realizaron los célculos para obtener los siguientes datos:

* Precipitacion en la zona

* Coeficiente de escurrimiento

+ Area disponible para la captacion

* Determinacion del abastecimiento de agua

* Determinacion de la dotacion del agua

* Determinacion de la demanda de agua

e Determinacion del volumen de almacenamiento
* Disefio del sistema de conduccion del agua

4,77 Precipitacion en la zona

IPr!dpi::ni:ndela]
Para realizar el siguiente calculo se necesita conocer los datos de precipitacion en la
coident e zona de estudio de los Ultimos 10 6 15 afos.
P No fue posible obtener los datos de precipitacion de la zona de CU, en su lugar se

para la captacién

obtuvieron los datos de Santa Ursula, Coapa, zona colindante al sur-oriente de CU.
i Estos datos se muestran en la tabla 16.

aiua

Calcular la Estacion Periodko @—WW—mF+ —+—++—1 +—
dotaci6n de agua
m!m”a Sa’gi:gj“'a 1999 00| 00 | 240 |212| 91 | 578 | 1348 | 190 | 186 | 87.8 | 00 | Na | 3732
CEEEEETs Promedio 197121999 |11.9] 5.0 | 131 [23.5|64.0 | 146.1 | 157.0 | 152.4 | 140.7 | 72.6 | 12.2 | 10.3 | 808.8
ARO mas seco 1999 00 ] 00| 249 [21.2] 91 | 578 | 134.8] 19.0 | 186 | 87.8 | 00 | Nd | 373.2
S AL Afio mas lluvioso 1992 341|14.0| 22.0 | 241|942 1774 237.1 | 185.8 | 186.4 | 222.0| 73.0 | 31.5 |1301.6
almacenamiento va
Tabla 16. Precipitacion pluvial normal mensual en el Santa Ursula, Coapa, Periodo
Disefiar el sistema "0
e condacion de 1971-1999 (milimetros)

agua

Por lo tanto;

Precipitacion en la zona: 809 mm de agua.

2 Garcia Garcia Carlos, Pérez Avila Marco Antonio, “Metodologia para el disefio de un sistema de captacién de agua pluvial en
la Facultad de Ingenieria de la UNAM”, Capitulo V
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A 1.2 Coeficiente de escurrimiento

Precipitacién de la
zona

Establecer el

es:urrl‘mlento /’

Area disponible
para la capta:lén/

Determinar el
abastecimiento de
aia
Calcular la
dotaci6n de agua

§

Determinar la
demanda de agua/ )

Calcular volumen
del sistema de
almacenamiento ./

Disefiar el sistema
de conduccién del
agua

La eficiencia de la captacion del agua de lluvia depende del coeficiente de
escurrimiento o escurrimiento (Ce) de los materiales del que esta construido el area

de captacion, el cual varia de 0.0 a 0.95 (Garduno y Martinez 2008).

Para los edificios de estudio se considerara como tipo de material del area de

captacion como Residencial, tal como se indica en la tabla 17.

Tipo de material del area de captacion  Coeficiente de escurrimiento (Ce)

Areas unifamiliares

0.30 - 0.50

Unidades multiples separadas

0.40 - 0.60

Unidades multiples conectadas

0.60-0.75

Areas departamentales

0-560 -0.70

Techos

0.75-0.95

Casa habitacion

0-50 - 0.70

Tabla 17. Coeficiente de escurrimiento (Ce) de los diferentes materiales en el area de captacion (CEA

2010)

Los sistemas de captacion seran implementados en los techos de los edificios:

e Edificio H: Laboratorios de Ciencias Basicas.

» Edificio L: Biblioteca Enrique Rivero Borrell.

* Edificio O: Laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica Alberto Camacho

Sanchez.

Por lo cual el Ce= 0.85

4.1 .3 Area disponible para la captacion

Precipitacion de la
zona

Establecer el
coeficiente de
escurrimiento ./

Determinar el
abastecimiento de
aia
Calcular la
dotaci6n de agua )

Determinar la
demanda de agua )

Calcular volumen
del sistema de
almacenamiento ./

Disefiar el sistema
de conduccién del
agua

Biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell
Ubicacion:
Anexo de Ingenieria
Ciudad Universitaria
CP. 04510, Coyoacan, Distrito
Federal

Caracteristicas:

Area total: 1757 m?
NUmero de coladeras: 19

| 20|

39.6m




4.

Precipitacién de la
zona

Establecer el
coeficiente de

escurrimiento

Area disponible
para la captacién

Determinar el

[

Calcular la
dotaci6n de agua

§

Determinar la

demanda de agua

-

Calcular volumen
del sistema de
almacenamiento.

Disefiar el sistema
de conduccién del
agua

m—m Abastecimiento | Abastecimiento
2011-2 al 2012-1 parcial acumulado
8 Julio 157 234.47 234.47
27 Agosto 152.4 227.60 462.07
24 Septiembre 140.7 210.12 672.20
26 Octubre 72.6 108.42 780.62
23 Noviembre 12.2 18.22 798.84
14 Diciembre 10.3 15.38 814.22
22 Enero 11.9 17.77 832.00
23 Febrero 5 7.46 839.46
26 Marzo 13.1 19.56 859.03
20 Abril 23.5 35.09 894.12
25 Mayo 64 95.58 989.70
26 Junio 218.19 1207.90

/| Determinacion del abastecimiento de agua

Tomando en cuenta los promedios mensuales de precipitaciones en el periodo
senalado, el material, el techo y el coeficiente de escurrimiento, se procede a
determinar la cantidad de agua captada para el area de captacion por mes
(UNATSABAR 2001).

De la siguiente formula:

A = (PPO(Ce)(40) e
1000

Donde:
Ai: Abastecimiento correspondiente al mes "i" m®.
Ppi: Precipitacion promedio mensual It/m?.
Ce: Coeficiente de escurrimiento.
Ac: Area de captacion m?.
1000: Factor de conversion de litros m®.
De la formula 2.1
Ce = 0.85 (determinado a partir de los valores correspondientes en la tabla 17)

Ac = 1757 m?

Aiyoum = abastecimiento acumulado

Sustituyendo se obtiene la siguiente tabla.

Dias laborables al afio

| o |



Tabla 18. Valores de abastecimiento mensual y acumulado (m®) de agua pluvial en la biblioteca Mtro.
Enrique Rivero Borrell

Con base a la tabla anterior, se puede observar que l1os meses de mayor

precipitacion de agua en la zona de CU son: Junio, Julio, Agosto y Septiembre, los
meses restantes tienen una precipitacion escasa o casi nula. En estos meses de alta
precipitacion, debera de funcionar el sistema de captacion, para poder optimizar la
recepcion del liquido. Con base a los datos obtenidos se puede empezar a realizar
un programa de mantenimiento para la cisterna y los equipos restantes.

4.1 .0 Determinacion de la dotacién del agua

Precipitacién de la
zona

Establecer el
coeficiente de
escurrimiento

Area disponible
para la captacién

Determinar el
abastecimiento de

aia
Calcular la
dotacién de agua

l

Determinar la
demanda de agua

Calcular volumen
del sistema de
almacenamiento.

Disenar el sistema
de conducci6n del
agua

La dotacion de agua por persona es un valor que puede ser asumido en It/persona-
dia de acuerdo a las necesidades que existan en el sitio donde se localiza el sistema
de captacion de agua pluvial. Este valor puede ser calculado con la expresion 2.2, si
se desconoce con exactitud la cantidad de agua que requiere cada persona
(UNATSABAR 2001).

De la ecuacion

__ (Aan)(1000)
Dot = S NamE) ... (2.2

Donde:

Dot: Dotacion It/persona-dia.

Aan: Volumen de abastecimiento acumulado en el ano "n" en m®
Ndn: Numero de dias del afio "n".

Nu: Numero de usuarios que se benefician del sistema.

1000: Factor de conversion de m® a litros.

Si

Aan =1207 .9 m®

Ndn =264 dias (se consideraron los dias laborales de cada mes del afo).

Nu =30 personas (numero de trabajadores que laboran durante todo el dio en la
biblioteca)

Sustituyendo en la ecuacion 2.2 obtenemos lo siguiente.

_ (1207.9)(1000)
~ (264)(30)

Dot = 152.5 litros / persona — dia



Con base al resultado anterior, se puede observar que cada persona que trabaja en
las instalaciones, cuenta con 152.5 litros disponibles, desde su hora de entrada
hasta su hora de salida. En este calculo no se consideraron mas personas ya que

solo el personal que trabaja en las instalaciones tendria acceso al servicio.

4.7 .0 Determinacion de la demanda de agua

Precipitacion de la
zona

Establecer el
coeficiente de
escurrimiento

Area disponible
para la captacién

Determinar el
abastecimiento de
aia
Calcular la
dotaci6n de agua

§
damanindeagin.

Calcular volumen
del sistema de
2almacenamiento

Disefiar el sistema
de conduccién del
agua

A partir de la dotacion por persona calculada o asumida por persona, se calcula la
cantidad de agua que se necesita para atender a la poblaciéon en cada uno de los

meses (UNATSABAR 2001).

De la ecuacion

. Nu)(Nd)(Dot
Di = WA @ot) 2.3)
1000
Donde:
Di: Demanda en el mes "i" m°.
Nu: Numero de usuarios que se benefician del sistema.
Nd: Numero de dias del mes analizado.
Dot: Dotacion It/persona-dia.
1000: Factor de conversion de litros a m®.
Si
Nu =30 personas
Nd =264 dias
Dot =152.5 It/persona-dia
Sustituyendo en la ecuacion 2.3 Obtenemos la siguiente tabla:
Nimero Dias o FN LS [ - L EE C I eliol Demanda | Demanda
2011-2 2012-1 LS FUEEEE parcial acumulado parclal | acumulada
8 Julio 234.47 234.47 36.60 36.603
27 Agosto 152.4 227.601 462.07 123.53 160.13
24 Septiembre 140.7 210.12 672.201 109.80 269.94
26 Octubre 72.6 108.42 780.62 118.96 388.907
23 Noviembre 12.2 18.22 798.84 105.23 494.14

e




Diciembre 10.3 15.38 814.22 64.05 568.19

Enero 1148 17.77 832 100.65 668.85

Febrero 5 7.46 839.46 105.23 764.08

Marzo 131 19.56 8569.08 118.96 883.04

Abril 23.5 35.09 894.12 91.507 974.55

Mayo 64 95.58 989.709 114.38 1088.94

Junio 146.1 218.19 1207.902 118.96 1207.902

Tabla 19. Valores de demanda anual y demanda acumulada (m®)

Analizando los resultados de la tabla anterior, se observa que solo dos meses de
todo el ano tiene una demanda baja, esto se debe por el periodo vacacional que hay
entre los semestres, en los diez meses restantes tienen una demanda alta y
constante. En el periodo de lluvias no habria problemas para el abastecimiento,
debido a la precipitacion constante en la zona.

2.1,/ Determinacién del volumen del sistema de almacenamiento

Precipitacion de la
zona

Establecer el
coeficiente de
escurrimiento

Area disponible
para la captacién

Determinar el
abastecimiento de

aia
Calcular la
dotaci6n de agua

§

Determinar la
demanda de agua

Calcular volumen
2almacenamiento
Disefiar el sistema

de conduccién del
agua

El volumen del sistema de almacenamiento se calcula mediante la diferencia del
volumen captado en el mes “I” menos la demanda por los usuarios al mes ”i”. El

volumen correspondera al mayor valor de la diferencia entre ambos elementos.

Demanda
acumulada

Abastecimiento
acumulado

Precipitacién Diferencia

234.47 36.603 197.86
27 Agosto 152.4 462.07 160.13 301.93
140.7 672.201 269.94 402.25
26 Octubre 72.6 780.62 388.907 391.71
23 Noviembre 12.2 798.84 494,14 304.704
14 Diciembre 10.3 814.22 558.19 256.03
22 Enero 11.9 832 658.85 173.14
23 Febrero 5 839.46 764.08 75.37
26 Marzo 13.1 859.03 883.04 -24.017
20 Abri 23.5 894.12 974.55 -80.42
25 VEWS 64 989.709 1088.94 -99.23
26 Junio 146.1 1207.902 1207.902 0

Tabla 20. Diferencia entre la demanda acumulada al afio y el abastecimiento acumulado al afio (m?)

El valor de mayor diferencia entre la demanda acumulada y el abastecimiento
acumulado se da en el mes de septiembre, con un valor de 402.25 m?® en el caso
de los meses con una diferencia negativa significa que faltara agua, por lo que se
haria uso de la toma de la red y en estos meses se recomendaria dar mantenimiento
al sistema de captacion de agua de lluvia.
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4.7 .8 Disefio del sistema de conduccién del agua

Precipitacion de la zona

!

Establecer el coeficiente.
de escurrimiento.

!

Area disponible para la
aptacién

!

Determinar el
abastecimiento de agua

!

Calcular la dotaci6n de
agua

}

Determinar la demanda

Para disefar el sistema de conduccion del agua sera necesario obtener una serie de
datos relacionados a la localizacion donde se instalara el sistema de captacion,
comenzando con las siguiente formula para calcular la intensidad de la precipitacion.

__ 60(hp)
Ip = e ... (2.4)
donde:
Ip: Intensidad de precipitacion mm/hr
hp: Altura de precipitacion media para un periodo de retorno (Tr) y una duracion (d).
tc: Tiempo de concentracion min

El periodo de retorno y la duracion de la tormenta se determinan en funcion a la
localizacion del sistema de captacion, primero es necesario obtener el valor de la
altura de la precipitacion por medio de la siguiente ecuacion:

hp(Tr, d) = HpBase(Frt)(Fd)(Fa) .. . (25
donde:
hpBase: Lluvia media base asociada al periodo de retorno y duracion d. (ver figura 53)
Frt: Factor de ajuste por periodo de retorno (ver figura 53)
Fd: Factor de ajuste por duracion (ver figura 54)

Fa: Factor de ajuste por area; 1 si el area es menor a 10 km?

El periodo de retorno se determina a partir de la tabla 21

Tipo de obra Tr (afos)

Alcantarillas en caminos secundarios, drenaje de lluvia o
contra-cunetas

Drenaje lateral de los pavimentos, donde pueden tolerarse
encharcamientos causados por lluvias de corta duracion
Drenaje de aeropuerto

Drenaje urbano

Tabla 21. Periodos de retorno segun el tipo de obra a disefar

La categoria a la que corresponde es el de drenaje de lluvia y su periodo de retorno
es cinco anos.

R



Para obtener la Hp base se basa en el mapa de isoyetas®® para el area
correspondiente.

1v* 30°
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HEED
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=EE

Figura 52.- Mapa de isoyetas para d= 30 min y Tr=5 afios

Como se indica en la grafica la ubicacion geografica de CU, le corresponde la isoyeta
de 34mm.

1000 A
8 100 -
=
4]
c
v
-
F 10 ]
1 >
o 0.5 1 1.5 2 2.5
Factor de ajuste

Figura 53. Factor de ajuste por periodo de retorno (en afos)

Como se determino el periodo de retorno (cinco anos) en la tabla 21 el factor de
ajuste que le corresponde €s uno.

4 |soyetas: Es una linea trazada sobre un mapa sindptico con la que se unen puntos (representacion de una estacion
meteoroldgica), donde se registra igual cantidad de precipitacion
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Duracién en min

1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 o)
Factor de ajuste

Figura 54. Factor de ajuste por duracion (minutos)

La duraciéon se determind a partir del mapa de isoyetas (30 min) por lo que su factor
de ajuste es uno

Sustituyendo los valores en la ecuacion (2.5) se tiene:

hp(5,30) = (34mm)(1)(1)(1) = 34mm

Al sustituir hp en la ecuacion 2.4 se tiene que:

_60(34) 6 mm

30 h

Por lo tanto, para cada hora que hay precipitacion de agua en la zona, se
recolectaran 68 mm.

Para calcular el caudal de escurrimiento se usara la siguiente formula:
Qp = (2.778)(Ce)(Ip)(Ac) .. . (20
Donde:
Qp: caudal de conduccion It/s
Ce: coeficiente de escurrimiento
Ip: intensidad de precipitacion mm/hr

Ac: Area de captacion ha
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Sustituyendo valores se obtiene:

Qp = 2.778(0.85) (68) ™ (0.1757) ha = 28.211 It/s

Convirtiendo a m®/s se obtiene:

Qp =0.028211m%s

Con el resultado anterior se observa que tiene un caudal de 28.21 litros por
segundo, esto se debe a la amplia area de captacion con la que cuenta el edifico.

El diametro de la tuberia se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

D=2<%> L@

donde:
D: Diametro de la tuberia en m
Qp: Caudal de conduccion m®/s

V: Velocidad media m/s (ver tabla 22)

Velocidad m/s

Material de la tuberia Minima  Maxima

Concreto simple hasta 45 cm de diametro 8
Concreto reforzado a partir de 60 cm de diametro 0.3 3.5
Acero con revestimiento 0.3 9
Acero sin revestimiento 0.3 5
Acero galvanizado 0.3 9
Asbesto cemento 0.3 5
Hierro fundido 0.3 9
Hierro ductil 0.3 5
PEAD (Poliestireno de alta densidad) 0.3 )
PVC (Policloruro de vinilo) 0.3 5

Tabla 22. Velocidades permisibles en tuberia

Sustituyendo los valores en la ecuacion se tiene que:

3
0.028211’”7

D=2x e

=0.0847m D=847cm

El diametro necesario para este sistema es de 8 centimetros, medida necesaria para su
buen funcionamiento, cabe mencionar que hay una gran variedad de medidas y de
materiales.
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4.7 Memoria de célculos para los talleres de Ingenieria Mecanica
M. |. Alberto Camacho Sanchez.

4.7 Precipitacién en la zona

Debido a que este edificio se encuentra muy cercano a la biblioteca Mtro. Enrique
Rivero Borrell, se puede usar el mismo dato de precipitacion.

Precipitacion en la zona: 809 mm de agua.

4.0 7 Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente se determina de forma andloga al procedimiento empleado para
calcular el Ce de la biblioteca Enrique Rivero Borrell aunque por las caracteristicas del
techo de este edificio (inclinacion, material) se considerara de 0.95

Por lo tanto Ce= 0.95

4.7 .3 Determinacion del area disponible
para la captacién

57.7m

Laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica M. |,
Alberto Camacho Sanchez.
Ubicacion:
Anexo de Ingenieria
Ciudad Universitaria
CP. 04510, Coyoacan, Distrito Federal

65.3m

(;aracteristicas:
Area total: 3767.81 m?
NUmero de coladeras: 8
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4.7 4 Determinacién del abastecimiento de agua

Tomando en cuenta los promedios mensuales de precipitaciones en el periodo
senalado, el material, el techo y el coeficiente de escurrimiento, se procede a
determinar la cantidad de agua captada para el area de captacion por mes
(UNATSABAR 2001).

De la formula (2.1)
Ce = 0.95

Ac = 3767.81 m?

Aiyum = abastecimiento acumulado

Sustituyendo tenemos la siguiente tabla.

Ndmero de dias Mes SisehsiaEien Abastecirniento Abastecimiento
2011-2 2012-1 parcial acumulado
8 Julio 561.96 561.96
27 Agosto 152.4 545.503 1107.47
24 Septiembre 140.7 503.62 1611.09
26 Octubre 72.6 259.86 1870.96
23 Noviembre 122 43.66 1914.63
14 Diciembre 10.3 36.86 1951.49
22 Enero 11.9 42.59 1994.09
23 Febrero 5 17.89 2011.99
26 Marzo 13.1 46.89 2058.88
20 Abril 23.5 84.11 2142.99
25 Mayo 64 229.08 2372.08
26 Junio 522.95 2895.03

264 Dias laborables al afo

Tabla 23. Valores de abastecimiento mensual y acumulado de los laboratorios y talleres de Ingenieria
Mecanica M. I. Alberto Camacho Sanchez m?®

Con base a la tabla anterior, se puede observar que los meses de mayor
abastecimiento de agua en la zona de CU son: Mayo, Junio, Julio, Agosto,
Septiembre y Octubre, los meses restantes tienen un abastecimiento moderado.
Cabe mencionar que el alto volumen de agua captada esta en funcion del area y la
precipitacion promedio mensual de la ubicacion geografica.
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4.7 5 Determinacién de la dotacion del agua

La dotacion de agua por persona es un valor que puede ser asumido en It/persona-
dia de acuerdo a las necesidades que existan en el sitio donde se localiza el sistema
de captacion de agua pluvial. Este valor puede ser calculado con la expresion 2.2, si
se desconoce con exactitud la cantidad de agua que requiere cada persona
(UNATSABAR 2001).

De la formula (2.2)
Aan: 2895.03 m®
Ndn: 264 dias (se consideraron los dias laborales de cada mes del ano).

Nu: 20 personas ( este numero corresponde al numero de trabajadores que laboran
durante todo el dia en este edificio)

Sustituyendo en la ecuacion 2.2 se obtiene lo siguiente.

_ (2895.03 3m?3)(1000)
(264 dias)(20personas)

Dot

Dot = 365.53 litros/persona — dia

Con base al resultado anterior, se puede observar que cada investigador o docente
que trabaja en las instalaciones, cuenta con promedio de 365 litros disponibles,
desde su hora de entrada hasta su salida. En este calculo no se consideraron mas
personal ya que solo ellos tienen acceso al servicio.

4.7 0O Determinacién de la demanda de agua

A partir de la dotacion calculada o asumida por persona, se calcula la cantidad de
agua que se necesita para atender a la poblacion en cada uno de los meses
(UNATSABAR 2001).

De la formula (2.3)

Nu =20 personas

Nd =264 dias

Dot =365.53 It/persona-dia

Sustituyendo en la ecuacion 2.3 Obtenemos la siguiente tabla:




Abastecimiento Abastecimiento Demanda Demanda
parcial acumulado parclal acumulada

Precipitacion

Julio 157 561.96 561.96 58.48 58.48

Agosto 152.4 545.503 1107.47 197.38 255.86

Septiembre 140.7 503.62 1611.09 175.45 431.33

Octubre 726 250.86 1870.96 190.07 621.408

Noviembre 12.2 43.66 1914.63 168.14 789.55

Diciembre 10.3 36.86 1951.49 102.34 891.904

Enero 1.9 42,59 1994.09 160.83 1052.73

Febrero 5 17.89 2011.99 168.14 1220.88

Marzo 13.1 46.89 2058.88 190.07 1410.96

Abril 23.5 84.11 2142.99 146.21 1557.17

Mayo 64 229.08 2372.08 182.76 1739.94

Junio 146.1 522.95 2895.03 190.07 1930.02

Tabla 24. Valores de demanda anual y demanda acumulada (m?®)

Analizando los resultados de la tabla anterior, se observa que solo dos meses de
todo el ano tiene una demanda baja ( Julio y Diciembre), esto se debe por el periodo
vacacional que hay entre los semestres, en los diez meses restantes tienen una
demanda alta y constante.

4.2 [ Determinacion del volumen del sistema de almacenamiento

El volumen del sistema de almacenamiento se calcula mediante la diferencia del
volumen captado en el mes “I” menos la demanda por los usuarios al mes ”i”. El

volumen correspondera al mayor valor de la diferencia entre ambos elementos.

Demanda
acumulada

Abastecimiento

Diferencia
acumulado

Mes Precipitacion

8 Julio 561.96 58.48 503.48
27 Agosto 152.4 1107.47 255.87 851.59
24 Septiembre 140.7 1611.09 431.33 1179.76

72.6 1870.96 621.408 1249.55
23 Noviembre 12.2 1914.63 789.55 1125.07
14 Diciembre 10.3 1951.49 891.904 1059.59
22 Enero 11.9 1994.09 1052.73 941.35
23 Febrero 5 2011.99 1220.88 791.105
26 Marzo 13.1 2058.88 1410.96 647.91
20 Abril 23.5 2142.99 1557.17 585.82
25 Mayo 64 2372.08 1739.94 632.13
26 Junio 146.1 2895.03 1930.02 965.01

Tabla 25. Diferencia entre la demanda acumulada al afio y el abastecimiento acumulado al afio (m?)
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El valor de mayor diferencia entre la demanda acumulada y el abastecimiento
acumulado se da en el mes de octubre, con un valor de 1249.55 m?® en el caso de
los meses con una diferencia negativa significa que faltara agua, por lo que se haria
uso de la toma de la red. En este caso en particular no se obtienen resultados
negativos lo cual indica que es autosuficiente con el agua captada.

4.7 8 Disefio del sistema de conduccién del agua

Para disefar el sistema de conduccion del agua sera necesario obtener una serie de
datos relacionados a la localizacion donde se instalara el sistema de captacion,
comenzando con las siguiente formula para calcular la intensidad de la precipitacion.

Haciendo uso de las ecuaciones (2.4), (2.5), (2.6), (2.7), tablas 21 y 22 y figuras 52,53
y 54; y siguiendo la metodologia que se siguid para calcular el sistema de
conduccion de la biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell aplicada al edificio en
cuestion se obtiene:

Sustituyendo los valores en la ecuacion (2.5) se tiene:

hp(5,30) = 34 mm(1)(1)(1) = 34mm

Al sustituir hp en la ecuacion (2.4) se tiene que:

. _60X34_68mm
P=730 ="

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.6 se obtiene:

Qp = 2.778 x 0.95 x 68 = (0.376781) ha = 67.616 It/s

Convirtiendo a m®/s se obtiene:

Qp =0.06761m%/s

Con el resultado anterior se observa que tiene un caudal de 67 litros por segundo,
esto se debe a la amplia area de captacion con la que cuenta el edifico.

Sustituyendo los valores en la ecuacion (2.7) se tiene que:

m3
D=2x /%:0.1312m D=13.12 cm
(5)




4.3 Memoria de calculos para los edificios G-H (laboratorios de
Ciencias Basicas)

4.3, Precipitacién en la zona

Debido a que este edificio se encuentra muy cercano a la biblioteca Enrique Rivero
Borrell, se puede usar el mismo dato de precipitacion.

Precipitacion en la zona: 809 mm de agua.

/. 3.7 Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente se determina de forma analoga al procedimiento empleado para
calcular el Ce de la biblioteca Enrique Rivero Borrell

Por lo tanto Ce= 0.85

4 3.3 Determinacion del area disponible para la captacion

Laboratorios de Ciencias Basicas
Ubicacion:

Anexo de Ingenieria

Ciudad Universitaria

CP. 04510, Coyoacan, Distrito Federal

(;aracterl'sticas:
Area total: 1628.92 m? (ambos edfficios)
Numero de coladeras: 32
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4.3.4 Determinacién del abastecimiento de agua

Tomando en cuenta los promedios mensuales de precipitaciones en el periodo
senalado, el material, el techo y el coeficiente de escurrimiento, se procede a
determinar la cantidad de agua captada para el area de captacion por mes
(UNATSABAR 2001).

De la formula 2.1
Ce = 0.85
Ac = 1623.92 m?

Aiyoum = abastecimiento acumulado

Sustituyendo obtiene la siguiente tabla.

Numero de dias o Abastecimiento | Abastecimiento
2011-2 2012-1 Mes FIEERIE SO parcial acumulado

8 Julio 216.71 216.71

27 Agosto 152.4 210.36 427.07

24 Septiembre 140.7 194.21 621.28

26 Octubre 72.6 100.21 721.49

23 Noviembre 12.2 16.84 738.33

14 Diciembre 10.3 14.21 752.55

22 Enero 11.9 16.42 768.98

23 Febrero 5 6.901 775.88

26 Marzo 13.1 18.08 793.96

20 Abril 23.5 32.43 826.40

25 Mayo 64 88.34 914.74

26 Junio 201.66 1116.41

Dias laborables al afio

Tabla 26. Valores de abastecimiento mensual y acumulado de los laboratorios de Ciencias Basicas
(m°)

Con base a la tabla anterior, se puede observar que l1os meses de mayor
abastecimiento de agua en la zona de CU son: Junio, Julio, Agosto, Septiembre y
Octubre, los meses restantes tienen un abastecimiento baja y moderada. Cabe
mencionar que el alto volumen de agua captada esta en funcion del area vy la
precipitacion promedio mensual de la ubicacion geografica.
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4.3.5 Determinacién de la dotacién del agua

La dotacion de agua por persona es un valor que puede ser asumido en It/persona-
dia de acuerdo a las necesidades que existan en el sitio donde se localiza el sistema
de captacion de agua pluvial. Este valor puede ser calculado con la expresion 2.2, si
se desconoce con exactitud la cantidad de agua que requiere cada persona
(UNATSABAR 2001).

De la ecuacion (2.2)
Aan =1116.41m°
Ndn = 264 dias (se consideraron los dias laborales de cada mes del afo).

Nu =30 personas ( este numero corresponde al numero de trabajadores que laboran
durante todo el dia en este edificio)

Sustituyendo en la ecuacion 2.2 se obtiene lo siguiente.

(1116.41 m3)(1000)

Dot =
0 (264 dias)(30 personas)

Dot = 140.96 litros/persona — dia

Con base al resultado anterior, se puede observar que cada docente que trabaja en
las instalaciones, cuenta con promedio de 140 litros disponibles, desde su hora de
entrada hasta salida. En este calculo no se consideraron mas personas ya que solo
ellos tienen acceso al servicio.

4.3.0 Determinacién de la demanda de agua

A partir de la dotacion por persona calculada o asumida por persona, se calcula la
cantidad de agua que se necesita para atender a la poblaciéon en cada uno de los
meses (UNATSABAR 2001).

De la ecuacion (2.3)

Nu =30 personas

Nd =264 dias

Dot =140.96 It/persona-dia

Sustituyendo en la ecuacion (2.3) Obtenemos la siguiente tabla:
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el Domende | Demende
Julio 216.71 33.83 33.83
Agosto 152.4 210.36 427.07 114.18 148.01
Septiembre 140.7 194.21 621.29 101.49 249.50
Gl 72.6 100.21 721.50 109.95 359.45
Noviermbre 12.2 16.84 738.34 97.26 456.71
Diciernbre 10.3 14.22 752.56 59.20 515.92
Enero 11.9 16.43 768.98 93.03 608.95
Febrero 5 6.90 775.88 97.26 706.22
Marzo 13.1 18.08 793.97 109.95 816.17
Abril 23.5 32.44 826.40 84.58 900.74
Mayo 64 88.34 914.75 105.72 1006.46
Junio 146.1 201.67 1116.41 109.95 1116.41

Tabla 27. Valores de demanda anual y demanda acumulada (m?®)

Analogamente que los 2 edificios anteriores, se observa que solo dos meses de todo
el ano tiene una demanda baja ( Julio y Diciembre), esto se debe por el periodo
vacacional que hay entre los semestres, en los diez meses restantes tienen una
demanda alta y constante por el periodo escolar.

/.3, Determinacion del volumen del sistema de almacenamiento

El volumen del sistema de almacenamiento se calcula mediante la diferencia del

volumen captado en el mes

[

menos la demanda por los usuarios al mes ”i”. El

volumen correspondera al mayor valor de la diferencia entre ambos elementos

# Dias
2011-2 Mes
2012-1

8 Julio

Precipitacion

Abastecimiento

acumulado

Demanda
acumulada

Diferencia

27 Agosto

26 Octubre

23 Noviembre

14 Diciembre

22 Enero

23 Febrero

26 Marzo

20 Abril

) Mayo

26 Junio

216.71 33.83

152.4 427.07 148.01 279.07
140.7 621.29 249.50 371.79
72.6 721.50 3569.45 362.05
12.2 738.34 456.71 281.63
10.3 752.56 515.92 236.64
1.9 768.98 608.95 160.03

5 775.88 706.22 69.67
131 793.97 816.17 -22.20
23.5 826.40 900.74 -74.34

64 914.75 1006.46 -91.72
146.1 1116.41 1116.41 0.00

Tabla 28. Diferencia entre la demanda acumulada al afio y el abastecimiento acumulado al afio (m?)

1
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El valor de mayor diferencia entre la demanda acumulada y el abastecimiento
acumulado se da en el mes de septiembre, con un valor de 371.78 m?® en el caso
de los meses con una diferencia negativa (Marzo, Abril y Mayo) significa que faltara
agua, por lo que se haria uso de la toma de la red y en estos meses se recomendaria
dar mantenimiento al sistema de captacion de agua de lluvia.

4.3.8 Disefio del sistema de conduccién del agua

Para disefar el sistema de conduccion del agua sera necesario obtener una serie de
datos relacionados a la localizacion donde se instalara el sistema de captacion,
comenzando con las siguiente formula para calcular la intensidad de la precipitacion.

Haciendo uso de las ecuaciones (2.4), (2.5), (2.6), (2.7), tablas 21 y 22 y figuras 52,53
y 54; y siguiendo la metodologia que se siguid para calcular el sistema de
conduccion de la biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell aplicada al edificio en
cuestion se obtiene:

Sustituyendo los valores en la ecuacion (2.5) se tiene:

hp(5,30) = 34 mm (1)(1)(1) = 34mm

Sustituyendo valores en la ecuacion (2.4) se obtiene:

Qp = 2.778 x 0.85 x 68 % (0.162392) ha = 26.07 lt/s

Convirtiendo a m®/s se obtiene:
Qp =0.02607 m®/s

Con el resultado anterior se observa que tiene un caudal de 26 litros por segundo,
esto se debe a la amplia area de captacion con la que cuenta el edifico.

Sustituyendo los valores en la ecuacion (2.7) se tiene que:

m3
D=2x % ~0.0814 m D =8.14 cm

El diametro necesario para este sistema es de 8 centimetros, medida necesaria para
su buen funcionamiento, cabe mencionar que hay una gran variedad de medidas y
de materiales.
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D Costos del sistema de captacién de agua pluvial

Los costos se pueden definir como:

El valor monetario de los recursos que se entregan o0 prometen entregar, a cambio
de bienes o servicios que se adquieren”. (GARCIA COLIN, Contabilidad de Costos).

Uno de los objetivos principales de los costos es dar a conocer la estimacion
econdmica para la ejecucion de un proyecto deseado.

Para un mejor desarrollo, se analizaran los costos de cada uno de los subsistemas
que conforman el sistema de captacion pluvial propuesto para los edificios, G, H, Ly
O de la Facultad de Ingenieria.

Para una mejor comprension se divide en 8 etapas diferentes para obtener los
elementos necesarios, las cuales se enumeran a continuacion:

1)

Bajada 1. Inicia en la parte inicial de la tuberia, que son las coladeras de patio
o rejillas hasta la segunda bajada que se caracteriza por tener una Tee H-H-
H 160 mm.

Bajada 2. Abarca desde la Tee H-H-H 160 mm hasta la primera valvula.
Trampa de sdlidos. Inicia después de la valvula y termina antes de la valvula 2.
Drenaje. Seccion ubicada después de la trampa de sdlidos que incluye la
valvula y tuberia hacia el drenaje.

Filtros. Seccidon que incluye la valvula hasta el filtro jumbo.

Sedimentador. Seccidn que incluye desde el sedimentador hasta la tuberia
que lleva a la cisterna.

Drenar. Incluye los accesorios de la parte inferior del sedimentador hasta el
drenaje.

Bomba. Se refiere al sistema de bombeo para transportar el liquido a una
presion constante a través del sistema de conduccion.

En las figuras 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61 y 62, se muestran las ubicaciones
especificas de cada uno de los elementos que conforman el sistema de captacion

pluvial.
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1) Bajada 1.

CETELER]

Figura 55.
2) Bajada 2.

1 et
' 53
R ST U S R

%\Bajada 2

Figura 57.
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Figura 58.
5) F”trOS.

Figura 59.
6) Sedimentador.

= I “.‘.‘ »3; FRE

Sedimentador

Figura 60.
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B e}

Drenar l

Figura 61.

Figura 62.

En la tabla 29, se muestra el despliegue de las cantidades necesarias de los
elementos requeridos para el sistema de captacion,
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Componentes necesarios para implementar los sistemas de captacién

Bajada 1

Bajada 2

Trampa
de
solidos

Drenaje

Filtros

Sedimentador

Edificio
Componente Unidaq a6 L Lab. Lab. Total
medida  Biblioteca o CDM* S
Quimica Termodinamica

Coladera de patio Piezas 0 16 9 16 41
Tubo 160 mm Metros 43.6 109.8 68 109.8 331.2
Tee H-H-H 160 mm Piezas 1 16 9 16 42
Abrazadera 160 mm Piezas 0 34 34 34 102
Soporte para techo Piezas 0 34 34 34 102
Yee H-H-H 160 mm Piezas 2 16 0 16 34
Tapdn 160 mm Piezas 2 18 2 18 40
Tee H-H-H 160 mm Piezas 0 1 1 1 3
Codo 87H-H 87x160 mm Piezas 2 1 1 2 6
Tubo 160 mm Metros 7.5 1.5 6.7 4.5 20.2
Valvula Piezas 1 1 1 1 4
Codo 87H-H 87x160 mm Piezas 4 4 4 4 16
Codo 45 H-H 45x160 mm Piezas 4 4 4 4 16
Yee H-H-H 160 mm Piezas 2 2 2 2 8
Tapdn 160 mm Piezas 2 2 2 2 8
Tubo 160 mm Metros 3 3 3 3 12
Vaélvula 2 Piezas 1 1 1 1 4
Tee H-H-H 160 mm Piezas 1 1 1 1 4
Tubo 160 mm Metros 3 3 3 3 12
Valvula Piezas 1 1 1 1 4
Yee H-H-H 160 mm Piezas 1 1 1 1 4
Codo 45 H-H 45x160 mm Piezas 2 2 2 2 8
Reduccion exceéntrica 160x110 Piezas 2 2 2 2 8
Tubo 110 mm (6m c/u) Metros 1 1 1 1 4
Reduccion exceéntrica 110x50 Piezas 2 2 2 2 8
Tubo 50 mm (6m c/u) Metros 1 1 1 1 4
Filtro Jumbo Piezas 2 2 2 2 8
Cisterna 10 000 Lts Piezas 1 1 0 1 3
Tubo 160 mm Metros 5.7 5 5 8 28.7
Codo 87H-H 87x160 mm Piezas 1 1 1 1 4
Valvula Piezas 1 1 0 1 3
Tubo 50 mm (6m c/u) Metros 2 2 0 2 6
Codo 87H-H 87x50 mm Piezas 1 1 0 1 3
Tubo 50 mm (6m c/u) Metros 8.5 8.5 0 B8] 10.5
Codo 87H-H 87x50 mm Piezas 2 2 0 2 6
Bomba (1Hp) Piezas 1 1 0 1 3

Tabla 29. Despliegue de los componentes necesarios para los sistemas de captacion.
*CDM: laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica — M. |. Alberto Camacho Sanchez




O. 1 Costos de la biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell

El despliegue de los accesorios y costos para la cisterna se muestra en la tabla 30

Biblioteca
Componente Unidaq de Cantidlad Precio Unitario = Subtotal por componente
Medida  Requerida ($) ($)
Coladera de patio Piezas 0 $ 650.00 $0.00
Tubo 160 mm Metros 43.6 $82.55 $3599.18
Tee H-H-H 160 mm Piezas 1 $122.00 $122.00
Bajada 1 Abrazadera 160 mm Piezas 0 $ 55.00 $0.00
Soporte para techo Piezas 0 $ 63.00 $0.00
Yee H-H-H 160 mm Piezas 2 $115.00 $ 230.00
Tapdén 160 mm Piezas 2 $ 40.00 $80.00
Tee H-H-H 160 mm Piezas 0 $122.00 $0.00
Bajada 2 Codo 87H-H 87x160 mm Piezas 2 $45.00 $90.00
Tubo 160 mm Metros 7.5 $82.55 $619.125
Valvula Piezas 1 $687.00 $ 687.00
Codo 87H-H 87x160 mm Piezas 4 $ 45.00 $ 180.00
Codo 45 H-H 45x160 mm Piezas 4 $45.00 $ 180.00
lg";‘lz‘g’: 9® Voo H-H-H 160 mm Piezas 2 $115.00 $230.00
Tapdén 160 mm Piezas 2 $ 40.00 $80.00
Tubo 160 mm Metros 3 $82.55 $ 247.65
Valvula 2 Piezas 1 $687.00 $ 687.00
Drenaje Tee H-H-H 160 mm Piezas 1 $122.00 $122.00
Tubo 160 mm Metros 3 $82.55 $247.65
Valvula Piezas 1 $ 687.00 $ 687.00
Yee H-H-H 160 mm Piezas 1 $115.00 $115.00
Codo 45 H-H 45x160 mm Piezas 2 $ 45.00 $90.00
e Reduccion Excéntrica 160x110 Piezas 2 $27.00 $54.00
Tubo 110 mm (6m c/u) Metros 1 $ 32.50 $ 32.50
Reduccion Excéntrica 110x50 Piezas 2 $10.00 $20.00
Tubo 50 mm (6m c/u) Metros 1 $ 26.66 $ 26.66
Filtro Jumbo Piezas 2 $ 720.00 $ 1440.00
Cisterna 10 000 Lts Piezas 1 $ 18770.00 $ 18770.00
Sedimentador Tubo 160 mm Metros 5.7 $82.55 $ 470.535
Codo 87H-H 87x160 mm Piezas 1 $ 45.00 $ 45.00
Valvula Piezas 1 $ 457.00 $ 457.00
Tubo 50 mm (6m c/u) Metros 2 $ 26.66 $53.32
Codo 87H-H 87x50 mm Piezas 1 $10.00 $10.00
Tubo 50 mm (6m c/u) Metros B8 26.66 $93.31
Codo 87H-H 87x50 mm Piezas 2 $10.00 $20.00
Bomba (1Hp) Piezas 1 $1280.00 $1280.00

Total = $ 31 065.93
Tabla 30. Desglose de accesorios en la biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell.
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5.1.71 Costos de preparacién del area de captacién

La superficie de captacion de la biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell es de 1757
m?, esta superficie esta cubierta con un impermeabilizante, por lo tanto este material
es conveniente para los costos, ya que no se realizara una inversion para su
instalacion, por lo tanto el costo de este sistema es de $ 00.00 pesos.

5 1.2 Costos del sistema de conduccién

La conduccion del agua captada sera a través de tubos de PVC de 160 mm, estos
tubos se encontraran en lugares estratégicos para aprovechar la geometria del
edificio. En el sistema de conduccion se consideraron los elementos mostrados en la
tabla 31.

Sistema Componentes Costo
Tubo 160 mm

Tee H-H-H 160 mm
Abrazadera 160 mm
Soporte para techo

Yee H-H-H 160 mm
Tapon 160 mm

Codo 87H-H 87x160 mm
Conduccion Codo 45 H-H 45x160 mm $12,5623.93
Valvula

Reduccién excéntrica 160x110
Tubo 110 mm (6m c/u)
Reduccién excéntrica 110x50
Tubo 50 mm (6m c/u)

Codo 87H-H 87x50 mm

Pegamento

Tabla 31. Costos del sistema de conduccion en la biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell.

Seleccionando los componentes con sus precios unitarios correspondientes y
realizando las operaciones correspondientes, se obtiene un costo para el sistema de
conduccion de $ 12, 523.93
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5. 1.3 Costos del sistema de filtracion

La filtracion se realizara por dos diferentes componentes, el cual tendra como funcion
principal retener material sdlido de diferentes tamanos. En el sistema de filtracion se
consideraron los elementos mostrados en la tabla 32.

Sistema Componentes
Coladera de patio

Filtrado $1,440.00
Filtro jumbo

Tabla 32. Costos del sistema de filtracién en la biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell.

Multiplicando el nimero de piezas requeridas por su costo unitario, se obtiene un
total de $ 1,440.00

5.1 .4 Costos del sistema de sedimentacion

El proceso de sedimentacion se llevara acabo en una cisterna de la marca Rotoplas
de una capacidad de 10, 000 litros que se utiliza cotidianamente como cisterna de
agua potable. En el sistema de sedimentacion se considero el elemento mostrado en
la tabla 33.

Sistema Componente

Sedimentacién Cisterna 10,000 Litros $18,770.00

Tabla 33. Costo del sistema de sedimentacion en la biblioteca Mtro. Enrique Rivero
Borrell.

Como se puede observar en la tabla anterior, el costo de esta cisterna es de

$ 18,770.00 pesos.
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5.1.5 Costos del sistema de almacenamiento

Para el sistema de almacenamiento se considerd una cisterna con las dimensiones
especificadas anteriormente. Los costos de la cisterna se muestran en las tabla 34.

Caodigo VA, Subtotal

$98.88 $716.88

Trazo y nivelacion de terreno $618.00

Demolicién de piedra volcanica $61,006.14 $9,760.98 $70,767.12
Preliminares

Afine de terreno $9,387.33 $1,501.97 $10,889.30

Acarreo de material fuera de la obra $47,188.87 $ 7,550.22 $ 54,739.09

Proteccion de plastico $1,733.76 $ 277.40 $2,011.16

Obra civil  Malla electrosoldada $3,449.46 $551.91 $4,001.37

$3,938.73 $ 28,555.80

Concreto premezclado $24,617.07

$171,680.73

Total =

Tabla 34. Costos del sistema de almacenamiento en la biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell.

Realizando los calculos necesarios, se tiene un costo en el sistema de
almacenamiento de $ 171,680.73.

5. 1.0 Costos del sistema de bombeo

Para el sistema de bombeo se considerd una bomba centrifuga, la cual tendra como
funcion principal bombear el agua de su lugar de origen a su destino final. El costo
del sistema de bombeo se muestra en la tabla 35.

Sistema Componente

Bombeo Bomba (1 Hp) $ 1,280.00
Tabla 35. Costo del sistema de bombeo en la Biblioteca Mtro. Enrique Rivero Borrell.

Como se puede observar, el costo para el sistema de bombeo es de $ 1,280.00,
considerandola de una potencia de 1 Hp.

D.” Costos del edificio O: laboratorios y talleres de Ingenieria
Mecanica M.l. Alberto Camacho Sanchez y Laboratorios de
Quimica
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El despliegue de accesorios y costos para la cisterna se muestra en la tabla 36.

Cantidad requerida Precio por componente

Componente Unidaq = Prlecig
medida Lab. CDM unitario Lab. CDM
quimica quimica
Coladera de patio Piezas 16 9 $ 650.00 $10,400.00 $ 5,850.00
Tubo 160 mm Metros 109.8 68 $82.55 $9,063.99 $5,613.40
Tee H-H-H 160 mm Piezas 16 9 $122.00 $1,952.00 $1,098.00
Bajadal Abrazadera 160 mm Piezas 34 34 $55.00 $1,870.00 $1,870.00
Soporte para techo Piezas 34 34 $ 63.00 $2,142.00 $2,142.00
Yee H-H-H 160 mm Piezas 16 0 $115.00 $1,840.00 $-
Tapon 160 mm Piezas 18 2 $ 40.00 $ 720.00 $80.00
Tee H-H-H 160 mm Piezas 1 1 $ 122.00 $ 122.00 $ 122.00
_ Codo 87H-H 87x160 mm Piezas 1 1 $45.00 $45.00 $45.00
Sl Tubo 160 mm Metros 1.5 6.7 $82.55 $ 123.83 $ 553.09
valvula Piezas 1 1 $687.00 $687.00 $687.00
Codo 87H-H 87x160 mm Piezas 4 4 $ 45.00 $ 180.00 $ 180.00
Codo 45 H-H 45x160 mm Piezas 4 4 $45.00 $180.00 $180.00
Yee H-H-H 160 mm Piezas 2 2 $115.00 $ 230.00 $ 230.00
SOIIGeS Tapén 160 mm Piezas 2 2 $ 40.00 $80.00 $80.00
Tubo 160 mm Metros 3 3 $82.55 $ 247.65 $247.65
Vélvula 2 Piezas 1 1 $687.00 $687.00 $687.00
Drenaje Tee H-H-H 160 mm Piezas 1 1 $122.00 $122.00 $122.00
Tubo 160 mm Metros 3 3 $82.55 $247.65 $247.65
Vélvula Piezas 1 1 $ 687.00 $ 687.00 $ 687.00
Yee H-H-H 160 mm Piezas 1 1 $115.00 $115.00 $115.00
Codo 45 H-H 45x160 mm Piezas 2 2 $ 45.00 $90.00 $90.00
. Reduccion excéntrica 160x110 Piezas 2 2 $27.00 $54.00 $54.00
SIS Tubo 110 mm (Bm c/u) Metros 1 1 $32.50 $ 32.50 $32.50
Reduccién excéntrica 110x50 Piezas 2 2 $10.00 $20.00 $20.00
Tubo 50 mm (6m c/u) Metros 1 1 $ 26.66 $ 26.66 $ 26.66
Filtro Jumbo Piezas 2 2 $720.00 $ 1,440.00 $ 1,440.00
Cisterna 10 000 Lts Piezas 1 0 $ 18770.00 $ 18,770.00 $-
SlEelliEaEcels | Tubo 160 mm Metros 5 5 $82.55 $412.75 $412.75
Codo 87H-H 87x160 mm Piezas 1 1 $ 45.00 $ 45.00 $ 45.00
Vélvula Piezas 1 0 $ 457.00 $ 457.00 $ -
Drenar Tubo 50 mm (6m c/u) Metros 2 0 $ 26.66 $53.32 $-
Codo 87H-H 87x50 mm Piezas 1 0 $10.00 $10.00 $ -
Tubo 50 mm (6m c/u) Metros 3.5 0 $ 26.66 $ 93.31 $-
Codo 87H-H 87x50 mm Piezas 2 0 $10.00 $20.00 $ -
Bomba (1Hp) Piezas 1 0 $ 1280.00 $ 1,280.00 $-
- Total por Edificio $54,546.66 $ 22,957.70
Total $ 77,504.35

Tabla 36. Desglose de accesorios en laboratorios de quimica y laboratorios y talleres de Ingenieria
Mecéanica M.I. Alberto Camacho Sanchez.
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5.7 Costos del area de captacion

La superficie de captacion en los laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica M. .
Alberto Camacho Sanchez y laboratorios de quimica es de 4579.77 m?. La superficie
de captacion de ambos edificios es ideal para la captacion pluvial. Su costo es de $
00.00 porque se aprovechara el tipo de material con que estan cubiertas vy el tipo
de impermeabilizante usado, ademas de la geometria de los edificios.

5 7.7 Costos del sistema de conduccién

La conduccion del agua captada sera mediante tubos de PVC de 160 mm, estos
tubos se encontraran en lugares estratégicos para aprovechar la geometria de los
edificios. En el sistema de conduccion se consideraron los elementos mostrados en
la tabla 37.

Costos

C t
omponente Lab. quimica C.D.M.

Tubo 160 mm

Tee H-H-H 160 mm

Abrazadera 160 mm

Soporte para techo

Yee H-H-H 160 mm

Tapon 160 mm

Codo 87H-H 87x160 mm

©lojaeltelei0)a) | Codo 45 H-H 45x160 mm $ 22,656.66 $15,667.70

véalvula

Reduccién excéntrica 160x110

Tubo 110 mm (Bm c/u)

Reduccién excéntrica 110x50

Tubo 50 mm (6m c/u)
Codo 87H-H 87x50 mm

Pegamento

Tabla 37. Costo del sistema de conduccion en los laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica M.I.
Alberto Camacho Sanchez y laboratorios de Quimica.

Seleccionando los componentes con sus precios unitarios y realizando las
operaciones correspondientes, se obtiene un costo para el sistema de conduccion
de $ 38,324.36
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5.7 .3 Costos del sistema de filtracion

La filtracion se realizara por medio de dos diferentes componentes, el cual su
funcion principal es retener material sélido de diferentes tamanos. En el sistema de
filtracion se consideraron los elementos que se muestran en la tabla 38.

Costos
Lab. quimica C.D.M.

Sistema Componente

Coladera de patio
Filtrado $ 11,840.00 $ 7,290.00

Filtro jumbo

Tabla 38. Costos del sistema de filtracion en los laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica M.I.
Alberto Camacho Sanchez y laboratorios de Quimica.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se obtiene un costo para el sistema de
$19,130.00

5.2 ./ Costos del sistema de sedimentacion

El proceso de sedimentacion se llevara acabo en una cisterna de la marca Rotoplas
de una capacidad de 10,000 litros que se utiliza cotidianamente como cisterna de
agua potable. Para el sistema de sedimentacion se considerd el elemento mostrado
en la tabla 39.

Sistema Componente

Sedimentacion Cisterna 10,000 Litros $18,770.00

Tabla 39. Costos del sistema de sedimentacion en los laboratorios y talleres de Ingenieh’a Mecanica
M.l. Alberto Camacho Sanchez y laboratorios de Quimica.

Como se puede observar en la tabla anterior, el costo de esta cisterna es de

$ 18,770.00
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5.”.b Costos del sistema de almacenamiento

Para el sistema de almacenamiento se considerd una cisterna con las dimensiones
especificadas anteriormente, se tomo en consideracion no modificar la arquitectura
del paisaje, y dichas dimensiones se ajustaron al espacio disponible en las
instalaciones. Los costos se muestran en la tabla 40.

Concepto

Trazo y nivelacion de terreno

Subtotal

Demolicién de piedra volcanica
Preliminares

Afine de terreno

Acarreo de material fuera de la obra

Proteccion de plastico

Malla electrosoldada

Obra civil

Concreto premezclado

$951.72 $152.28 $1,104.00
$116,108.46 $18,577.35 $ 134,685.81
$19,211.28 $3,073.80 $22,285.08
$89,728.38 $ 14,356.54 $ 104,084.92

$3,548.16 $567.71 $4,115.87

$7,059.36 $1,129.50 $8,188.86
$50,379.12 $ 8,060.66 $58,439.78

$332,904.32

Tabla 40. Costos del sistema de almacenamiento en los laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica
M.l. Alberto Camacho Sanchez y laboratorios de Quimica.

Realizando los calculos correspondientes se tiene un costo en

almacenamiento de $ 332,904.32

5 7.0 Costos del sistema de bombeo

el sistema de

Para el sistema de bombeo se considerd una bomba centrifuga, la cual tendra como
funcion principal bombear el agua de su lugar de origen a su destino final. El costo de

sistema se muestra en la tabla 41.
Sistema

Bombeo

Componente

Bomba (1 Hp)

$ 1,280.00

Tabla 41. Costo del sistema de bombeo en los laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica M.1.
Alberto Camacho Sanchez y laboratorios de quimica.

De acuerdo a los célculos el costo para el sistema de bombeo es de $ 1,280.00,

considerando una potencia de 1 Hp.
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58 Costos de laboratorios de Termodinamica

El Desglose de accesorios y costos para la cisterna se muestra en la tabla 42.

Bajada 1

Bajada 2

Trampa de
sélidos

Drenaje

Filtros

Sedimentador

Drenar

Componente

Coladera de patio

Tubo 160 mm

Tee H-H-H 160 mm
Abrazadera 160 mm
Soporte para techo

Yee H-H-H 160 mm
Tapodn 160 mm

Tee H-H-H 160 mm

Codo 87H-H 87x160 mm
Tubo 160 mm

Valvula

Codo 87H-H 87x160 mm
Codo 45 H-H 45x160 mm
Yee H-H-H 160 mm
Tapoén 160 mm

Tubo 160 mm

Valvula 2

Tee H-H-H 160 mm

Tubo 160 mm

Valvula

Yee H-H-H 160 mm
Codo 45 H-H 45x160 mm
Reduccion excéntrica 160x110
Tubo 110 mm (6m c/u)

Reduccion excéntrica 110x50

Tubo 50 mm (6m c/u)

Filtro Jumbo

Cisterna 10 000 Lts
Tubo 160 mm

Codo 87H-H 87x160 mm
Valvula

Tubo 50 mm (6m c/u)
Codo 87H-H 87x50 mm
Tubo 50 mm (6m c/u)
Codo 87H-H 87x50 mm
Bomba (1Hp)

Unidad de Medida #Zf’r'no o E;‘fgfl’o Subtotal
Piezas 16 $ 650.00 $ 10,400.00
Metros 109.8 $82.55 $9,063.99
Piezas 16 $ 122.00 $1,952.00
Piezas 34 $55.00 $1,870.00
Piezas 34 $ 63.00 $2,142.00
Piezas 16 $115.00 $1,840.00
Piezas 18 $ 40.00 $ 720.00
Piezas 1 $122.00 $122.00
Piezas 2 $ 45.00 $90.00
Metros 4.5 $82.55 $371.48
Piezas 1 $ 687.00 $ 687.00
Piezas 4 $ 45.00 $180.00
Piezas 4 $ 45.00 $ 180.00
Piezas 2 $115.00 $230.00
Piezas 2 $ 40.00 $ 80.00
Metros 3 $82.55 $247.65
Piezas 1 $ 687.00 $ 687.00
Piezas 1 $122.00 $122.00
Metros 8 $82.55 $247.65
Piezas 1 $687.00 $687.00
Piezas 1 $115.00 $115.00
Piezas 2 $ 45.00 $90.00
Piezas 2 $27.00 $ 54.00
Metros 1 $32.50 $32.50
Piezas 2 $10.00 $20.00
Metros 1 $ 26.66 $ 26.66
Piezas 2 $ 720.00 $ 1,440.00
Piezas 1 $18,770.00 $18,770.00
Metros 8 $82.55 $ 660.40
Piezas 1 $ 45.00 $ 45.00
Piezas 1 $ 457.00 $ 457.00
Metros 2 $ 26.66 $53.32
Piezas 1 $10.00 $10.00
Metros 35 $ 26.66 $93.31
Piezas 2 $10.00 $20.00
Piezas 1 $1,280.00 $1,280.00
Total = $55,086.96

Tabla 42. Desglose de accesorios y costos en los laboratorios de Termodinamica.
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5.3.7 Costos del area de captacion

La superficie de captacion de los laboratorios de Termodinamica es de 811.96 m?.
La superficie es ideal para la captacion de aguas pluviales, ademas que tiene un
costo de inversion de $ 00.00 ya que se aprovechara el tipo de material con que
esta impermeabilizada el edificio.

5. 3.7 Costos del sistema de conduccién

La conduccion del agua captada se realizara a través de tubos de PVC de 160 mm,
estos tubos se encontraran en lugares definidos estratégicamente para aprovechar la
geometria del edificio. En el sistema de conduccion se consideraron los elementos
mostrados en la tabla 43.

Sistema Componente Costo

Tubo 160 mm

Tee H-H-H 160 mm

Abrazadera 160 mm

Soporte para techo

Yee H-H-H 160 mm

Tapdn 160 mm

Codo 87H-H 87x160 mm

Conduccion Codo 45 H-H 45x160 mm $23,196.96

Valvula

Reduccion Excéntrica 160x110

Tubo 110 mm

Reduccion Excéntrica 110x50

Tubo 50 mm (6m c/u)

Codo 87H-H 87x50 mm

Pegamento

Tabla 43. Costos del sistema de conduccién en los laboratorios de termodinamica.

Seleccionando los componentes con sus precios unitarios y realizando las
operaciones correspondientes, se obtiene un costo para el sistema de conduccion
de $ 23,196.96

122



5. 3.3 Costos del sistema de filtracion

La filtracion se realizara por dos diferentes componentes, el cual tendra como
funcion principal retener material sélido de diferentes tamanos. En el sistema de
filtracion se consideraron los componentes mostrados en la tabla 44.

Sistema Componentes Costos

Coladera de Patio

Filtrado $11,840.00
Filtro Jumbo

Tabla 44. Costos del sistema de filtracion en los laboratorios de termodinamica.

Multiplicando el numero de piezas requeridas por su costo unitario, se obtiene el
costo para el sistema de $ 1,440.00

5.3.4 Costos del sistema de sedimentacion

El proceso de sedimentacion se llevara acabo en una cisterna de la marca Rotoplas
de una capacidad de 10 000 litros. En el sistema de sedimentaciéon se considero el
elemento mostrados en la tabla 45.

Sistema Componente

Sedimentacién Cisterna 10 000 Litros $18,770.00

Tabla 45. Costo del sistema de sedimentacion en los laboratorios de termodinamica.
Como se puede observar en la tabla anterior, el costo de esta cisterna es de

$18,770.00

5.3.5 Costos del sistema de almacenamiento

Para el sistema dé almacenamiento se considero una cisterna con las dimensiones
especificadas anteriormente. Los costos de la cisterna se muestran en las Tabla 46.
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Tabla 46. Costos del sistema de almacenamiento en los laboratorios de
termodinamica.

Concepto Subtotal

Trazo y nivelacion de terreno $263.68 $42.19 $ 305.87

Demolicién de piedra volcanica $27,551.16 $ 4,408.19 $ 31,959.35

Preliminares
Afine de terreno $8,441.32 $1,350.61 $9,791.93

Acarreo de material fuera de la obra $21,291.48 $ 3,406.64 $24,698.12

Proteccion de plastico $1,559.04 $ 249.45 $1,808.49

Obra Civil Malla electrosoldada $3,101.84 $ 496.29 $3,598.13

Concreto premezclado $22,136.28 $ 3,541.80 $ 25,678.08

Total= $97,839.97

Realizando los calculos necesarios, se tiene un costo en el sistema de
almacenamiento de $ 97,839.97

5. 3.6 Costos del sistema de bombeo

Para el sistema de bombeo se considerd una bomba centrifuga, la cual tendra como
funcion principal bombear agua de su lugar de origen a su destino final. El costo del
sistema se muestra en la tabla 47.

Sistema Componente

Bombeo Bomba (1 Hp) $ 1,280.00

Tabla 47. Costo del sistema de bombeo en los laboratorios de termodinamica.
Como se puede observar, el costo para el sistema de bombeo es de $ 1,280.00
pesos, considerandola de una potencia de 1 Hp.

5.4 Costos geomembrana

Para efectos de esta propuesta, se tomo en consideracion que la geomembrana que
contendra el agua captada cumpla las siguientes caracteristicas:

1. Las materias primas deben garantizar caracteristicas constantes y 6ptima
durabilidad.
2. Resistente al hinchado, putrescibilidad y deterioro.

124



Elevado nivel de estanqueidad, incluso bajo deformacion permanente.
Elevada capacidad de adaptacion a las irregularidades del soporte.
Alta deformabilidad y elevada resistencia de sus adhesivos.
Resistencia a la perforacion

o Ok

La geomembrana “Alkorplan”, misma que fue empleada en el sistema de captacion
del CIDECALLI, cumple con las especificaciones técnicas para ser empleada en este
tipo de instalaciones, ver tabla 48.

Caracteristicas técnicas Normas Unidades Valores Nominales
DIN 53479
Densidad g/cm?® 1,32 + 0,05
ISO 1183-87
DIN 53455
Resistencia a la rotura N/mm? L>15
ISO 527-1
L>275
Alargamiento a la rotura DIN 53455 %
T=>275
L =80
Resistencia al desgarro DIN 53363 N/mm
T=80
Dureza DIN 53505 Shore A 10 >70
Doblado al frio DIN 53361 °C A -20 sin fisuras
Estabilidad Emocional DIN 53377 % <2

Tabla 48. Especificaciones de la membrana “Alkorplan”.
Fuente: Alkor Draka Iberica

El precio por metro cuadrado de la geomembrana marca Alkorplan a Enero de 2012
es de $ 175.00 MXN.

El costo de instalacion por metro cuadrado de la geomembrana marca Alkorplan a
Enero de 2012 es de $ 280.00 MXN.
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En la tabla 49 se muestran los costos totales de la geomembrana Alkorplan para

cada uno de los edificios.

Biblioteca Mtro. Enrique Rivero

C.D.My Lab. gquimica

Lab. termodinamica

Borrell
Area Costo (Costo de Area Costo Costo de Area Costo Costo de
geomembrana instalacion geomembrana instalacion geomembrana | instalacion
() S MXN $ MXN) (m?) ($ MXN) ($ MXN) (m’) ($ MXN) (S MXN)
176 30,800.00 49280.00 300 52,500.00 84,000.00 85 14,875.00 | 23,800.00

38,675.00

Tabla 49. Costos de la geomembrana por sistema de captacion.

En la tabla 49 se muestra el costo total de la geomembrana para cada cisterna. El

costo total incluye el precio de materia prima e instalacion por metro cuadrado.
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5 . 5 Analisis de costos

En las Tablas 50 y 50.1 se muestra la comparacion entre los costos de los sistemas
de captacion a implementarse en los edificios de estudio, desglosados en sus
respectivos componentes.

Cabe aclarar que en el presente andlisis, los laboratorios de Quimica y los
laboratorios y talleres de Ingenieria Mecanica M.I. Alberto Camacho Sanchez (C.D.M.)
se considera como un solo sistema por la colindancia entre ambos edificios.

Sistemas Accesorios Biblioteca Lab. quimica Lab. termodinamica

Captacion Techo

Tubo 160 mm

Tee H-H-H 160 mm
Abrazadera 160 mm
Soporte para techo

Yee H-H-H 160 mm
Tapdn 160 mm

Codo 87H-H 87x160 mm
Conduccién Godo 45 H-H 45x160 mm $12,5623.93 $ 22,656.66 $15,667.70 $23,196.96
Valvula

Reduccion exceéntrica 160x110
Tubo 110 mm (6m c/u)
Reduccion exceéntrica 110x50
Tubo 50 mm (6m c/u)

Codo 87H-H 87x50 mm

Pegamento

Coladera de patio
Filtrado $1,440.00 $ 11,840.00 $ 7,290.00 $ 11,840.00

Filtro jumbo
Sedimentador Cisterna 10,000 Lts $18,770.00 $18,770.00 $18,770.00
Cisterna construida $171,680.73 $ 332,904.32 $ 97,839.97
Almacenamiento
Geomembrana Arkorplan $ 80,080.00 $ 136,500.00 $ 38,675.00
Bomba $1,280.00 $1,280.00 $1,280.00

Total por sistema = $285,774.66 $ 546908.67 $ 191,601.92

Costo total = $1,024,285.25

Tabla 50. Comparacion de costos.
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Comparacion de costos por sistema

$ 600,000.00 $546,908.68
$ 500,000.00
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$100,000.00 1 1 —

$0.00 - . .
Biblioteca Lab. Quimicay C.D.M. Lab. Termodinamica

Sistemas

$ 285,774.66

$191,601.93

Costo

Tabla 50.1. Comparacion de costos por sistema.

En la tabla 51 se observa la comparacion porcentual entre los diferentes sistemas
para cada uno de lo edificios.

Porcentaje de costos (%)
Biblioteca Lab. quimica CDM Lab. termodinamica

Sistemas

Captacion
Conduccion
Filtrado
Sedimentador
Almacenamiento
Bombeo

Total

Tabla 51. Comparacion porcentual de costos.

Con base a la tabla anterior, se puede observar que la mayor parte de los costos se
destinan para la construccion del sistema de almacenamiento con un porcentaje de
83.7%, el sistema de conduccion tiene alrededor de un 7.2%, el sistema de
conduccion con alrededor de 5.4%, el siguiente sistema es el filtracion con un 3.2
%, el sistema de bombeo de 0.1%, mientras que el sistema de captacion no
representa costo alguno. Ver tabla 56.

La mayor parte del presupuesto total de los sistemas de captacion se destina a la
construccion del sistema de almacenamiento debido a las condiciones geoldgicas de
Ciudad Universitaria, que esta constituido principalmente de roca volcanica y requiere
una mayor cantidad de mano de obra y maquinaria para las actividades de obras
preliminares y obra civil.
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Conclusiones

La creciente escasez del agua, su uso y explotacion irracional, constituye un
problema prioritario que la generacion presente debera resolver a la brevedad. La
relacion conflictiva y poca virtuosa entre el uso del agua, su evaluacion econémica y
apreciacion ecoldgica nos esta conduciendo en el mediano plazo a situaciones
inmanejables y sin salida.

En el marco del Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua (PUMAGUA) de la
UNAM, que establece como uno de sus principales objetivos el disminuir en un 50%
el consumo de agua potable en el campus de Ciudad Universitaria, es menester
aplicar mecanismos en educacion y participacion eficaces que involucren a la
poblacién de forma crucial.

Bajo esta premisa el presente trabajo de tesis pretende coadyuvar al logro de dichos
objetivos, mediante el desarrollo de sistemas de captacion artificial de aguas pluviales
en cuatro edificios del conjunto sur de la Facultad de Ingenieria.

Los sistemas de captacion pluvial han demostrado ser una alternativa viable para el
desarrollo sustentable capaz de compensar el desabasto de agua en temporadas de
estigje.

Existen proyectos similares implementados en instituciones educativas vy
dependencias de gobierno que estan arrojando excelentes resultados. Uno de ellos
es el Colegio de Postgraduados en el Municipio de Texcoco de Mora en el Estado de
México, quien ha logrado abastecer de agua potable a todo el campus, ademas de
emplear el agua recolectada para fines de riego en sus areas verdes.

El Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal, cuenta con un sistema de
captacion pluvial cuyos beneficios del sistema se traducen en un ahorro del 30% de
agua en los mingitorios. En términos monetarios esto representd una disminucion del
50% para el ICYyTDF en los pagos por servicio de agua potable.

Ciudad Universitaria se encuentra localizado en una de las zonas con mayor
precipitacion pluvial en el Distrito Federal, lo cual es una condicién propicia para el
desarrollo de sistemas de captacion pluvial como el propuesto en el presente trabajo
para edificios de la Facultad de Ingenieria, en el que se aprovechan las condiciones
geomeétricas y superficiales de los edificios que son objetos de estudio y que
representan un area de oportunidad para desarrollar un programa piloto que pueda
ser aplicado en varios edificios del campus, disminuyendo el volumen de agua
potable usada en aplicaciones no potables (sanitarios, usos de laboratorio) o de
consumo humano.

Los costos por implementar 3 sistemas de captacion es de $ 1,024,285.00, cantidad
que se amortiza a mediano plazo, ademas de ser un proyecto relativamente
econdémico y que genera grandes beneficios a la comunidad universitaria que hace
uso de dichas instalaciones.
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Implementar sistemas de captacion pluvial en los edificios G y H: Laboratorios de
Ciencias Basicas, L: Biblioteca Enrique Rivero Borrell y el edificio O: Centro de
Diseno Mecanico y de Innovacion Tecnolégica (CDMIT), Laboratorios y talleres de
Ingenieria Mecanica M.I. Alberto Camacho Sanchez, permitira sustituir en un 80% de
los dias del ano el consumo directo de la red de agua potable de Ciudad
Universitaria.

La cantidad de agua recolectada en la temporada de lluvias permitira un suministro
promedio de 152 litros por persona al dia, cantidad que se encuentra dentro del
promedio recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud que es de 150
litros. Los usos de agua que se requieren en los edificios G, H, L y O, se limitan a
actividades de caracter docente, de laboratorio y sanitarios.

Estadisticamente cada alumno, personal docente y administrativo, en promedio
emplea 5 litros al hacer uso de los sanitarios, l0 cual genera un superavit de 145 litros
por persona al dia, por lIo que el excedente del liquido podria ser empleado en el
riego de areas verdes o iniciar un proceso de potabilizacion.

La implementacion de éstos sistemas resolverian problemas fundamentales respecto
al suministro y abasto del liquido que evitaria colocar al campus en una situacion de
vulnerabilidad ocasionado por la escases del recurso, aunado a que con ello se
cubririan, al mismo tiempo objetivos de sustentabilidad en Ciudad Universitaria.
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Glosario

Abrazadera 160 mm. Accesorio que permite el acoplamiento de tubos , de 160
mm de diametro.

Advenimiento: Es la llegada de un acontecimiento importante o de una época.

Aguas superficiales: El agua superficial es aquella que se encuentra circulando o
en reposo sobre la superficie de la tierra. Estas masas de agua sobre la superficie de
la tierra, forma rios, lagos, lagunas, pantanos, humedales, etc.

Area de captacién: es la superficie sobre la cual cae la lluvia; solo se debe
considerar la proyeccion horizontal del area de captacion y expresarla en m?.

Captacidén pluvial: Sistema en el que el agua de lluvia es interceptada, colectada y
almacenada en depdsitos especiales para su uso posterior.

Canaleta: (construccion) Tubo para desaguar el agua de lluvia desde los tejados
hasta la calle.

Carta hidrografica: Recopilacion y representacion de los datos relativos de los
océano, las costas, las mareas y las corrientes, de manera que se puedan plasmar
sobre un mapa.

Codo 45 H-H 45x160 mm. Accesorio de PVC para conexiones, con
terminaciones hembra, de 160 mm de diametro, con angulo de 45 grados.

Codo 87H-H 87x160 mm. Accesorio de PVC para conexiones, con
terminaciones hembra, de 160 mm de diametro, con angulo de 90 grados.

Coeficiente de escurrimiento: Es la relacion del caudal que fluye sobre el
terreno, al caudal llovido.

Cribado: Limpiar una cosa de impurezas y particulas gruesas.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es la cantidad de oxigeno que los
microorganismos, especialmente bacterias, hongos y plancton, consumen durante la
degradacion de las sustancias organicas contenidas en la muestra. Se expresa en
mg/I.

Desarenadores: son estructuras hidraulicas que tienen como funcion remover las
particulas de cierto tamafno que la captacion de una fuente superficial permite pasar.

Escurrimiento superficial: Es la porcion de la precipitacion que fluye hacia los
arroyos, canales, rios, lagos u océanos como corriente superficial.

Energia de Bombeo: Cantidad de trabajo necesario para transportar a través de
tuberias fluidos newtonianos incompresibles.



Factor de ajuste: Cifra que ayuda a disminuir el margen de error para obtener un
resultado mas preciso.

Fungibles: Adj. Que se gasta con el uso.

Geomembranas: Material de baja permeabilidad, en forma de lamina prefabricada,
que cumple con el propdsito de reducir y prevenir el flujo de liquidos y vapores a
través del enterramiento. Se usa en la construccion de fosas para vertederos
controlados.

Hidrografia: Es una ciencia que se ocupa de la descripcion y estudio sistematico
de los diferentes cuerpos de agua, en especial, de las aguas continentales.

Humus: Es un producto que resulta de la desintegracion de materia organica
(animales y vegetales) logrando de esta manera la fertilizacion de los suelos. Este
proceso en la naturaleza es tan lento que se requiere anos para su obtencion.

Isoyeta: Se define como una linea trazada sobre un mapa sindptico con la que se
unen puntos (representacion de una estacion meteoroldgica), donde se registra igual
cantidad de precipitacion.

PEAD: Polietileno de alta densidad; es un polimero termoplastico conformado por
unidades repetitivas de etileno.

Pecuario: El término empleado para referirse a la actividad econdémica de la
ganaderia.

Procesos geoldgicos: Todos los procesos fisicos que actlan en la superficie o en
la corteza terrestres. Los procesos geoldgicos pueden dividirse en los que se
originan en el interior de la Tierra y Ios que lo hacen en su parte externa.

PVC: Policloruro de vinilo o PVC es un polimero termoplastico. Se presenta como un
material blanco que comienza a reblandecer alrededor de los 80°C y se
descompone sobre 140 °C. Es estable e inerte por lo que se emplea extensivamente
donde la higiene es una prioridad.

SAAM: Sustancias activas al azul de metileno.
SCALL.: Sistema de Captacion de Agua de Lluvia

Sedimentador: El objetivo de esta unidad es retirar los solidos sedimentables que
contiene un liquido.

Sistema de conduccidén: Conjunto de conductos, accesorios y uniones utilizados
para colectar las aguas pluviales vertidas en el area efectiva de captacion, para
dirigirlas hacia los puntos de tratamiento y almacenamiento para su posterior
utilizacion.



Sistemas de distribucién de agua: Parte del sistema de abastecimiento de
agua que comprende el almacenamiento, conduccion, redes de distribucion y
arranques de agua potable, inclusive la medicion, grifos publicos, u otros.

Sistema de filtracidon: Los sistemas de filtracion tratan el agua pasandola a través
de lechos de materiales granulares que retiran y retienen los contaminantes.

Sistema de purificaciéon: Conjunto de elementos cuyo objetivo es la eliminacion
de impurezas en el agua, elevando su calidad para el consumo humano.

Soporte para techo. Accesorio que permite sujetar el tubo a la superficie.

Tee H-H-H 160 mm. Accesorio de PVC para conexiones, con terminaciones
hembra, de 160 mm de diametro.

Yee H-H-H 160 mm. Accesorio de PVC para conexiones, con terminaciones
hembra, de 160 mm de diametro.
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Anexos.

Anexo 1. Presupuesto de obra, construccién de cisterna — costos directos; biblioteca Mtro. Enrique
Rivero Borrell

PRESUPUESTO DE OBRA

[ Codigo [ Concepto | Unidad | Cantidad | P Unitario | Importe [ %]
A PRELIMINARES
1.10 TRAZO Y NIVELACION TOPOGRAFICA DEL TERRENO M2 150.0000 $ 412 $ 618.00

PARA ESTRUCTURAS, ESTABLECIENDO EJES Y
REFERENCIAS PARA SUPERFICIES MENORES A
400.00 M?
1.1 DEMOLICION DE TERRENO, FORMADO DE PIEDRA M3 279.0000 $ 21866 $ 61,006.14
VOLCANICA HASTA 3.00 MTS .DE PROFUNDIDAD,
POR MEDIOS MECANICOS, INCLUYE: MAQUINARIA,
FLETES, MANIOBRAS, OPERADOR, COMBUSTIBLES Y
HERRAMIENTA.
1.14 AFINE DE TALUDES Y FONDO POR MEDIOS M2 129.0000 $ 7277 $ 9,387.33
MANUALES, INCLUYE: EXTRACCION EN BOTE DE
18.00 LTS., ACARREO DE MAT. PROD. DEL AFINE A
LUGAR DE ACOPIO, EQUIPO, HERRAMIENTAY MANO
DE OBRA
1.15 CARGA Y ACARREO DE MATERIAL PRODUCTO DE LAS M3 390.9600 $ 12070 $ 47,188.87
EXCAVACIONES , FUERA DE LA PLANTA, CARGA POR
MEDIOS MECANICOS ~ (CARGADOR  FRONTAL)
CAMION DE VOLTEO 7.00 M3. TIRO LIBRE, INCLUYE:
MANO DE OBRA'YY HERRAMIENTA.

Total de PRELIMINARES $ 118,200.34
B OBRA CIVIL
1.05 SUMINISTRO E INSTALACION DE PLASTICO EN M2 129.0000 $ 1344  § 1,733.76

COLOR NEGRO PARA PROTECCION DEL FONDO Y
MUROS PARA EVITAR QUE EL CONCRETO SE FILTRE
POR LA POROSIDAD DEL TERRENO DE PIEDRA
VOLCANICA, INCLUYE: TRASLAPES, ACARREOS,
DEPERDICIOS, FIJACION, MANO DE OBRA, EQUIPO Y
HERRAMIENTA

1.13 SUMINISTRO Y COLOCACION DE MALLA M3 129.0000 $ 2674 $ 3,449.46
ELECTROSOLDADA 6 6/10-10, ANCLADA CON VARILLA
DEL No. 4 (1/2") DE 30 CMS. DE LONG. A CADAMETRO
Y A TRES BOLILLO. INCLUYE: SUMINISTRO DE TODOS
LOS MATERIALES, ACARREOS, CORTES,
DESPERDICIOS, COLOCACION, MANO DE OBRA,
EQUIPO Y HERRAMIENTA.
1.22 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO M3 154800 $ 1,590.25 $ 24,617.07
PREMEZCLADO BOMBEABLE F'C = 250 KG/CM2.
RESISTENCIA NORMAL EN LOSA FONDO Y MUROS
MUROS COLOCADO CON LANZADORA DE CONCRETO
INCLUYE: SUM. DE LOS MATERIALES, MAQUINA
LANZADORA DE CONCRETO, COLADO, VIBRADO,
CURADO, DESPERDICIOS, EQUIPO, HERRAMIENTA Y
MANO DE OBRA.

Total DE OBRA CIVIL $ 29,800.29
SUBTOTAL $148,000.63
LV.A. 16.00% $23,680.10
Total del presupuesto $171,680.73
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Cddigo Importe Importe con Iva | Subtotal

$ 618.00

TRAZO Y NIVELACION DE TERRENO $ 98.88 | § 716.88
$61,006.14

DEMOLICION DE PIEDRA VOLCANICA $ 976098]8 70,767.12
$ 9,387.33

AFINE DE TERRENO $ 1501.97]8 10889.30
$47,188.87

ACARREO DE MATERIAL FUERA DE LA OBRA § 755022| 9% 54,739.09
$§ 173376

PROTECCION DE PLASTICO $ 240 $ 201116
§ 344946

MALLA ELECTROSOLDADA §  551.91]8 400137
$24,617.07

CONCRETO PREMEZCLADO $ 393873]$ 28555.80

$ 171,680.73
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Anexo 1.2. Presupuesto de obra — construccién de cisterna — costos directos; biblioteca Mtro.
Enrique Rivero Borrell

EXPLOSION DE INSUMOS POR CONCEPTOS

TRAZO Y NIVELACION DE TERRENO

Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Costo Importe
3 VARILLA DE 3/8" 9.5 MM KG 3.0000 12.2400 36.7200
ACEITE ACEITE LTO 0.0014 45.0000 0.0608
AGUA AGUA ( MANEJO) M3 0.0188 15.0000 0.2813
ARENA ARENA M3 0.0413 200.0000 8.2500
CAL CALHIDRA TON 0.0300 950.0000 28.5000
CEMENTOG CEMENTO GRIS TON 0.0195 2,100.0000 40.9500
DUELA DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5"x8.25"" PZA 3.0000 45.0000 135.0000
GASOLINA GASOLINA LTO 0.0455 8.1400 0.3700
GRAVA GRAVA M3 0.0488 200.0000 9.7500
MAHILO HILO CANAMO PZA 0.1500 18.2000 2.7300
MOO041 OFICIAL ALBANIL JOR 0.0063 516.2100 3.2521
MO031 AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR 0.3750 374.6200 140.4825
MOO011 PEON JOR 0.0312 360.8500 11.2585
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 0.0047 555.0300 2.5809
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 0.0021 582.6100 1.2235
MO092 TOPOGRAFO JOR 0.3750 468.1600 175.5600
%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 10.5000 - 10.5000
CFREV REVOLVEDORA P/CONCRETO DE 1 SACO 8 DE HP HOR 0.0375 3.4500 0.1294
CFTRAN TRANSITO Y ESTADALES HOR 6.0000 1.9900 11.94
619.54
DEMOLICION DE PIEDRA VOLCANICA
Coédigo Descripcién Unidad Cantidad Costo Importe
ACEITE ACEITE LTO 79.6500 45.0000 3,684.2516
DIESEL DIESEL LTO 2,657.0699 8.5500 22,717.9476
LLRETEX225 ORUGA PARA RETROEXCAVADORA CAT-235 JGO 0.0181 66,950.0000 1,214.1383
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 5.5800 555.0300 3,097.0674
MO093 OPERADOR DE MAQUINARIA PESADA JOR 11.2501 675.7000 7,601.7041
MO094 SOBRESTANTE JOR 0.5580 696.1300 388.4405
%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 103.2300 - 103.2300
CFMARETRO MARTILLO P/RETRO EXCAVADORA PZA 90.0001 45.4200 4,087.8045
CFRETEX225 RETROEXCAVADORA CAT. 235 195 HP.S/ORUGA HOR 90.0001 202.4500 18,220.5200
61,015.10
AFINE DE TERRENO
Cédigo Descripcién Unided Cantidad Costo Importe
ACEITE ACEITE LTO 0.9649 45.0000 43.4214
GASOLINA GASOLINA LTO 34.3739 8.1400 279.8032
MOO021 AYUDANTE GENERAL JOR 7.1667 360.8300 2,585.9690
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 3.5475 555.0300 1,968.9689
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 0.7167 582.6100 417.5706
%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 90.3000 - 90.3000
CFBAILAR BAILARINA DE 4.5 HP HR 425.7000 9.4000 4,001.5800
9,387.61
ACARREO DE MATERIAL FUERA DE LA OBRA
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Costo Importe
ACEITE ACEITE LTO 60.9331 45.0000 2,741.9882
DIESEL DIESEL LTO 2,064.2981 8.5500 17,649.7489
LLMION LLANTAS CAMION DE VOLTEO DE 7 M3 JGO 0.0977 9,270.0000 906.0498
LLTRAXC LLANTAS CARGADOR SOBRE LLANTAS CAT 920 JGO 0.0031 20,600.0000 64.4302
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 24.4350 555.0300 13,5662.1581
MO093 OPERADOR DE MAQUINARIA PESADA JOR 0.8144 675.7000 550.2696
CFMION CAMION DE VOLTEO DE 7 M3 HOR 195.4800 55.7800 10,903.8744
CFTRAXC CARGADOR SOBRE LLANTAS CAT 920 HOR 6.5161 123.4800 804.6118
47,183.13

PROTECCION DE PLASTICO

Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Costo Importe
MACINTA CINTA PLASTICA PZA 8.6000 16.4800 141.7287
MAPLAST PLASTICO M2 129.0000 8.0000 1,032.0000
MOO021 AYUDANTE GENERAL JOR 0.6450 360.8300 232.7354
MO064 OFICIAL COLOCADOR JOR 0.6450 422.5600 272.5512
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 0.0645 582.6100 37.5783
%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 18.0600 - 18.0600
1,734.65
MALLA ELECTROSOLDADA
GCédigo Descripcién Unidad Cantidad Costo Importe
1 ALAMBRE RECOCIDO KG 3.2250 13.4400 43.3440
661010 MALLA ELECTROSOLDADADA 6x6/10-10 M2 141.9000 13.2700 1,883.0130
MOO021 AYUDANTE GENERAL JOR 1.5177 360.8300 547.6263
MOO051 OFICIAL FIERRERO JOR 1.5177 554.9300 842.2089
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 0.1517 582.6100 88.3843
%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 43.8600 - 43.8600
3,448.44
CONCRETO PREMEZCLADO
Cdédigo Descripcién Unidad Cantidad Costo Importe
ACEITE ACEITE LTO 0.4799 45.0000 21.5946
AGUA AGUA ( MANEJO) M3 0.6192 15.0000 9.2880
CP12 CONCRETO PREM. C-1, F''c=250 KG/CM2, NOR M3 15.7896 1,100.0000 17,368.5600
CP60 LANZADORA DE CONCRETO HOR 15.7896 100.8000 1,691.6917
CP76 REVENIMIENTO DE 18+-3.5 PARA BOMBEABLES M3 15.7896 100.8000 1,5691.5917
GASOLINA GASOLINA LTO 4.6873 8.1400 38.1550
MACOM MUESTREO DE CONCRETO PZA 2.5800 226.6000 584.6292
MOO011 PEON JOR 5.5286 360.8500 1,994.9858
MOO041 OFICIAL ALBANIL JOR 1.1057 516.2100 570.7842
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 0.9675 555.0300 536.99
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 0.3649 582.6100 212.5822
%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 83.2824 - 83.2824
CFVIB VIBRADOR PARA CONCRETO HOR 7.7400 1.6600 12.8484
24,616.8846
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Anexo 2. Presupuesto de obra, construccién de cisterna — costos directos; laboratorios y talleres de

Ingenieria Mecéanica, M. |. Alberto Camacho Sanchez y laboratorios de Quimica

PRESUPUESTO DE OBRA

Caodigo

Concepto

[ Unidad |

Cantidad | P. Unitario | Importe

[ %]

A
1.10

1.22

PRELIMINARES

TRAZO Y NIVELACION TOPOGRAFICA DEL TERRENO
PARA ESTRUCTURAS, ESTABLECIENDO EJES Y
REFERENCIAS PARA SUPERFICIES MENORES A
400.00 M?

DEMOLICION DE TERRENO, FORMADO DE PIEDRA
VOLCANICA HASTA 3.00 MTS .DE PROFUNDIDAD,
POR MEDIOS MECANICOS, INCLUYE: MAQUINARIA,
FLETES, MANIOBRAS, OPERADOR, COMBUSTIBLES Y
HERRAMIENTA.

AFINE DE TALUDES Y FONDO POR MEDIOS
MANUALES, INCLUYE: EXTRACCION EN BOTE DE
18.00 LTS., ACARREO DE MAT. PROD. DEL AFINE A
LUGAR DE ACOPIO, EQUIPO, HERRAMIENTAY MANO
DE OBRA

CARGA Y ACARREO DE MATERIAL PRODUCTO DE LAS
EXCAVACIONES , FUERA DE LA PLANTA, CARGA POR
MEDIOS MECANICOS  (CARGADOR  FRONTAL)
CAMION DE VOLTEO 7.00 M3. TIRO LIBRE, INCLUYE:
MANO DE OBRAYY HERRAMIENTA.

Total de PRELIMINARES

OBRA CIVIL

SUMINISTRO E INSTALACION DE PLASTICO EN
COLOR NEGRO PARA PROTECCION DEL FONDO Y
MUROS PARA EVITAR QUE EL CONCRETO SE FILTRE
POR LA POROSIDAD DEL TERRENO DE PIEDRA
VOLCANICA, INCLUYE: TRASLAPES, ACARREOS,
DEPERDICIOS, FIJACION, MANO DE OBRA, EQUIPO Y
HERRAMIENTA

SUMINISTRO Y COLOCACION DE MALLA
ELECTROSOLDADA 6 6/10-10, ANCLADA CON VARILLA
DEL No. 4 (1/2") DE 30 CMS. DE LONG. A CADAMETRO
Y A TRES BOLILLO. INCLUYE: SUMINISTRO DE TODOS
LOS MATERIALES, ACARREOS, CORTES,
DESPERDICIOS, COLOCACION, MANO DE OBRA,
EQUIPO Y HERRAMIENTA.

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO
PREMEZCLADO BOMBEABLE F'C = 250 KG/CM2.
RESISTENCIA NORMAL EN LOSA FONDO Y MUROS
MUROS COLOCADO CON LANZADORA DE CONCRETO
, INCLUYE: SUM. DE LOS MATERIALES, MAQUINA
LANZADORA DE CONCRETO, COLADO, VIBRADO,
CURADO, DESPERDICIOS, EQUIPO, HERRAMIENTA Y
MANO DE OBRA.

Total DE OBRA CIVIL

SUBTOTAL
.V.A. 16.00%
Total del presupuesto

M2

M3

M2

M3

M2

M3

M3

| By |

231.0000 $ 412§ 951.72

531.0000 $ 21866 $ 116,108.46

264.0000 $ 7277 $ 19,211.28

743.4000 $ 12070 § 89,728.38

$ 225,999.84

264.0000 $ 1344  § 3,548.16

264.0000 $ 26.74 % 7,059.36

316800 $ 1,590.25 §$ 50,379.12

$ 60,986.64

$286,986.48

$45,917.84

$332,904.32
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Concepto Importe IVA Subtotal

TRAZO Y NIVELACION DE TERRENQ §  %172]§  15228)§ 110400
DEMOLICION DE PIEDRA VOLCANICA § 116108465 18577.35[ 5 13468581
AFINE DE TERRENO § 19211.28[§ 30738018 22,2858
ACARREQ DE MATERIAL FUERADE LAOBRA| § 8972838 [ § 1435654 { § 10408492
PROTECCION DE PLASTICO § 3516|195  SerTf§  4M587
MALLA ELECTROSOLDADA § 7059368 112950]§ 818886
CONCRETO PREMEZCLADO § 5037912]§  806066) 8 5843978

Total

§ 33290432

9
$
§
$

Costo

160,000.00
140,000.00
120,000.00
100,000.00
$8000000
$60,00000
$40,000.00
$20,000.00
$ .

Gostos por Concepto
§134,685.81
§-104.06497
§5843978
§9098508
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Anexo 2.2. Presupuesto de Obra Construccion de Cisterna — Costos Directos; Laboratorios y Talleres de Ingenieria
Mecanica, M. |. Alberto Camacho Sanchez y Laboratorios de quimica

EXPLOSION DE INSUMOS POR CONCEPTOS

TRAZO Y NIVELACION DE TERRENO

Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Costo Importe
3 VARILLA DE 3/8" 9.5 MM KG 4.6200 12.2400 56.5488
ACEITE ACEITE LTO 0.0021 45.0000 0.0936
AGUA AGUA ( MANEJO) M3 0.0289 15.0000 0.4331
ARENA ARENA M3 0.0635 200.0000 12.7050
CAL CALHIDRA TON 0.0462 950.0000 43.8900
DUELA DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5"x8.25"" PZA 4.6200 45.0000 207.9000
CEMENTOG CEMENTO GRIS TON 0.0300 2,100.0000 63.0630
GASOLINA GASOLINA LTO 0.0700 8.1400 0.5697
GRAVA GRAVA M3 0.0751 200.0000 15.0150
MAHILO HILO CANAMO PZA 0.2310 18.2000 4.2042
MOO11 PEON JOR 0.0480 360.8500 17.3381
MOO031 AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR 0.5775 374.6200 216.3431
MO041 OFICIAL ALBANIL JOR 0.0097 516.2100 5.0083
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 0.0072 555.0300 3.9746
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 0.0032 582.6100 1.8842
MO092 TOPOGRAFO JOR 0.5775 468.1600 270.3624
2%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 16.1700 - 16.1700
CFREV REVOLVEDORA P/CONCRETO DE 1 SACO 8 DE HP HOR 0.0578 3.4500 0.1992
CFTRAN TRANSITO Y ESTADALES HOR 9.2400 1.9900 18.39
954.09
DEMOLICION DE PIEDRA VOLCANICA
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
ACEITE ACEITE LTO 151.56920 45.0000 6,821.6402
DIESEL DIESEL LTO 5,057.0040 8.5500 43,237.3841
LLRETEX225 ORUGA PARA RETROEXCAVADORA CAT-235 JGO 0.0345 66,950.0000 2,310.7793
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 10.6200 555.0300 5,894.4186
MO093 OPERADOR DE MAQUINARIA PESADA JOR 21.4115 675.7000 14,467.7593
MO094 SOBRESTANTE JOR 1.0620 696.1300 739.2901
2%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 196.4700 - 196.4700
CFMARETRO MARTILLO P/RETRO EXCAVADORA PZA 171.2905 45.4200 7,780.0150
CFRETEX225 RETROEXCAVADORA CAT. 235 195 HP.S/ORUGA HOR 171.2905 202.4500 34,677.7640
116,125.52
AFINE DE TERRENO
Cdédigo Descripcién Unidad Cantidad Costo Importe
ACEITE ACEITE LTO 1.9747 45.0000 88.8624
GASOLINA GASOLINA LTO 70.3465 8.1400 572.6205
MOO021 AYUDANTE GENERAL JOR 14.6668 360.8300 5,292.2157
MOO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 7.2600 555.0300 4,029.5178
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 1.4668 582.6100 854.5630
2%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 184.8000 - 184.8000
CFBAILAR BAILARINA DE 4.5 HP HR 871.2000 9.4000 8,189.2800
19,211.86
ACARREO DE MATERIAL FUERA DE LA OBRA
Coédigo Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
ACEITE ACEITE LTO 115.8626 45.0000 5,213.8173
DIESEL DIESEL LTO 3,925.2078 8.5500 33,5660.5263
LLMION LLANTAS CAMION DE VOLTEO DE 7 M3 JGO 0.1859 9,270.0000 1,722.8295
LLTRAXC LLANTAS CARGADOR SOBRE LLANTAS CAT 920 JGO 0.0059 20,600.0000 122.5123
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 46.4625 555.0300 25,788.0814
MO093 OPERADOR DE MAQUINARIA PESADA JOR 1.5485 675.7000 1,046.3229
CFMION CAMION DE VOLTEO DE 7 M3 HOR 371.7000 55.7800 20,733.4260
CFTRAXC CARGADOR SOBRE LLANTAS CAT 920 HOR 12.3902 123.4800 1,629.9478
89,717.46
PROTECCION DE PLASTICO
Coédigo Descripciéon Unidad Cantidad Costo Importe
MACINTA CINTA PLASTICA PZA 17.6001 16.4800 290.0495
MAPLAST PLASTICO M2 264.0000 8.0000 2,112.0000
MOO021 AYUDANTE GENERAL JOR 1.3200 360.8300 476.2956
MO064 OFICIAL COLOCADOR JOR 1.3200 422.5600 557.7792
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 0.1320 582.6100 76.9045
%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 36.9600 - 36.9600
3,649.99
MALLA ELECTROSOLDADA
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
1 ALAMBRE RECOCIDO KG 6.6000 13.4400 88.7040
661010 MALLA ELECTROSOLDADADA 6x6/10-10 M2 290.4000 13.2700 3,853.6080
MOO021 AYUDANTE GENERAL JOR 3.1060 360.8300 1,120.7235
MOO051 OFICIAL FIERRERO JOR 3.1060 554.9300 1,723.5904
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 0.3105 582.6100 180.8794
2%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 89.7600 - 89.7600
7,057.27
CONCRETO PREMEZCLADO
Cdédigo Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
ACEITE ACEITE LTO 0.9821 45.0000 44.1936
AGUA AGUA ( MANEJO) M3 1.2672 15.0000 19.0080
CP12 CONCRETO PREM. C-1, F''c=250 KG/CM2, NOR M3 32.3136 1,100.0000 35,544.9600
CP60 LANZADORA DE CONCRETO HOR 32.3136 100.8000 3,257.2109
CP76 REVENIMIENTO DE 18+-3.5 PARA BOMBEABLES M3 32.3136 100.8000 3,257.2109
GASOLINA GASOLINA LTO 9.5927 8.1400 78.0846
MACOM MUESTREO DE CONCRETO PZA 5.2800 226.6000 1,196.4504
MOO11 PEON JOR 11.3143 360.8500 4,082.7616
MO041 OFICIAL ALBANIL JOR 2.2629 516.2100 1,168.1165
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 1.9800 555.0300 1,098.96
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 0.7467 582.6100 435.0519
2%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 170.4384 - 170.4384
CFVIB VIBRADOR PARA CONCRETO HOR 15.8400 1.6600 26.2944
50,378.7406
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Anexo 3. Presupuesto de obra — costos directos; laboratorios de Termodinamica

PRESUPUESTO DE OBRA

Codigo

Concepto

[ Unidad |

Cantidad | P. Unitario

| Importe | % "

110

1.14

1.15

1.13

1.22

PRELIMINARES

TRAZO Y NIVELACION TOPOGRAFICA DEL TERRENO
PARA ESTRUCTURAS, ESTABLECIENDO EJES Y
REFERENCIAS PARA SUPERFICIES MENORES A
400.00 m?

DEMOLICION DE TERRENO, FORMADO DE PIEDRA
VOLCANICA HASTA 3.00 MTS .DE PROFUNDIDAD,
POR MEDIOS MECANICOS, INCLUYE: MAQUINARIA,
FLETES, MANIOBRAS, OPERADOR, COMBUSTIBLES Y
HERRAMIENTA.

AFINE DE TALUDES Y FONDO POR MEDIOS
MANUALES, INCLUYE: EXTRACCION EN BOTE DE
18.00 LTS., ACARREO DE MAT. PROD. DEL AFINE A
LUGAR DE ACOPIO, EQUIPO, HERRAMIENTAY MANO
DE OBRA

CARGA Y ACARREO DE MATERIAL PRODUCTO DE LAS
EXCAVACIONES , FUERA DE LA PLANTA, CARGA POR
MEDIOS MECANICOS  (CARGADOR  FRONTAL)
CAMION DE VOLTEO 7.00 M3. TIRO LIBRE, INCLUYE:
MANO DE OBRAYY HERRAMIENTA.

Total de PRELIMINARES

OBRA CIVIL

SUMINISTRO E INSTALACION DE PLASTICO EN
COLOR NEGRO PARA PROTECCION DEL FONDO Y
MUROS PARA EVITAR QUE EL CONCRETO SE FILTRE
POR LA POROSIDAD DEL TERRENO DE PIEDRA
VOLCANICA, INCLUYE: TRASLAPES, ACARREOS,
DEPERDICIOS, FIJACION, MANO DE OBRA, EQUIPO Y
HERRAMIENTA

SUMINISTRO Y COLOCACION DE MALLA
ELECTROSOLDADA 6 6/10-10, ANCLADA CON VARILLA
DEL No. 4 (1/2") DE 30 CMS. DE LONG. A CADAMETRO
Y A TRES BOLILLO. INCLUYE: SUMINISTRO DE TODOS
LOS MATERIALES, ACARREOS, CORTES,
DESPERDICIOS, COLOCACION, MANO DE OBRA,
EQUIPO Y HERRAMIENTA.

SUMINISTRO 'Y COLOCACION DE CONCRETO
PREMEZCLADO BOMBEABLE F'C = 250 KG/CM2.
RESISTENCIA NORMAL EN LOSA FONDO Y MUROS
MUROS COLOCADO CON LANZADORA DE CONCRETO
, INCLUYE: SUM. DE LOS MATERIALES, MAQUINA
LANZADORA DE CONCRETO, COLADO, VIBRADO,
CURADO, DESPERDICIOS, EQUIPO, HERRAMIENTA Y
MANO DE OBRA.

Total DE OBRA CIVIL

SUBTOTAL
I.V.A. 16.00%
Total del presupuesto

M2

M3

M2

M3

M2

M3

M3

140

64.0000 $

126.0000 $

116.0000 $

176.4000 $

116.0000 $

116.0000 $

13.9200 $

4.12

218.66

7277

120.70

13.44

26.74

1,5690.25

$ 263.68

$ 27,551.16

$ 8,441.32

$ 21,291.48

$ 57,547.64

$ 1,559.04

$ 3,101.84

$ 22,136.28

$84,344.80
$13,495.17
$97,839.97

$ 26,797.16
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Concepto Costo IVA Subtotal
TRAZO Y NIVELACION DE TERRENO $ 263.68 | § 42.19]§ 305.87
DEMOLICION DE PIEDRA VOLCANICA § 27551165  440819[ % 31,959.35
AFINE DE TERRENO §  844132]% 135061[% 979193
ACARREOQ DE MATERIAL FUERADE LAOBRA| § 2129148 | § 340664 § 24,698.12
PROTECCION DE PLASTICO §  1550.04]8  24945[% 180849
MALLA ELECTROSOLDADA § 3101848 49%629[% 359813
CONCRETO PREMEZCLADO §  2213628]%5 354180 % 25678.08
Total § 97839.97

Costos por Conceptos
$35,000.00 $31,959.35
$30,000.00 D S5 67808
$25,000.00
2 $2000000
§ $15,000.00
o $9,79193
$10,000.00
‘ . $3598.13
$500000 g3 } §1,80849
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Anexo 3.2 Presupuesto de obra — costos directos; laboratorios de Termodinamica

EXPLOSION DE INSUMOS POR CONCEPTOS

TRAZO Y NIVELACION DE TERRENO
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
3 VARILLA DE 3/8" 9.5 MM KG 1.2800 12.2400 15.6672
ACEITE ACEITE LTO 0.0006 45.0000 0.0259
AGUA AGUA ( MANEJO) M3 0.0080 15.0000 0.1200
ARENA ARENA M3 0.0176 200.0000 3.5200
CAL CALHIDRA TON 0.0128 950.0000 12.1600
CEMENTOG CEMENTO GRIS TON 0.0083 2,100.0000 17.4720
DUELA DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5"x8.25" PZA 1.2800 45.0000 57.6000
GASOLINA GASOLINA LTO 0.0194 8.1400 0.1579
GRAVA GRAVA M3 0.0208 200.0000 4.1600
MAHILO HILO CANAMO PZA 0.0640 18.2000 1.1648
MOO011 PEON JOR 0.0133 360.8500 4.8036
MOO031 AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR 0.1600 374.6200 59.9392
MO041 OFICIAL ALBANIL JOR 0.0027 516.2100 1.3876
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 0.0020 555.0300 1.1012
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 0.0009 582.6100 0.5220
MO092 TOPOGRAFO JOR 0.1600 468.1600 74.9056
%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 4.4800 - 4.4800
CFREV REVOLVEDORA P/CONCRETO DE 1 SACO 8 DE HP HOR 0.0160 3.4500 0.0552
CFTRAN TRANSITO Y ESTADALES HOR 2.5600 1.9900 5.09
264.34
DEMOLICION DE PIEDRA VOLCANICA
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
ACEITE ACEITE LTO 35.9710 45.0000 1,618.6943
DIESEL DIESEL LTO 1,199.9670 8.5500 10,259.7183
LLRETEX225 ORUGA PARA RETROEXCAVADORA CAT-235 JGO 0.0082 66,950.0000 548.3205
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 2.5200 555.0300 1,398.6756
MO093 OPERADOR DE MAQUINARIA PESADA JOR 5.0807 675.7000 3,433.0276
MO094 SOBRESTANTE JOR 0.2520 696.1300 175.4248
%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 46.6200 - 46.6200
CFMARETRO MARTILLO P/RETRO EXCAVADORA PZA 40.6452 45.4200 1,846.1053
CFRETEX225 RETROEXCAVADORA CAT. 235 195 HP.S/ORUGA HOR 40.6452 202.4500 8,228.6220
27,555.21
AFINE DE TERRENO
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
ACEITE ACEITE LTO 0.8677 45.0000 39.0456
GASOLINA GASOLINA LTO 30.9098 8.1400 251.6060
MO021 AYUDANTE GENERAL JOR 6.4445 360.8300 2,325.3675
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 3.1900 555.0300 1,770.5457
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 0.6445 582.6100 375.4898
%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 81.2000 - 81.2000
CFBAILAR BAILARINA DE 4.5 HP HR 382.8000 9.4000 3,598.3200
8,441.57
ACARREO DE MATERIAL FUERA DE LA OBRA
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
ACEITE ACEITE LTO 27.4928 45.0000 1,237.1770
DIESEL DIESEL LTO 931.4052 8.5500 7,963.5147
LLMION LLANTAS CAMION DE VOLTEO DE 7 M3 JGO 0.0441 9,270.0000 408.8070
LLTRAXC LLANTAS CARGADOR SOBRE LLANTAS CAT 920 JGO 0.0014  20,600.0000 29.0707
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 11.0250 555.0300 6,119.2058
MO093 OPERADOR DE MAQUINARIA PESADA JOR 0.3674 675.7000 248.2800
CFMION CAMION DE VOLTEO DE 7 M3 HOR 88.2000 55.7800 4,919.7960
CFTRAXC CARGADOR SOBRE LLANTAS CAT 920 HOR 2.9401 123.4800 363.0385
21,288.89
PROTECCION DE PLASTICO
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
MACINTA CINTA PLASTICA PZA 7.7334 16.4800 127.4460
MAPLAST PLASTICO M2 116.0000 8.0000 928.0000
MO021 AYUDANTE GENERAL JOR 0.5800 360.8300 209.2814
MO064 OFICIAL COLOCADOR JOR 0.5800 422.5600 245.0848
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 0.0580 582.6100 33.7914
%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 16.2400 - 16.2400
1,559.84
MALLA ELECTROSOLDADA
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
1 ALAMBRE RECOCIDO KG 2.9000 13.4400 38.9760
661010 MALLA ELECTROSOLDADADA 6x6/10-10 M2 127.6000 13.2700 1,693.2520
MO021 AYUDANTE GENERAL JOR 1.3647 360.8300 492.4391
MOO051 OFICIAL FIERRERO JOR 1.3647 554.9300 757.3352
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 0.1364 582.6100 79.4773
%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 39.4400 - 39.4400
3,100.92
CONCRETO PREMEZCLADO
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Costo Importe
ACEITE ACEITE LTO 0.4315 45.0000 19.4184
AGUA AGUA ( MANEJO) M3 0.5568 15.0000 8.3520
CP12 CONCRETO PREM. C-1, F"c=250 KG/CM2, NOR M3 14.1984 1,100.0000 15,618.2400
CP60 LANZADORA DE CONCRETO HOR 14.1984 100.8000 1,431.1987
CP76 REVENIMIENTO DE 18+-3.5 PARA BOMBEABLES HOR 14.1984 100.8000 1,431.1987
GASOLINA GASOLINA LTO 4.2150 8.1400 34.3099
MACOM MUESTREO DE CONCRETO PZA 2.3200 226.6000 525.7131
MOO011 PEON JOR 4.9714 360.8500 1,793.9407
MO041 OFICIAL ALBANIL JOR 0.9943 516.2100 513.2633
MO067 OPERADOR DE MAQUINARIA MENOR JOR 0.8700 555.0300 482.88
MO082 CABO DE OFICIOS JOR 0.3281 582.6100 191.1592
%MO1 HERRAMIENTA MENOR % 74.8896 - 74.8896
CFVIB VIBRADOR PARA CONCRETO HOR 6.9600 1.6600 11.5536
22,136.1133
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Anexo 4 Propuesta de planeacién de todo el proyecto

A continuacion se muestra el diagrama de Gantt donde, ademas de mostrarse el

avance del proyecto se puede ver el costo de cada concepto por semana.

Julio

CONCEPTO

819:10:111112113114

151161 17118119120 1 21

221231241251 26127

Cisterna no. 1
Trazo y nivelacion de terreno

Excavacion y/o demolicion de piedra
volcanica

Afine de terreno natural

Carga y acarreo del mat. producto de
la demolicién

Proteccion del terreno natural con
plastico

Malla electrosoldada

Concreto premezclado lanzado fc=
250 kg/cm?

Presupuesto semanal

Personal y maquinaria necesarias por
semana

961.72

16,586.92
3,548.16
7,059.36
50,379.12 -
57,116.24 101,028.71 67,854.89 60,986.64
Topografo
Of. Albadil
Ayud. Espec. Ayud. Espec. 1 of. Colocador

2 op. Mag. Mayor
2 retroexcav.

Cat. 235 (renta)
Ayud. General
Op. Mag. Menor

Bailarina

2 op. Mag. Mayor
2 retroexcav.

Cat. 235 (renta)
Ayud. General
Op. Mag. Menor
Bailarina

2 op. Mag. Menor
Cargador frontal

Camién de volteo

Ayud. General
Op. Mag. Menor
Bailarina

2 op. Mag. Mayor
2 retroexcav.

Cat. 235 (renta)

2 op. Mag. Menor
Cargador frontal

Camién de volteo

1 ayud. General
1 of. Fierrero

1 of. Albanil

3 peones

1 op. Mag. Menor

Mag. Lanzadora conc.
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Julio

Agosto

CONCEPTO

22 1231241251261 27 128

2913018111213 14

51617 18 19 110

Cisterna no. 2

Trazo y nivelacion de terreno

Excavacion y/o demolicion de piedra volcanica
Afine de terreno natural

Carga y acarreo del mat. producto de la demolicién
Proteccion del terreno natural con plastico

Malla electrosoldada

Concreto premezclado lanzado fe= 250 kg/cm?.

263.68

2,037.57

1,659.04
3,101.84

22,136.28

34,218.59

23,329.05

26,797.16

Topografo

Of. Albafiil

Ayud. Espec.

1 op. Mag. Mayor
1 retroexcav.

Cat. 235 (renta)
Ayud. General

Op. Mag. Menor
Bailarina

1 op. Mag. Menor

Cargador frontal

Camién de volteo

1 op. Mag. Mayor
1 retroexcav.

Cat. 235 (renta)
Ayud. General

Op. Mag. Menor
Bailarina

1 op. Mag. Menor
Cargador frontal

Camién de volteo

1 of. Colocador
1 ayud. General
1 of. Fierrero

1 of. Albanil

3 peones

1 op. Mag. Menor

Mag. Lanzadora conc.
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Agosto

CONCEPTO

5 16 17 18 !9 10! 11

12113114 11511617 1 18

12113114 115116117 ! 18

Cisterna no. 3

Trazo y nivelacion de terreno

Excavacion y/o demolicion de piedra volcanica
Afine de terreno natural

Carga y acarreo del mat. producto de la demolicién
Proteccion del terreno natural con plastico

Malla electrosoldada

Concreto premezclado lanzado fe= 250 kg/cm?.

618.00

7,078.33

4,011.05
1,733.76

3,449.46

2461707 [

1 op. Mag. Mayor
1 retroexcav.

Cat. 235 (renta)
Ayud. General

Op. Mag. Menor
Bailarina

1 op. Mag. Menor
Cargador frontal

Camioén de volteo

42,893.06 71,296.23 33,811.34
Topodgrafo

Of. Albafil

Ayud. Espec. 1 of. Colocador

1 op. Mag. Mayor
1 retroexcav.

Cat. 235 (renta)
Ayud. General

Op. Mag. Menor
Bailarina

1 op. Mag. Menor
Cargador frontal

Camioén de volteo

1 ayud. General

1 of. Fierrero

1 of. Albafiil

3 peones

1 op. Mag. Menor
Mag. Lanzadora conc.
1 op. Mag. Menor
Cargador frontal

Camioén de volteo

IG5
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