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RESUMEN.

La importancia de esta tesis es determinar la viabilidad de la calidad del agua de
lluvia en un sistema de captacion de agua de lluvia (SCALL) de la Academia

Mexicana de Ciencias (AMC) en la temporada de lluvias.

En este estudio la variabilidad se evalu6 durante el periodo comprendido entre el 2
de mayo de 2017 al 31 de enero de 2018. Para su realizacion se efectuaron 4
muestreos mensuales en dos puntos de interés denominado “Superficie” (columna
de la superficie) y “Fondo” (columna en él fondo). El primero recuperado de la parte
de la columna superior de agua y el segundo de la inferior de una cisterna ubicada
en el reservorio del auditorio “Galileo Galilei” de la Academia Mexicana de Ciencias
(AMC) ubicada en la Alcaldia de Tlalpan en la Ciudad de México.

Se determind la calidad con base en los parametros regulados en la Norma de Agua
Potable (NOM-127-SSA1-1994), estos parametros, fueron seleccionados con base
a estudios previos realizados de calidad en agua de lluvia, los cuales son: coliformes
(fecales y totales), color (aparente y verdadero), dureza total, pH, sélidos disueltos
totales (SDT), turbiedad y otros de interés como: absorbancia UV2s4, alcalinidad,
carbono organico total (COT), demanda quimica de oxigeno (DQO) y sélidos
suspendidos totales (SST) realizando las pruebas correspondientes para su

determinacion. Con estos parametros es posible determinar si es potable o no.

Los resultados indican que la calidad del agua de lluvia captada presenta
variabilidad con respecto al tiempo en la calidad del agua de lluvia captada, siendo
el punto de muestreo donde fue mayor en comparacién con la “Superficie”, debido
principalmente al aumento del contenido de sélidos sedimentados provocando un
aumento en el valor del color con un 47%, COT en un 41%, absorbancia UV2s4 en
un 28%, alcalinidad en un 33% y el %100 de coliformes totales. Sin embargo, con
base en la prueba de hipoétesis, esta variabilidad no es significativa, por lo cual, las
calidades de agua de lluvia en ambos puntos de muestreo son semejantes. Por otro
lado, se recomienda hacer uso del agua en la “Superficie”, debido a que en el

“Fondo” se presentan soélidos sedimentados.



Por otro lado, los parametros como coliformes totales y turbiedad se encontraron
por arriba de los Limites Maximos Permisibles (LMP) que establece la norma
(0 UFC/100ml en coliformes y 5 NTU en turbiedad) teniendo 0.86+1.95 UFC en
“Superficie” y 1.14+£1.07 UFC en “Fondo” en promedio de coliformes totales y
9.14+4.01 NTU en “Superficie” y 8.78+3.64 NTU en “Fondo” en promedio de
turbiedad.

Por ultimo, las infografias generadas auxilian en la implementacion, operacion y
mantenimiento de sistemas de captacion de agua de lluvia para cubrir diferentes
necesidades de abastecimiento en cuanto a volumen y mantenimiento de calidad
del agua sobre todo durante su captacién y mantenimiento, por lo que en cada

sistema de SCALL deberia contar con dicho material.

El SCALL es una tecnologia que constituye una alternativa para abastecimiento de
agua potable en sitios donde existe un uso restringido de agua y excelente donde
las condiciones de precipitacion son mayores a 1000 mm, pudiendo ser utilizadas

inclusive como fuente principal de suministro.
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INTRODUCCION.

Los humanos han almacenado y distribuido agua durante siglos para sustentar un
modo de vida sedentario, en contraste con lo ocurrido durante su etapa de némada,
donde era cazador y hacia uso de agua del rio para beber; ubicandose en las
inmediaciones de los cuerpos de agua disponibles. De hecho, cuando se producian
asentamientos, estos se localizaban siempre cerca cuerpos de agua y si no estaban
disponibles, se hacia uso del agua subterranea por medio de la construccion de
pozos. Sin embargo, una mala gestion y la presencia de contaminantes ha limitado
dicha fuente para satisfacer una poblacién en franco crecimiento (LENNTECH,
2010).

Por otro lado, el crecimiento de la poblacién anual se estima en 80 millones de
personas. El anterior, en combinacion con fendémenos de urbanizacién,
industrializacidn, aumento de la produccion y un consumo desmedido han derivado
en una demanda de agua dulce cada vez mayor (UNESCO, 2015). No obstante, a
nivel mundial 2,500 millones de personas dependen exclusivamente de los recursos
de aguas subterraneas para satisfacer sus necesidades basicas (UNESCO, 2012).
De hecho, las aguas subterraneas abastecen de agua potable por lo menos al 50%
de la poblacién mundial, que representa el 43% de toda el agua utilizada para el
riego (FAO, 2010). Por otro lado, se estima que el 20% de los acuiferos mundiales
son sobreexplotados, conllevando graves consecuencias, tales como el
hundimiento del suelo y la intrusion de agua salada a fuentes de agua dulce
(UNESCO, 2015).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las distintas fuentes y
métodos de distribucion de agua potable en el mundo incluyen: los sistemas
mejorados de abastecimiento de agua a las conexiones domiciliarias, las fuentes
publicas de agua, los pozos o fuentes protegidas y la recoleccion de agua de lluvia.
No obstante, que el abastecimiento no ha mejorado, recurriendo a fuentes alternas
tales como pozos irregulares, fuentes sin proteccion ni regulaciéon y el
abastecimiento de agua a través de vendedores de pipas o agua embotellada (OMS,
2011).
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Una de las alternativas en exploracion se encuentra constituida por el
aprovechamiento del agua de lluvia (de manera segura); sobre todo en poblaciones
donde por economia de escala no es posible emplear métodos convencionales
(abastecimiento mediante red primaria y secundaria). Estas poblaciones son
generalmente comunidades marginadas que se ubican en zonas rurales o
marginales; poblaciones donde la escasez de agua potable es mayor. Por lo tanto,
los sistemas de captacion de agua de lluvias (SCALLSs) son considerados como un
meétodo para el suministro de agua a los hogares, donde ella es empleada para riego
de jardines o cultivos, limpieza general de la vivienda, e inclusive consumo; siempre

y cuando sea potabilizada. Ello para asegurar la inocuidad del liquido al ser ingerida.

De hecho los SCALLs han sido empleados desde la antigiedad para el
abastecimiento de las ciudades. Por ejemplo, en el imperio romano estos sistemas
se les nombraba impluvium, mientras que los arabes lo conocian como aljibes. En
el México prehispanico también se hacieron uso de estos sistemas, donde destacan
los denominados jaglieyes, que fueron muy comunes en el centro y sur de México,
en especial en las zonas aridas y semiaridas, asi como los chultunes, utilizados por

los habitantes mayas (Murillo, et al., 2009)

Actualmente, su empleo ha sido impulsado en varias partes del mundo, incluyendo
México. Sin embargo, el agua almacenada en el sistema no se puede utilizar para
abastecimiento publico sin pasar por un sistema de potabilizacidon que garantice su
calidad. Para ello, es necesario realizar una serie de pruebas donde se verifica si
los parametros se encuentran dentro de los limites maximos permisibles (LMP) que
marca la normatividad local encargada de regular la carga de un contenido
particular. Si estos son rebasados, se hace imperativo el empleo de un proceso de
tratamiento con el fin de reducir el riesgo ambiental que pudiera constituir algun

agente presente.

La calidad de agua es un poderoso indicador ambiental para la salud, ya que por un
lado puede brindar bienestar, y por el otro una mala administracién puede constituir
un medio para la disminucién de calidad ambiental para todos los componentes del

ecosistema (bidticos y abidticos). En caso particular, la transmisién de

14



enfermedades hidicas constituyen uno de los puntos criticos a cuidar, donde los
padecimientos gastrointestinales constituyen el cuadro patolégico de mayor
frecuencia, ocupando el segundo lugar de morbilidad a nivel mundial’ sobre la
poblacion sensible constituida por nifios, adultos mayores e individuos con el

sistema inmune comprometido (OMS, 2011).

Asimismo, otra via de infeccion de origen hidrico es de tipo fecal-oral, que presenta
algunas variantes, tales como la originada por la contaminacion de las zonas de
captacién del agua potable por heces fecales (humanas y animales) (OMS, 2011).
De hecho, no solo las infecciones bacterioldgicas estan presentes en el agua, sino
que tambien existen las generadas por agentes quimicos, las cuales son comunes
en paises con normatividad no estricta. En particular, en nuestro pais dicha
problematica de contaminacidn se relaciona con la presencia de sustancias
inorganicas, tales como el arsénico y el fluoruro, que causan cancery lesiones, tanto

dentales, como 6seas (OMS, 2011).

En el analisis sobre la viabilidad de la captacion de agua de lluvia en la Ciudad de
México realizados por HESRAT, (2012) concluyen que esta técnica no debe de ser
promovida como una medida generalizada, pues no se justifica econémicamente
(Romero, 2017). Sin embargo, aclararon que existen condiciones particulares
dentro de la ciudad donde el abastecimiento de agua con SCALLSs resulta ser de las
opciones mas favorables. De hecho, es importante mencionar que en 2016, el Jefe
de Gobierno de la CDMX inci6 un proyecto de SCALL para zonas de la ciudad con
abastecimiento limitado, tales como Cuajimalpa, |ztapalapa, Magdalena Contreras,
Milpa Alta, Tlahuac y Xochimilco. De igual manera concluyeron que el suministro de
agua con SCALLs en techos es viable en zonas de alta precipitacién (= 1,500 mm

anuales), en las viviendas que se abastecen parcial o totalemente mediante pipas,

' Es evaluada por la OMS con el fin de ofrecer una imagen completa de la situacion mundial de la
salud utilizando los afios de vida ajustados en funcion de la discapacidad(AVAD) como una medida

para cuantificar las pérdidas de vida sana.
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asi como zonas dispersas, donde por economia de escala no es posible lograr su

cobertura.
El presente trabajo se divide en cinco capitulos:

e En el primero se detalla los objetivos e hipotesis del trabajo asi como la
descripcion del problema a tratar.

e El segundo aborda la problematica del agua en el mundo y a nivel nacional.
Asimimso, se describen los antecedentes sobre los SCALLs que actualmente
se emplean en México y en el mundo, asi como las partes que conforman los
SCALLs y su funcionamiento, definiendo los parametros a evaluar durante el
proyecto y la normatividad empleada.

e EIl tercero presenta la metodologia utilizada para la elaboracién de este
proyecto. En éste se describe la duracién, las técnicas utilizadas y los
equipos empleados para la determinacidén de cada parametro utilizados para
evaluar la calidad del agua.

e En el cuarto se senalan los resultados obtenidos a lo largo del proyecto y su
anadlisis. De manera adicional se incluye las infografias de decision que
contiene las pricipales caracteristicas que deben ser consideradas en el
disefio de los SCALLs.

e En el ultimo capitulo se plasman las conclusiones que se obtuvieron en la
realizacidon de este trabajo.

e Se incluye de de manera adicional un Anexo, donde se detallan las técnicas
empleadas en la caracterizacion del agua y los resultados obtenidos de la

prueba de hipotesis.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1- Objetivos.

1.1.1.- General.

» Determinar la variabilidad de la calidad del agua de lluvia en los sistemas de
almacenamiento y su uso potencial como una fuente de abastecimiento para

el consumo humano.

1.2.2.- Particulares.

» Evaluar la calidad del agua de lluvia en la temporada de lluvia en dos puntos
de referencia del sistema de captacion con base en algunos parametros
establecidos en la normatividad mexicana vigente (NOM-127-SSA1-1994).

» Verificar su potencial como fuente alterna de abastecimiento para el consumo
humano.

» Disenar infografias de decision para la implementacién y mantenimiento de

un SCALL para el buen funcionamiento del mismo.

1.2.-Hipétesis.
e Se estableci6 que:
Hy, = La calidad del agua de lluvia en los sistemas de almacenamiento
no cambiaran significativamente en los puntos de muestro durante
la temporadad de lluvias
H; = La calidad del agua de lluvia en los sistemas de almacenamiento
si cambiaran significativamente en los puntos de muestro durante

la temporadad de lluvias
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1.3.- Definicién del problema.

La Academia Mexicana de Ciencias (AMC), que se encuentra en Tlalpan, no cuenta
con una conexion de red publica de agua, por lo que el abastecimiento se realiza
mediante pipas. Dicho suministro es empleado para dar mantenimiento a las

instalaciones en riego, limpieza, uso sanitario, bebida y preparacion de alimentos.

En la AMC se consumen alrededor de 16 m® de agua por semana habitualmente, lo
cual es equivalente a dos pipas semanales que el programa delegacional “Provision
Emergente de Agua Potable” ha designado a la institucion, el cual tiene un costo de
$70 por cada unidad. Sin embargo, hay ocasiones en las cuales se requiere de un
mayor suministro debido a que la AMC realiza eventos, lo cual ocurre de 10 a 15
veces por afo. Cuando esto sucede, la institucion utiliza en promedio cuatro pipas,
las cuales son suministradas por privados, cuyo costo oscila en $500 por unidad,

destinando para ello mas de $55,000 anualmente (Tlalpan, 2016).

Por otro lado, con el fin de cubrir la demanda de agua del AMC se cuenta con un
sistema de captacion de agua de lluvia, la cual es almacenada en una cisterna con
capacidad de 42 m3. Dicho recurso solo se usa exclusivamente para riego de areas
verdes y limpieza en general, ya que el personal que ahi labora desconfia de su

calidad.

Es por ello que el siguiente trabajo plantea evaluar la calidad del agua captada para
determinar un potencial aprovechamiento que genere una disminucion en la
inversion econémica por parte de la AMC derivada del abastecimiento por privados
de pipas de agua. Adicionalmente la relevancia en la implementacién de dicho
sistema dentro del recinto en cuestion de gestién y aprovechamiento integral del

agua.
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CAPITULO 2- MARCO TEORICO.

2.1.- Antecedentes.

2.1.1.- El agua en el mundo.

En el planeta se cuenta con alrededor
de 1,400 millones de kildbmetros
cubicos de agua, de los cuales el
97.5% es 2.5%

corresponde a dulce. De hecho, cerca

salada y el

de tres cuartas partes que
corresponden a un 68.7% del agua
dulce disponible se encuentran en los
glaciares y mantos de hielo, mientras
que la subterranea corresponde a un
30% vy las superficiales a un 0.4%. De
ella, el 67.4% se encuentra en lagos de
agua dulce, el 12.2% a humedad del
suelo, el 9.5% a la atmésfera, el 8.5%
en humedales, el 1.6% a rios y el resto
a plantas y animales como se muestra

en la Figura 1 (SEMARNAT, 2015).

Del agua disponible para consumo
humano, el 69% va dirigido al sector
agropecuario, el 19% para el sector
industrial y el 12% restante para el
sector municipal, reflejando con ello la
relevancia de contar con una buena
hidrica (Fondo

gestion para la

Figura 1.- Distribucion del agua en el mundo.
Fuente: CONAGUA, 2015.
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Comunicacion y la Educaciéon Ambiental, 2015).

Se estima que el 20% de los acuiferos mundiales son sobreexplotados, donde
alrededor de 2,500 millones de personas dependen exclusivamente de los recursos
de esta fuente para satisfacer sus necesidades basicas diarias (Fondo para la

Comunicacion y la Educacion Ambiental, 2015).

De las principales reservas acuiferas del mundo constituidas por yacimientos
subterraneos (21 de 37) estan disminuyendo, desde los ubicados en India y China,
hasta los que se encuentran en Estados Unidos y Francia. Un caso importante es
el ocurrido en la cuenca del Ganges?, la cual presenta una tasa decrecimiento de
6.31 centimetros cada afo debido a la poblacion que lo sobredemanda para riego
(BBC, 2017).

A nivel mundial 1,600 millones de personas viven en escasez absoluta de agua, 663
millones viven sin suministro de agua potable cercano a sus viviendas. De hecho,
el 80% de las aguas residuales regresan a los ecosistemas sin ser tratadas, de las
cuales 1,800 millones de personas hacen uso de estas aguas ocasionando la
muerte de 842 mil personas al afo (EXCELSIOR, 2017).

2.1.2.- Situacion del agua en México.

El problema del agua en México inicia en la década de 1940 cuando la detonacién
de agua se incrementd por el paulatino proceso de urbanizacion derivado de la
migracioén rural y de la politica de industrializacidén de la época, el cual no podia ser
cubierta debido a la carencia de infraestructura. Por lo anterior, se registré que el
62% de las 3.8 millones de viviendas con las que se contaban en ese afio carecian
de agua, invirtiendo asi en dicho rubro. En el afio de 1990, el censo registré que el
89.4% de la poblacion urbana y el 51.2% de la rural contaban con la cobertura de

2 Es uno de los grandes rios del subcontinente indio, que fluye en direccion Este, desde el norte de

la India cruzando la llanura del Ganges hasta Bangladésh.
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agua potable (CONAGUA, 2008), mientras que para el 2015 ésta se elevo a 97.2%
y 85%, respectivamente (CONAGUA, 2017).

Sin embargo, la poblacion de México incrementa afio con afo, segun el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). En el ano 2005 se registré una
poblacion de 103.3 millones de habitantes, donde actualmente se contemplan
alrededor de 127.5 millones, donde el agua es cada vez mas escasa principalmente
por causas antropolégicas, mala administracion, habitos y costumbres,

contaminando y sobreexplotando asi los recursos.

En México se cuenta con aproximadamente 633 kildmetros de longitud de rios y
arroyos (Figura 2), de los cuales destacan 51 rios por los cuales fluye el 87% del
escurrimiento superficial. De manera adicional cuenta con siete lagos principales,
donde, el mas grande es el lago de Chapala (Figura 3), cuya profundidad oscila
entre los cuatro y seis metros. México cuenta con 653 acuiferos (Figura 4), de los

cuales se reportan que existen 105 acuiferos sobreexplotados (CONAGUA, 2017).

Figura 2.- Rios en México. Fuente: CONAGUA,2017.
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Figura 3.- Principales lagos en México. Fuente: CONAGUA, 2017.

Figura 4.- Acuiferos en México. Fuente: CONAGUA, 2017.
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No obstante, se registra que en el pais hay 260 sitios clasificados como
contaminados, localizandose principalmente dentro de las cuencas hidrolégicas-
administrativas® del Valle de México, Balsas, Lerma-Santiago-Pacifico, Pacifico-Sur
y Peninsula de Baja California, correspondiendo al Rio Lerma el caso mas severo
de contaminacién por aguas residuales e industriales (Tinoco, 2016). Por otro lado,
otro de ellos, pero por cianuros son los ubicados en la zona de Pachuca, ya que el

agua de esta zona es muy usada para fines mineros (Tinoco, 2016).

En la mayor parte de México se presentan grandes precipitaciones* anuales que en
el 2016 alcanzaron 744 mm, tal como se muestra en la Figura 5, que representa la
distribucion de las precipitaciones en el pais. Sin embargo no toda el agua pluvial
se aprovecha, ya que de esta cantidad, el 72% se evapora y solo el 4% se recupera

en aguas superficiales, 1.4% se escurre y el 11% se infiltra (CONAGUA, 2017).

3 Se cuentan con 13 regiones hidrolégicas administrativas. El valle de México pertenece a la region
13.

4 La precipitacién se mide en milimetros de agua, o litros caidos por unidad de superficie, es decir,

la altura de la lamina de agua recogida en una superficie plana es medida en mm o I/m2.
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Figura 5.- Precipitacion pluvial en México. Fuente: CONAGUA, 2017.

2.1.3.- Situacion del agua en el Valle de México.

El Valle de México tiene una extension territorial de 18,229 km?, que comprende 121
municipios con una poblacion reportada a mediados del afio 2015 de 23.19 millones
de habitantes (CONAGUA, 2016).

Las principales fuentes de agua del Valle de México son los acuiferos locales,
embalses menores y trasvases desde otras cuencas. Estos en conjunto, aportan al
Valle de México 81.9 m3/s de agua, de esta cantidad se le puede agregar 6.1 m3/s
de agua de reuso dentro de la cuenca. En la Tabla 1 se muestra la distribucién de
agua para el abastecimiento del Valle de México (CONAGUA, 2013).
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Tabla 1.- Distribucion de las fuentes de abastecimiento al Valle de México. Fuente: BANCO

MUNDIAL, 2013.

Caudal

Fuente

m3/s %
Acuiferos locales 59.5 68
Acuiferos sostenibles 31.6 36
Acuiferos Sobreexplotados 27.9 32
Trasvases del sistema Cutzamala 14.7 17
Reuso de agua 6.1 7
Trasvases del sistema Lerma 4.8 5
Fuentes superficiales locales 2.9 3
Total 88 100

El abastecimiento del agua subterranea del Valle de México proviene de siete

acuiferos que estan mayormente clasificados como sobreexplotados, donde la zona

del acuifero metropolitano de la Ciudad de México se encuentra con un déficit de
22.6 m3/s (Tabla 2) (CONAGUA, 2013).

Tabla 2.- Balance hidrico de los acuiferos locales que abastecen al Valle de México.

BANCO MUNDIAL, 2013.

Fuente:

Recar:ga Descarga Volumen Disponibilidad/

Acuiferos media natural | concesionado déficit

anual

m3/s m3/s m3/s m3/s
Zona Metropolitana de
la Ciudad de México 16.3 0.0 38.9 226
Cuautitlan-Pachuca 6.4 0.0 10.5 -4.1
Texcoco 5.1 0.3 6.3 -1.6
Apan 5 2.8 0.3 1.9
Soltepec 2.9 1.3 0.6 -1.1
Chalco-Amecameca 2.5 0.1 2.9 -0.5
Tecocomulco 0.9 0.0 0.0 0.8
Total 39.1 4.6 59.5 -25.0

El sistema Cutzamala, el cual aprovecha el agua de la cuenca alta del rio del cual

tomo su nombre, esta conformado por las presas Tuxpan y El Bosque ubicado en

25




Michoacan; Chilesdo, Colorines, Ixtapan del Oro, Valle de Bravo, Valle Victoria
ubicados en el Estado de México, la cual se inicié su construccion en el afio de 1982
(CONAGUA, 2005) para apoyar al sistema Lerma; que ya contaba con recursos
hidricos agotados. Actualmente el sistema Cutzamala abastece a 11 alcaldias de la
Ciudad de México y una docena de municipios del Estado de México, lo cual lo
convierte en uno de los sistemas mas importantes de abastecimiento en el pais
(CONAGUA, 2010). Sin embargo, el bombeo necesario para vencer el desnivel del
sistema ocasiona un significativo consumo de electricidad, que en el 2008 se utilizd
1.29 TeraWatt por hora, cuyo costo fue de $1,844 millones de pesos (BANCO
MUNDIAL, 2013). No obstante, se estima que para el afio 2030 s6lo se podra cubrir

el 50% de la demanda total del Valle de México, tal como lo muestra la Tabla 3.

Tabla 3.- Proyeccion de poblacién del Valle de México. Fuente: Banco Mundial, 2013.

ANO Poblacion del Valle de Demanda de agua en el Valle de
México México (m3/s)

2020 23,528,248 66.8

2030 29,051,481 91.8

De hecho, se piensa que de no implementar un adecuado sistema de gestion
hidrica a la brevedad se cubrira la demanda a través de la sobreexplotacion de
acuiferos en un 23%, aunque a costos muy superiores que los actuales, mientras
que el 27% resultaria de fuentes alternas aun no establecidas en el pais
(BANCO MUNDIAL, 2013). Dichas estimaciones proyectan una demanda del
91.8 m3/s de una actual del 66.8 m3/s, asi como un déficit total de 46.2 m3/s, que
corresponde a lo doble de lo que actualmente se contempla (BANCO MUNDIAL,
2013).
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2.2.- Sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL).

2.2.1.- SCALL en el mundo.

En la actualidad, los SCALLSs constituyen una alternativa para el suministro de agua,
posicionandose como una tecnologia cada vez mas utilizada, principalmente en
paises con restriccion de recursos hidrico. Un ejemplo lo constituye Zambia®, donde
a los residentes se les capacita para construir tanques de almacenamiento, otro son
las casas grandes en Suecia, los hoteles en Hong Kong y las escuelas en Taiwan
(CONAMA10, 2012).

En un estudio reportado por Eroksuz y Rahman (2012) en tres ciudades en Australia
se encontrd que el agua potable que se emplea anualmente se obtiene mediante el
almacenamiento del agua de lluvia representa un 21-57%, empleando tanques que
van desde 10 m3 hasta 100 m3. En Japon, cuentan con areas de captacion tan
grandes como un estadio, donde el agua de lluvia permite un ahorro de cerca
$120,000 USD y un suministro del 65% de la demanda de agua no potable (Souza
y Enedir, 2012). En el Reino Unido se examiné el uso del agua de lluvia para bafios,
instalando un tanque de un poco mas de 2 m?® en una casa. El sistema fue
monitoreado por 12 meses, obteniendo que el intervalo de ahorro fue del 4% en
junio al 100% en septiembre ( Leite Souza y Ghisi, 2012). En Alemania, cada afo
se incorporan 50 mil SCALLs como parte de su politica publica, ya que la oferta de
agua crece al ritmo de las aglomeraciones urbanas, utilizando cubiertas en edificios,
calles y vias peatonales (CONAMA 10, 2012). En Bangladesh, se han instalado
alrededor de 1,000 SCALLs por parte de organizaciones no gubernamentales
utilizando tanques de concreto reforzado y de mamposteria con un costo variante
de $50 y $150 USD (CONAMA 10, 2012). En Estados Unidos de América son
utilizados en 15 estados del pais, siendo Texas el estado donde mas se utilizan,
encontrando alrededor de 50 compafiias especializadas en el disefio de SCALLs
(CONAMA10, 2012).

5 Es un pais al sur de Africa, con un terreno escambroso y fauna diversa
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Por otro lado, Jordania es una ciudad que tiene muchos problemas por la escasez
de agua, que aunado a una precipitacion pluvial anual promedio de 300 mm conllevo
a la implementacién de un SCALL. Se concluyé que el potencial de ahorro agua
potable con el uso del agua de lluvia tiene un rango del 0.27% al 19.7% en los 12
estados de la ciudad (Leite Souza y Ghisi, 2012). En Polonia se analizo la factibilidad
del uso del sistema de agua de lluvia en el sector residencial de la ciudad empleando
la simulacion de modelos que estiman el potencial de ahorro de agua potable por
las condiciones climatologicas y la demanda de los lugares. En esta investigacion,
se concluyé que el periodo de retorno es muy alto, considerando los costos de la
operacion y de inversion cuando es comparado con el precio a pagar por el

suministro regular de agua ( Leite Souza y Ghisi, 2012).

Otro caso de estudio realizado en Grecia, donde el agua subterranea es escasa o
salina y no es apta para beber, muestra que la situacion empeora en el verano,
cuando la poblacion se multiplica debido al turismo y el agua subterranea decrece.
Por lo que se optd por un SCALL como solucién para cubrir la demanda de 13
comunidades, construyendo 23 tanques de almacenamiento de ferroconcreto. El
almacenamiento de agua proviene de fuentes subterraneas o la mezcla de agua
subterranea y del agua de lluvia, dependiendo de la temporada (Alexopoulos, et al.,

2007), solucionando asi la problematica local.

2.2.2.- SCALL en México.

Al igual que en otras partes del mundo, México esta usando esta alternativa para la
solucion del déficit de agua que se tiene, por ejemplo, las 33 hoyas de agua
construidas en Chiapas con capacidad de 1,000 m3 cada una, ubicados en 26
localidades indigenas de los municipios de: Amatenango del Valle, Chamula,
Chenalh¢, Huixtan, Las Rosas, Larrainzar, Oxchuc, Salto de agua, San Cristobal de
las Casas, Tenejapa y Zinacantan. Con estas acciones se beneficiaron a 15,300

habitantes de los cuales 9,180 son mujeres y 6,120 hombres.

En la comunidad de Cheran, en Michoacan, se instalé un sistema de captacion

pluvial, el cual tiene una capacidad de 20,000 m?3, la hoya cuya area de captacion
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es de 16,000 m? abastece a una planta purificadora para envasar garrafones con

una capacidad de 1,000 garrafones por dia.

En el gobierno existe un programa llamado “Programa Nacional para Captacion de
Agua de Lluvia y Ecotecnias en Zonas Rurales” abreviado como PROCAPTAR,
cuyo objetivo es dotar de agua a la poblacién rural de México. No obstante, en ella
existen diversas dificultades técnico-econdmicas para ser abastecidos mediante
formas tradicionales®, ya que sus condiciones se tipifican como de alta y muy alta
marginacion. De igual manera, que presenten lluvias anuales acumuladas iguales o
mayores a 1,500 mm, y que ademas se encuentren dentro de la Cruzada Nacional
Contra el Hambre para las cuales el apoyo del programa es de hasta el 100% para
la instalacion de un SCALL con fines de abasto de agua potable a nivel familiar por
vivienda, el cual permite almacenar alrededor de 50 litros por persona al dia
(CONAGUA, 2017).

En la Ciudad de México, la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM)
colabora con el gobierno de la ciudad para dotar de agua potable a la ciudadania
con SCALLs. ElI mandatario de la ciudad sefal6é que en el 2016 se instalaron 474
SCALLs conocidos como tlaloques’ y se destinaron recursos para la colocacion de
SCALLs para cinco unidades habitacionales. El secretario general de la UNAM,
indicé que este modelo ya es replicado en ocho municipios de Oaxaca, Puebla y
Tlaxcala (Roa, 2017).

6 Se entiende como formas tradicionales a sistemas de bombeo, redes de distribucion, etc.

7 Tlaloque proviene de la mitologia mexica, los cuales son los ayudantes de Tlaloc encargados de
repartir la lluvia por la tierra en vasijas que dejaban caer segun las necesidades de la tierra para
asegurar una cosecha prospera, y cuando estos chocaban sus vasijas y se rompian se generaban

los rayos.
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2.2.3.- Componentes de un sistema de captacion de agua de lluvia.

La Figura 6 muestra los principales componentes de un SCALL.

Lluvia

A\ 4

Captacion

Y
Recoleccion y

Interceptor

conduccion

Fuente de [

Almacenamiento

abastecimiento I

Tratamiento

A\ 4

Uso no potable «

Uso potable |

Figura 6.- Esquema de los principales componentes de un SCALL.

A continuacion, se describen los componentes mencionados en la Figura 6:

Captacion: se conforma por el techo de la edificacién, el mismo que debera contar
con pendiente (minima de 1%) y superficie adecuadas para que facilite el

escurrimiento del agua de lluvia. Los materiales empleados para este tipo de
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sistemas pueden ser: la plancha metalica ondulada, tejas de arcilla, paja, por

mencionar algunos. (Mechell, et al., 2010).

La plancha metalica es liviana y de facil instalacion, pero puede ser costosa vy dificil
de encontrar en algunos lugares. Por otro lado, las tejas de arcilla tienen una
superficie adecuada y suelen ser mas baratas, pero resultan ser pesadas y de
manera adicional se debe contar con una estructura resistente, mientras que la paja
por ser de origen vegetal tiene la desventaja de liberar lignina® y taninos®, lo que le
da tonalidad amarilla al agua, disminuyendo asi sus propiedades de calidad visual
(Mechell, et al., 2010).

Es importante tomar en cuenta que para consumo humano no se deben usar techos
que contengan recubrimientos de asbesto, cobre, zinc o componentes de asfalto, ni
que hayan sido pintados con productos fabricados con plomo (Mechell, et al., 2010),

ya que estos resultan toxicos.

Recoleccion y Conduccidn: esta conformado por las canaletas que van adosadas
en los bordes mas bajos del techo, en donde el agua tiende a acumularse antes de

caer al suelo (Mechell, et al., 2010).

El material de las canaletas debe ser liviano, resistente al agua y facil de unir entre
si, a fin de reducir las fugas. No obstante, se pueden emplear materiales
alternativos, como el bambu, madera, metal o PVC, entre otros. En el caso de las
primeras aguas, es necesario contar con un dispositivo de descarga, ya que estas
constituyen una fuente de contaminacién para el sistema, debido al arrastre de

materiales a su interior (Mechell, et al., 2010).

Interceptor: conocido también como dispositivo de descarga de las primeras aguas

provenientes del lavado del techo. Este dispositivo impide que el material indeseable

8 Es una clase de polimero organico complejo que forma materiales estructurales importantes en los

tejidos de soporte importantes en los tejidos de plantas vasculares y algunas algas.

9 Sustancia muy astringente, que se extrae de la corteza de algunos arboles, como el castafio o el

roble y se emplea principalmente en el curtido de pieles.

31



ingrese al tanque de almacenamiento y de este modo minimizar la contaminacion
del agua almacenada. Su disefio se debe tomar en cuenta el volumen de agua
requerido para lavar el techo y que se estima en 1 litro por m? de techo (Mechell, et
al., 2010).

Almacenamiento: es la obra destinada a almacenar el volumen de agua de lluvia
necesaria para el consumo diario, en especial durante el periodo de sequia. La
unidad debe ser duradera. Los tipos de tanques de agua de lluvia que pueden ser
empleados en el medio rural pudieran ser construidos de mamposteria'® para
volumenes menores de 100 hasta 500 litros, también se puede emplear

ferrocemento o concreto para cualquier volumen (Mechell, et al., 2010).

Tratamiento: es necesario que el agua destinada al consumo directo de las
personas sea tratada antes de su ingesta. El tratamiento debe estar dirigido a la
remocion de las particulas que no fueron retenidas por el dispositivo de intercepcién
de las primeras aguas, y en segundo lugar al acondicionamiento bacteriolégico. Se
puede dividir en un pre-tratamiento, empleando filtro de arena y la fase de
desinfeccién, que puede ser la desinfeccién con cloro, lamparas UV o carbon

activado impregnado con plata. (Mechell, et al., 2010).

Otros accesorios: este se refiere a los grifos y tuberias de conduccién del agua

tratada, hacia los lugares donde sera empleado (Mechell, et al., 2010).

En la Figura 7 se muestra una infografia sobre las partes que componen el SCALL.

0 Procedimiento de construccidon en que se unen las piedras con argamasa sin ningun orden de

hiladas o tamanos.
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Figura 7.- Diagrama de los componentes de un SCALL. Fuente: Organizacion Panamericana de la
Salud, 2010.

2.2.4.- Efecto del material del techo en la calidad de un SCALL.

La calidad del agua de un SCALL es de gran importancia, ya que el propésito de
estos sistemas es para el uso doméstico. No obstante, contaminantes quimicos se
han encontrado en los SCALLs, tales como metales pesados, pesticidas vy
herbicidas. Ademas, estan presentes microorganismos en el escurrimiento del techo
de tipo fecales y algunas otras de otro origen, aunque potencialmente patégenas
(Mendez, et al., 2011).

El tipo de material en el techo puede afectar a la calidad, en un estudio realizado en

Austin, Texas, se compararon batido de cedro, metal galvanizado, teja de asfalto, y
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dos tipos de madera verde y tratada, donde estos ultimos produjeron altas
concentraciones de cobre, mientras que el metal galvanizado produjo altas
concentraciones de zinc. De manera adicional se encontraron particulas de cadmio
y los techos de teja asfaltica pueden ser fuente de particulas de plomo y

potencialmente de mercurio (Mendez, et al., 2011).

2.2.5.- Mantenimiento de un sistema de captacion de agua de lluvia.

La falta o el incorrecto mantenimiento de un SCALL pueden resultar en una baja
calidad del agua, asi como el incremento del riesgo a la salud. Cada sistema es
unico y tiene su propia variacién en su estructura y funcionamiento. En general el

mantenimiento de un sistema de éste tipo es:

Canaletas: estas se deben inspeccionar después de una intensa tormenta que
incluya grandes rafagas de viento. Al menos una vez al ano, estas deben limpiarse
con agua a presion para eliminar los sedimentos y residuos depositados en
esquinas, transiciones y perchas internas. Es importante ser cuidadoso durante el
mantenimiento a las canaletas, ya que dicha actividad corresponde a una maniobra
aérea (Mechell, et al., 2010).

Se deben inspeccionar las pantallas para hojas y los filtros en las canaletas
mensualmente, asi como después de finalizar la temporada de lluvias,
especialmente cuando se combina con vientos fuertes. Las inspecciones y limpieza
no frecuentes provocan obstrucciones, desperdicio de agua y mayores posibilidades
de que los desechos en descomposicidn eventualmente ingresen al tanque de

almacenamiento (Mechell, et al., 2010).

Bajadas de agua: estas deben inspeccionarse regularmente en busqueda de
escombros, obstrucciones de flujo, las bajantes de PVC sin pintar se deben

inspeccionar para detectar el crecimiento de algas, fugas y grietas.

Estos dispositivos son trampas naturales de sedimentos y materia organica, por lo
cual su inspeccion debe ser semanal. No obstante, es sugerido realizar una limpieza

mensual; dependiendo el volumen de residuos encontrados (Mechell, et al., 2010).
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Tanques de almacenaje: deben ser inspeccionados mensualmente o con mayor
frecuencia si se repararon, rompieron u obstruyeron una pantalla de desechos o un
dispositivo de lavado. Se debe hacer lo mismo para localizar signos de
intemperizacion o uso, tales como grietas, erosion y sedimentacion. Asimismo, las
losas de concreto deben inspeccionarse anualmente, mientras que para las bases

de tierra se tiene que efectuar dicho procedimiento cada mes (Mechell, et al., 2010).

Tuberias y conexiones: deben verificarse mensualmente. Los tubos de plastico
deben revisarse en busqueda de grietas y deformaciones. Por otro lado, el polimero
de PVC que esta expuesto a la luz solar puede sufrir de intemperizacion, tornarse

de color amarillento y volverse fragil (Mechell, et al., 2010).

2.2.6.- Ventajas y desventajas de un SCALL.

El empleo de los SCALLSs trae sus ventajas y desventajas, las cuales se mencionan

en la Tabla 4:

Tabla 4. Ventajas y desventajas en el empleo de los SCALLSs.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Facil mantenimiento Solo se puede aplicar en lugares donde se
presentan grandes cantidades de precipitacion
en la zona (> 1000 mm/ano)

Empleo de mano de obra y
materiales locales

Escasos o nulo consumo de Puede presentar un elevado costo de inversidn
energia para familias que cuentan con bajos recursos
. . se requiere de apoyo gubernamental para el
Facilidad para su construccién ( g Poyo g P
arranque)
Bajo mantenimiento y operacion El agua se puede contaminar, por materia

organica o por sustancias que contengan el
Alta calidad fisicoquimica del agua | techo, por lo cual se debe pasar por un sistema
de lluvia de purificacién para que sea seguro de ingerir
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2.2.7.- Bases de disefio para un sistema de captacion de agua de lluvia.

Para determinar si la instalacién de un SCALL y escurrimientos pluviales es factible
en una edificacidon, se debe realizar los analisis establecidos por la NMX-AA-164-

SCFI1-2013 “Edificacion sustentable-criterios y requerimientos ambientales minimos’
(Diario Oficial de la Federacion, 2013).

Para obtener la precipitacion anual promedio se debe recopilar informacién
pluviométrica de la zona de por lo menos 10 afos, ésta se calcula con la siguiente

Ecuacién 1 (Calculo de la precipitacién anual promedio).

n .
5_\ P
p = Z - (Ec.1)
i=1
Donde:
p= Precipitacion promedio anual con distribucidn mensual, en mm.

pi= Precipitacion en el afio “i”, en mm.

n= Numero de anos.

Para la obtencién del volumen anual promedio, se obtiene mediante la siguiente

Ecuacién 2 (Calculo del volumen anual promedio):

_pxAxk,

Vi =500 (Ec.2)

Donde:

V,= Volumen promedio de captacién anual, en m3.

p= Precipitacién promedio anual, en mm.

A= Area de la proyeccion horizontal de las instalaciones de captacién, en m2.
k.= Coeficiente de escurrimiento de acuerdo al material de las instalaciones

de captacion, adimensional. Los valores se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5.- Coeficientes de escurrimiento por el tipo de material. Fuente: MNX-AA-164-SCFI-2013.

Material o tipo de construccién Ke

Cubiertas metalicas o plasticas. 0.95
Techos impermeabilizados o cubiertos con materiales duros (p. 0.9

ej. Tejas)

Concreto hidraulico 0.9

Calles asfaltadas 0.85
Lamina corrugada 0.8

Adoquinado o empedrado con cemento 0.75
Terrazas 0.6

Para la obtencion de la demanda de agua anual con distribucion de la vivienda, de
acuerdo al uso asignado al recurso (excusados, aseo personal, etc), se utiliza la

Ecuacién 3 (Calculo de la demanda de agua anual):

_Ca*Ov*Dm

DA = —— 5 (Ec.3)

Donde:

DA= Demanda de agua mensual de la vivienda, en m3/mes.
Ca= Consumo de agua, en |/hab/dia.

Ov= Ocupacién de la vivienda, en hab/vivienda.

Dm= Dias del mes, en dias.

Para calcular el volumen de funcionamiento del tanque, se utiliza la Ecuacion 4

(Calculo del volumen del tanque de almacenamiento):

Alm,, = Alm,_, +V, — DA (Ec.4)
Donde:

Alm,= Volumen de almacenamiento mensual en el tanque, en m3.
Alm,,_,= Volumen de almacenamiento en el tanque del mes anterior, en m?3.
V,= Volumen promedio de captacién anual, en m3.

DA= Demanda de agua mensual de la vivienda, en m3/mes.
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2.2.8.- Normatividad.

El marco juridico que determina los limites maximos permisibles en la calidad del
agua para su consumo en los Estados Unidos Mexicanos es la NOM-127-SSA1-
1994 “Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion”. Esta
norma establece los limites de cada uno de los indicadores de calidad que necesita
tener el agua para su consumo, donde todos los tratamientos de potabilizacion de
agua para consumo humano deben cumplir con la norma, ya sean publicos y

privados. El cumplimiento es de caracter obligatorio en todo el territorio nacional.

La norma consiste de 46 parametros para la determinacion de la calidad de agua
para el consumo, de los cuales se tomaron 8 parametros para este proyecto,
considerando el tipo de material empleado en el SCALL, asi como la ubicacién de

la institucion y los posibles contaminantes por deposicion atmosférica.

A continuaciéon, se muestran los LMP, en la Tabla 6, que son de importancia para
este estudio, las cuales fueron separadas por caracteristicas fisicas, quimicas vy

bioldgicas.
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Tabla 6.- Limites permisibles de contenido de parametros fisico-quimicos y biolégicos. Fuente:
NOM-127-SSA1-1994.

Parametros Limites Maximos Permisibles

Quimicos

Dureza total 500 mg de CaCOs/l

pH 6.5-8.5 en unidades de pH

Fisicos

Color 20 unidades de color verdadero en la escala platino-

cobalto

Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables
para la mayoria de los consumidores, siempre que no

Olory sabor sean resultado de condiciones objetables desde el punto
de vista bioldgico o quimico)

Turbiedad 5 NTU o su equivalente en otro método

Sdlidos disueltos totales (SDT) 1000 mg/l

Biolégicos

Organismos Coliformes Totales 0 UFC"/100ml

E.Coli o coliformes fecales 0 UFC/100ml

2.3.- Usos del agua de lluvia.

El empleo de los SCALLs, es una buena opcion ya que se puede ahorrar un 50%
del uso de agua en promedio en una casa, donde el agua captada sin tratamiento
de potabilizacion puede ser utilizada en diversas actividades, como el uso en el WC,
el empleo en las lavadoras, la limpieza en general y el riego de plantas. Ademas, en
general el agua de lluvia se encuentra libre de cloro y de manera adicional no cuenta

con altas concentraciones de dureza, por lo cual se podria hacer un ahorro en el

11 Unidad Formadora de Colonias, es la unidad que se emplea para cuantificar microorganismos.
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empleo de detergentes y suavizante (el aumento de estos parametros se deriva del

mantenimiento del sistema).

Para hacer usos como fuente de abastecimiento humano, el agua de lluvia debe de
cumplir con los valores que establece la normatividad, por lo cual, es necesaria una
serie de estudios para determinar su calidad o su potencial de empleo y asi poder
definir un sistema de potabilizacion, para su consumo y evitar enfermedades

causadas por ingesta de agua contaminada.

La calidad del agua de lluvia puede variar a lo largo del periodo en el cual estara
almacenada. Sin embargo, dicha variacién dependera del mantenimiento que se le

dé al sistema tanto de captacion, distribucién y almacenamiento.
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CAPITULO 3.- METODOLOGIA

3.1.- Zona de estudio.

3.1.2.- Climatologia.

Dentro de la delegacion se presentan cinco subtipos de climas, el templado
subhumedo con lluvias en verano de mayor humedad en el 32.32% de la superficie,
el templado subhumedo con lluvias en verano de humedad media en el 6.39% del
territorio, el templado subhumedo con lluvias en verano de menor humedad en el
0.33%, el semifrio humedo con abundantes lluvias en verano en el 17.17% del
territorio y, en el restante 43.79% se presenta un clima semifrio subhumedo con
lluvias en verano de mayor humedad (SEDESOL, 2011), en la Figura 8 se muestra

la distribucion de la alcaldia.

AMC

Figura 8.- Climatologia de Tlalpan y ubicacion de la AMC. Fuente: INEGI, 2005. Prontuario de
Informacién Municipal de los Estados Unidos Mexicanos
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3.1.3.- Situacion del agua potable en la zona.

Tlalpan tiene una precipitacion promedio de 1,200 mm anuales. La delegacién forma
parte de tres regiones hidroldgicas: Lerma-Santiago, Balsas y Panuco. La red
hidrolégica en la alcaldia se caracteriza por el predominio de corrientes
intermitentes’? que forman su caudal durante la temporada de lluvias y que se

alimentan de las corrientes de agua que bajan de las elevaciones de las sierras.

Sin embargo, Tlalpan sufre de escasez de agua, principalmente en la zona del
Ajusco Medio y de los pueblos originarios de Tlalpan'? debido a la baja presion con
la que se distribuye el liquido del sistema Cutzamala, asimismo por la falta de
mantenimiento a tuberias. Por ello, la delegacion Tlalpan repartié 1, 200,000 m? de
agua en pipas a través del programa Provision Emergente de Agua Potable durante
el 2016.

3.1.4.- Academia Mexicana de Ciencias (AMC).

El sistema de captacion utilizada en el estudio se localiza en la alcaldia (antes
delegacion) de Tlalpan, cuyo nombre proviene de don palabras de origen nahuatl:
“tlalli”’ y “pan”, que significan ‘“tierra” y “sobres”, respectivamente. Por esa razon se
traduce como “lugar de tierra firme”. Ella cuenta con una densidad poblacional de
2,085 hab/km? y una superficie de 312 km? (CDMX, 2016). En la Tabla 7 se muestra

la geomorfologia de la delegacién Tlalpan:

12 Corrientes de agua que se presentan en temporada de lluvia y solo ciertos periodos de retorno

13 Pueblos originarios de Tlalpan, estan conformados por: San Lorenzo Huipulco, San Agustin de las
Cuevas Tlalpan, San Pedro Martir Texopalco, San Andrés Totoltepect, San Miguel Xicalco, San
Miguel Ajusco, Santo Tomas Ajusco, San Miguel Topilejo Santa Maria Magdalena Petlacalco, Santa

Ursula Xitla, Chimalcoyoc, y Parres el Gurada.
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Tabla 7.- Geomorfologia de la Alcaldia deTlalpan. Fuente: SEDESOL, 2011.

Formacion % del territorio
Sierra escudo volcan 41.8
Sierra Volcanica de laderas escarpadas 20.35
Lomerio con cafiada 9.43
Llanura aluvial 9.93
Llanura lacustre 7.72
Meseta basaltica malpais 5.21
Sierra volcanica con estrato volcanico 3.84
Lomerio 1.33
Llanura lacustre salina 0.39

La ACM se localiza en la calle Ciprés s/n, en la colonia de San Andrés Totoltepec
en Tlalpan en la Ciudad de México. El lugar tiene las siguientes coordenadas
geograficas; latitud 19° 14’ 30.92” N y de longitud: 99° 10’ 26.42” O. En La Figura 9

se muestra la localizacion de la ACM.

/ e |—

AMC

Figura 9.- Localizacion de la AMC. Fuente: Google Earth 2018.
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3.1.5.- Sistema de captacion de agua de lluvia de la Academia Mexicana de Ciencias.

A continuacion, se muestran los componentes del SCALL de la AMC. _

| Area de Captacion. | Captacion
) ,

\ 4

Recoleccion y

J N

conduccion

Figura 11.- Techo de la AMC utilizado Figura 10.- Aperturas de la azotea para la

para la captacién de agua de lluvia. conduccién del agua de lluvia.
v

Almacenamiento -
— /

Y

Uso no potable

. . L ! Fuente de — Figura 12.- Cisterna de almacenamiento
Figura 13.- Rejillas para la detencion de 1

_ 1 .
sélidos. 1 abastecimiento I de agua de lluvia.



El techo utilizado como superficie de captacion de la AMC tiene un area de 1,752.23
m?, cubierta en su mayoria por laminas metalicas inclinadas para favorecer el

escurrimiento del agua (Figura 10).

El techo mostrado en la Figura 11 se evidencian las aperturas que conducen el agua
hacia los ductos de PVC interiores, los cuales cuentan con rejillas gruesas para
evitar el paso de sdlidos de gran tamafo, que pudiesen azolvar el sistema (Figura
12). Los responsables de la institucion comentaron que la limpieza de la azotea se
efectia de manera periddica, al igual que la impermeabilizacion, donde mencionan
que el no existir arboles de gran tamafo en la cercania hace que la zona se

mantenga libre de residuos vegetales.

Una vez captada el agua, es transportada mediante ductos de PVC que se
encuentran dentro de los muros del auditorio, siendo imposible modificar la red de

conduccion o verificar el estado de los ductos, sin tener que dafar el muro.

El sistema de almacenamiento consta de un depdsito de 42 m? de almacenamiento
para la captacion de agua de lluvia donde el agua sdlo es contenida. De manera
adicional, la institucién cuenta con una cisterna exterior de 30 m® de capacidad
(Figura 13), la cual es usada para el riego de las plantas y para su uso en la limpieza
del patio del auditorio. La AMC cuenta ademas con una cisterna de 130 m?3 donde
se recolecta el agua potable que es utilizada para el abastecimiento hacia las

distintas instalaciones de la AMC.

3.2.- Calculo de captacion de agua de lluvia considerando area de la AMC.

Para determinar el potencial de captacion de agua de lluvia se utilizé la Ecuacién 2,
mencionada en el subcapitulo 2.2.7. Para dicho calculo se tomé como referencia un
periodo de 10 anos (2005-2015). Para obtener los valores de precipitacion promedio
mensual los datos fueron obtenidos de la estacion 9004-CALVARIO 61 de la base
de datos de CLICOM.

Para este calculo todos los datos son conocidos, el area decapitacion (A) es de 1752

m?, el coeficiente de escurrimiento k,se fijé en 0.8, ya que el material utilizado es



lamina corrugada y la precipitacion mensual promedio es la que se muestra en la

Figura 14.
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Figura 14.- Precipitacion mensual promedio. Fuente: Elaboracion a partir de los datos climaticos de
CLICOM a través de su plataforma web del CICESE (http://clicom-mex.cicese.mx).2018.

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos en el calculo de la captacion de

agua de lluvia mensual promedio.

Tabla 8.- Captacién de agua de lluvia mensual promedio. Fuente: Elaboracién propia con datos de

CLICOM,2018.
Temporada Mes Volumen de capt.acién mensual
promedio (m?3)
Julio 341.5
Lluvia Agosto 309.2
Septiembre 217.8
Octubre 140.0
Noviembre 18.2
Diciembre 14.6
Estiai Enero 3.2
stiaje Febrero 4.6
Marzo 18.3
Abril 47.3
: Mayo 115.8
Lluvia Junio 256.0
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Con la suma de los volumenes de captacion mensual promedio, se puede obtener
el volumen de captacion promedio anual el cual es igual a 1,486 m? de agua que la
AMC puede ofertar.

Aunque la demanda de agua en la institucion no es constante durante el afio se
requiere de 16 m® de agua para realizar las actividades cotidianas, dentro de las
cuales se encuentran limpieza, preparacion de alimentos, riego y bebida. En la AMC
se laboran 46 semanas al afio y seis semanas de descanso, de las cuales tres se
efectuan entre julio y agosto, mientras que las restantes ocurren entre diciembre y

enero.

En la AMC se labora de lunes a viernes en un horario normal (7:00 a 22:00) con un
consumo de 2.8 m3, los sabados se labora solamente medio dia (7:00 a 2:00) con
un consumo de 1.4 m3, ademas de un consumo de 0.6 m3 para los domingos y dias

de descanso (que establece la SEP).

Se realizan de manera anual alrededor de 12 eventos con duracién de uno a dos
dias, siendo la temporada donde mas requerimiento de agua se tiene, consumiendo
en promedio 64 m3 por evento, resultando en una demanda anual de
aproximadamente 1,443 m3, considerando demanda extrema de agua anual
(Romero, 2017).

3.3.- Determinacion de los puntos de muestreo.

Para este estudio, se establecieron dos puntos de muestreo los cuales se
identificaron como “Fondo”y “Superficie”, esto se debe a que los puntos representan
la ubicacion de la toma de muestra. El “Fondo” se obtuvo mediante el uso de una
manguera cuya extraccion del fluido se realiz6 con la ayuda de una bomba. Por otro
lado, la muestra denominada “Superficie” recuperd6 agua directamente,

introduciendo un recipiente en la parte superficial de la cisterna.

47



3.4.- Periodo de muestreo.

El periodo de muestreo comprendié entre el mes de mayo de 2017 hasta enero de
2018, teniendo un total de 27 muestras de cada uno de los dos sitios antes
mencionados. Los muestreos se realizaron una vez a la semana (todos los martes)
a un horario fijo (11 a.m), resultando en un total de 54 muestras. Posterior a su
recoleccion, el material colectado se transporto al Instituto de Ingenieria de la UNAM
donde se almacenaron en una camara fria a una temperatura de 4 °C hasta el

momento de su analisis.

3.5.- Muestreo del agua de lluvia.

El muestreo de agua de lluvia se llevé a cabo mediante la NOM-014-SSA1-1993
“Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo humano

en sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados”.

La norma define como muestreo a las actividades desarrolladas para obtener
volumenes de agua en un sitio determinado del sistema de abastecimiento, de tal
forma que sea representativo con el propésito de evaluar caracteristicas fisicas,

quimicas, y/o bacterioldgicas.

Para los analisis fisicos-quimicos (color, turbiedad, absorbancia UV, SST, SSD,
COT, DQO, alcalinidad, pH, dureza total y al calcio) se utilizaron envases de
plasticos con capacidad de un litro. En la Figura 15 se muestran los recipientes
empleados, los cuales se lavaron en primera instancia con el agua a muestrear y
posteriormente fueron llenados con la muestra correspondiente para el traslado de
la muestra y su almacenamiento en la camara fria a 4°C. Posteriormente, todo el
material empleado para la toma de agua, asi como la boquilla de la manguera se
lavd con alcohol etilico. EI muestreo se realizé una vez a la semana con excepcion
de los dias en que la AMC no laboraba, o cuando se presentaba un evento en sus

instalaciones.
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Figura 15.- Recipiente con muestre de agua de lluvia de la AMC de Superficie (a) y Fondo (b)

Para la obtencion de los parametros microbioldgicos, en particular para efectuar las
estimaciones de coliformes se utilizaron bolsas WHIRL-PACK THIO-BAG estériles,
que contienen tiosulfato de sodio activo para neutralizar el cloro. En la Figura 16 se
muestran las bolsas con un muestreo tipico realizado en la AMC para la

determinacién de la carga del parametro biologico antes mencionado.

Figura 16.- Whirl-Pak Thio-Bag con muestra de Superficie (a) y Fondo (b).
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3.6.- Caracterizacion del agua de lluvia y material empleado.

Su caracterizacion se determiné en el Laboratorio de Ingeniera Ambiental (LIA) del

Instituto de Ingeniera de la UNAM, determinando los parametros que se muestran

en la Tabla 9, donde de manera adicional se menciona el equipo utilizado, asi como

las unidades correspondientes para su determinacion.

Tabla 9.- Parametros con las unidades correspondientes y equipos empleados. Fuente:
Elaboracion propia.

Parametro Unidades Método y Equipo Marca del equipo
Unidades de
2r H Potenciomeétrica
g/ m Potencidometro SRINITOIN G 2618
Conductividad K=rc
Dureza total Titulométrica
Dureza al Calcio mg CaCOs/Il Matraz y bureta
Alcalinidad
Color Aparente Pt-Co Colorimétrica
Absorbancia UV cm™ Espectrofotometro DR 5000 HACH
Turbiedad NUT Colorimetrica HACH 2100 N
Turbidimetro
SDT Gravimétrica
SST mg/I Capsulas de Porcelana
Estufa (103 °C)
0 mg/l Viales de digestion DR 5000 HACH
DQO g g
Coliformes Totales UFC/100m| SIMPLATE® Total Plate Count SIMPLATE®

Coliformes Fecales

Color Indicator

En la Tabla 10 se describen los métodos utilizados para la determinacion de los

parametros establecidos.
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Tabla 10.- Métodos para la determinacion de los parametros. Fuente: Elaboracion propia.

Determina

Alcalinidad

Coliformes

Color

COT

Durezas

DQO

pH

solidos

Turbiedad

Método

NMX-AA-036-SCFI-2001“Analisis de agua-determinacion de acidez y
alcalinidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas-
Meétodo de prueba”

Standar Methods for the Examination of Water and Wastewater (2320)

SIMPLATE® Total Plate Count Color Indicator

NMX-AA-045-SCFI-2001” Analisis de agua-determinacién de color platino

cobalto en aguas nacionales, residuales y residuales tratadas-método de
prueba”

Método estandar de Platino-Cobalto.

Water Analysis Handbook (método directo 10128)

NMX-AA-072-SCFI-2001“Analisis de agua-determinacion de dureza
total en aguas naturales,residuales y resifuales tratadas-Método de
prueba’.

Standar Methods for the Examination of Water and Wastewater (3500)

Water Analysis Handbook (método de la digestion 8000)

NMX-AA-008-SCFI-2016"Analisis de agua-medicion del pH en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas-método de prueba”

NMX-AA-034-SCFI-2015"Analisis de agua-medicion de sdlidos y sales
disueltas en aguas naturales, residuales y residuales tratadas-Meétodo
de prueba’,

NMX-AA-038-SCFI-2001"Analisis de agua-determinacion de turbiedad
en aguas naturales, residuales y residuales tratadas-método de
prueba”
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En el ANEXO 1 se detallan las técnicas empleadas para la determinacién de los

parametros fisico-quimicos y bioldgicos.

3.7.- Prueba de hipétesis.

Se utilizé una prueba de hipotesis para verificar si hay diferencias significativas en
la calidad entre los puntos de muestreo, se empled la distribucidn t de Student ya

que se tiene muestras menores a 30 datos.
Con un nivel de significancia de:

a=0.01

La anterior fue determinada segun lo sugerido por Doris (2013), el cual menciona

que para fines de calidad es conveniente dicho valor.

La variancia se calcul6 con la Ecuacién 5 (calculo de la variancia entre dos grupos

/(51)2 (52)?
Sd = N, + N, (Ec.5)

Sd= Varianza entre los grupos.

de muestras):

Donde:

S1= desviacion estandar del grupo 1.
S2= desviacion estandar del grupo 2.
N+1= tamafo de la muestra del grupo 1.

N2= tamafio de la muestra del grupo 2.
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Para la determinacion de la t se empled la Ecuacion 6 (Determinacion de t)

G

Sd (Ec.6)

Donde:

x1=promedio del grupo 1.

x2= promedio del grupo 2.

Sd= varianza entre las muestras.

Para la determinacion de los grados de libertad (GL) se empled la Ecuacion 7

(Grados de libertad entre grupos).
GL = (M, +M,) —2 (Ec.7)
Donde:
GL= grados de libertad.
M1= tamano de la muestra 1.

M2= Tamano de la muestra 2.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- Comparacion de demanda anual de agua con la captacién promedio
anual.

El sistema de captacion anual promedio existente en la AMC registré un total de
1486.34 m3, mientras que la demanda anual de la academia corresponde a 1443.2
m?3, que supera en un 3%, correspondiente a 43.14 m3. Lo anterior evidencia que el
sistema de tipo SCALL es capaz de abastecer en su totalidad a la academia para la

realizacion de sus actividades.

Por otro lado, el analisis mensual de agua captada (Figura 17) muestra el volumen
de agua captada mensualmente promedio con respecto a la demanda mensual de
la institucion. En ella es posible observar que la oferta no es constante. Para el
periodo comprendido entre octubre y mayo la demanda supera al volumen ofertado
en un 16%, hasta 98%. Por otro lado, el resto de los meses se supera la oferta hasta
en un 92%. No obstante, dicha oferta es capaz de cubrir la necesidad de insumo de
agua en todos los casos. De manera adicional, para este estudio se considerd una

demanda constante mensual de 120 m3.

oferta mensual vs la demanda mensual
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Figura 17.- Demanda mensual VS el volumen de captacién mensual. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar, el SCALL sdlo satisface el periodo de mayo-octubre. Sin
embargo, omitiendo los meses donde no se laboran en la AMC, es factible que el
sistema de almacenamiento sea suficiente para satisfacer dicha demanda en
algunos periodos. Por otro lado, en caso de contar con una mayor demanda de agua
derivada de una mayor cantidad de eventos al interior del predio, se podria buscar
otra alternativa para cubrirla. No obstante, en caso de optar por “pipas” para su
abastecimiento es menor con el hecho de emplear el agua contenida en la cisterna,

donde dicha estrategia disminuye los costos operacionales de la academia.

4.1.- Calidad de agua de lluvia en el sistema de captacion.

Para una mayor comprension de los resultados se optd por el uso de graficas de
cajas debido a que se colectaron alrededor de 54 datos por parametro y por punto
de muestro, con lo que se resumié su comportamiento tomando en cuenta todas las
mediciones obtenidas en la experimentacién. Este tipo de graficas muestran el
minimo, el maximo y la desviacion estandar para asi poder hacer una comparativa
de la calidad del agua que se tienen en el “Fondo” y la “Superficie” para determinar

cual seria el punto optimo para establecer un sistema de potabilizacion.

Los resultados para turbiedad, color verdadero, absorbancia UV, COT, DQO,
coliformes totales y fecales evidencian un comportamiento constante, mientras que
la turbidez, color, absorbancia UV y DQO poseen mayor variabilidad a lo largo del

tiempo en ambos puntos de muestreo, tal como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18.- Datos de turbiedad, color, Abs, COT, DQO, coliformes fecales y totales. Fuente:
Elaboracion propia.

En la turbiedad (Figura 19 Turbidimetro HACH 2100 N para la determinacion de
turbiedad) se encontr6 un aumento del 6% en la “Superficie” con respecto al
“Fondo”. No obstante, éste parametro no cumple con la norma en ambos puntos de
muestreo ya que los valores estan sobre los LMP establecidos por la norma (NOM-
127-SSA1-1994), la cual sefala un valor de 5 NTU. Dicha variabilidad se atribuye a
la materia en suspension o a solidos suspendidos (LENNTECH, 2017). En este
caso, posiblemente se tengan particulas en suspension con velocidad de
sedimentacién baja las cuales al momento del muestreo aun estén en el proceso
(Azario, et al., 2004), de igual manera es posible que se re-suspendan al momento
de la descarga del agua de lluvia, haciendo que los valores en la “Superficie” sean

un poco elevados en comparacién de los valores del “Fondo” (Cohim, et al., 2015).
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Muestra

Figura 19.- Turbidimetro HACH 2100 N para la determinacion de turbiedad de muestra de agua
recuperada de la AMC.

Por otro lado, la absorbancia UV (Figura 20 Espectrofotometro DR 5000), se obtuvo
un incremento en el “Fondo” del 28% con respecto a la “Superficie”. Dicha
variabilidad entre los puntos de muestreo sugiere ser consecuencia a la
concentracion de soélidos sedimentables que se tiene, ya que la absorbancia se

fundamenta en la deteccion de carbono disuelto con dobles enlaces (HACH, 2016).

Lo anterior indica la presencia de materia organica e inorganica (tierra, polvo,
insectos muertos, pequeias hojas, Ca?*, Mg?*, etc) la cual se refleja en la evaluacion
del color (Figura 17 Espectrofotometro DR 5000), y se observé un incremento del
47% en el “Fondo” con respecto a la “Superficie”, donde la “Superficie” si cumple
con los valores establecidos por la norma (20 Pt/Co). Por el contrario, el “Fondo” no
cumple en un punto al registrarse 23 Pt/Co, donde dichos valores sugieren ser
consecuencia de la presencia de la naturaleza de sélidos sedimentados (Galvin,
2008).
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Muestra

Figura 20.- Espectrofotometro DR 5000 para la determinacion de absorbancia UV y color de las
muestras recuperadas de la AMC.

La COT y DQO (Figura 21) son parametros de particular relevancia dentro del
concepto de calidad, ya que en ellos se indica la cantidad de materia organica
contenida. De manera adicional es importante, ya que el carbono organico
reacciona con los compuestos quimicos que se utilizan para la desinfeccion como
el Hipoclorito de Sodio (NaClO), y forman subproductos de la desinfeccion que
pueden ser potencialmente cancerigenos (HACH, 2015). En este estudio se tiene
un incremento del COT 41% en el “Fondo” con respecto a la “Superficie”. Por otro
lado, otro parametro de relevancia que representa la cantidad de oxigeno que es
consumida por las sustancias contaminantes que estan en el agua durante cierto
tiempo, ya sean organicas o inorganicas (HANNA, 2018) se denomina DQO, la cual

evidencié un incremento del 2% en el “Fondo” con respecto a la “Superficie”.
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Figura 21.- Determinacion experimental de COT(a) y DQO(b), donde “F” es el “Fondo” y “S” la
“Superficie”.

Los sedimentos generalmente son sélidos de tierra, polvo, materia organica y
metales pesados. Por lo mencionado anteriormente, el fondo del tanque es donde
se encuentra el agua mas sucia y en la superficie la mas limpia (T. Abbasi y S.A
Abbasi, 2011).

Por otro lado, la evaluacion de la carga biolégica a través de la estimacion de
coliformes totales evidenciaron 4 UFC en “Fondo” y 2 en “Superficie”, lo cual
corresponde al doble de UFC “Superficie”, esto debido a que, en los sdlidos
sedimentados, pueden contener nutrientes que pueden proveer el crecimiento de
bacterias (Cohim, et al., 2015). Lo anterior sugiere ser originado por la disposicion
del agua, ya que la naturaleza de los microorganismos resulta ser principalmente
de origen ambiental como las condiciones climatoldgicas prevalecientes como el
viento (Gwenzi, et al., 2015; A. Evans, et al., 2005). No obstante, las estimaciones
coliformes totales corresponden a un indicador potencial para identificar un sistema
eficiente de tratamiento de agua (CWC, 2017). Por otro lado, la presencia de
coliformes fecales si constituyen un parametro de sumo cuidado, ya que
corresponden a microorganismos potencialmente patégenos debido a su
procedencia fecal. Sin embargo, en el presente estudio no fueron registrados
coliformes fecales de acuerdo a la técnica empleada SIMPLATE® Total Plate Count
Color Indicator cuya validacion es AOAC Official Method 2002.07 En la Figura 22
se observa una muestra preparada con el método indicado. Su ausencia indica ser

consecuencia de la combinacion de fendmenos de desinfeccidon solar y las
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condiciones ambientales no favorecedoras (Naddeo, et al., 2013) ya que la

exposicion de altos niveles de rayos UV y la presencia de oxigeno tiene una accion

biocida (Cohim, et al., 2015), tal como se referencia en un estudio en Suiza, en el

cual se encontré que para inactivar la presencia de E. coli se requirié de un tiempo

de exposicion de cinco horas a una temperatura ambiente (Bravo, 1998).

Esponja de reEencién

/

Muestra _—

(puntos azules)

Figura 22.- Determinacion de coliformes, método Simplate.

La Figura 23 muestra los resultados obtenidos de SDT, dureza total y alcalinidad

del agua, de los cuales los SDT y la dureza total presentan una variabilidad en

ambos puntos de muestreo.
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Figura 23.- Datos de SDT, dureza total y alcalinidad. Fuente: Elaboracién propia.
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Los SDT evidencian un incremento en el “Fondo” del 2% con respecto a la
“Superficie”, donde su existencia corresponde principalmente a las sales
inorganicas disueltas, las cuales pudieran haber sido arrastradas desde el sistema
de captacion de agua de lluvia. Estudios demuestran que las grandes
concentraciones de solidos a menudo son detectadas durante eventos de baja lluvia
precedidos de largos periodos de sequia por deposicion atmosférica (Gwenzi, et al.,
2015).

Por otra parte, se puede observar que la dureza total presenta valores similares en
el sistema, que de manera adicional cumple en ambos casos con los LMP que
establece la norma correspondiente a 500 mg CaCOs/l. Esta baja dureza, se le
atribuye a que el agua de lluvia no toca ninguna formacién geoldgica o alguna otra

superficie que contenga minerales de calcio y/o magnesio (Rodriguez, 2010).

En la figura 24 se muestra el viraje, donde el color azul representa la determinacion

de la dureza total cuando el EDTA se acompleja con los iones Ca?* y Mg?*.

Figura 24.- Determinacion de dureza total por cambio de color de rosa a azul mediante titulacion de
EDTA.

Por ultimo, el analisis de la alcalinidad mostré un incremento en el “Fondo” del 33%
con respecto a la “Superficie”, la cual se constituye principalmente por la presencia
de hidréxidos, bicarbonatos y carbonatos presentes en el agua. Para agua potable,

los valores de alcalinidad oscilan entre 50 y 200 mg/l, el principal efecto de una
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concentracion mayor a 200 mg/lI de alcalinidad es la reaccion con ciertos cationes
como: Ca?*, Mg?*, Na*, K* y NH*s que se encuentran en el agua provocando
precipitados no deseados en las tuberias. Las alcalinidades inferiores a 20 mg/l son
propensas a la contaminacion al no tener la capacidad para oponerse a las

modificaciones que generen las disminuciones de pH (Lépez, 2016).

En la Figura 25 se aprecia el viraje, donde el color naranja representa la
determinacion de la alcalinidad. EI cambio de color se debe al cambio de pH, el color

amarillo representa un pH basico, neutro y el naranja un pH entre 3.1y 4.4

Figura 25.- Determinacion de alcalinidad por cambio de color de amarillo a naranja mediante
titulacion de H2SOa.

4.2.- Calidad del agua respecto al tiempo de almacenamiento y su
comparativa con los valores normados.

En el siguiente apartado se muestra el comportamiento de los parametros que se
encuentran normados (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”) a lo largo del periodo de

almacenamiento.

En la Figura 26 se presentan valores de pH para el agua en la “Superficie” y en el
“‘Fondo” que se encuentran dentro del intervalo establecido por la norma, la cual

sefiala que se debe encontrar entre 6.5 y 8.5 unidades de pH. Entonces, se
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evidencia que todas las estimaciones efectuadas se encuentran dentro de dicho
intervalo, encontrando los valores mayores en la temporada de inicio de lluvia,
disminuyendo a medida que ella progresa. Asimismo, se localiza otro un incremento
y estabilizacion a lo largo del resto de las mediciones. En algunos estudios, el agua
de lluvia es ligeramente acida, con un pH alrededor de 5.6, Bunyaratpan y Sinsupan
(1983) reportan un incremento en el pH del agua de lluvia cuando es almacenado
en tanques de concreto. De igual manera, de acuerdo con Despins et al. (2009), el
contacto con un tanque de concreto puede incrementar el pH, lo cual es benéfico
para la proteccién del sistema de distribucion y la calidad quimica del agua, ya que

minimiza el potencial de lixiviacién de metales.
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Figura 26.- Comparacion de la variabilidad del pH con el LMP de la NOM-127-SSA-1994.

La Figura 27 se observa el comportamiento del color. En éste se registré un maximo
de 24 unidades Pt-Co en el “Fondo”, cuyo valor corresponde al inicio de temporada
de lluvia, mientras que el resto se encuentra dentro del LMP que se establece en la
norma que corresponde a 20 Pt-Co Por otro lado, se puede observar que la
variacion en los datos obtenidos se deba posiblemente a las lluvias no continuas,
dando con esto tiempo a que se acumulen particulas de tierra, polvo y/o sales a
consecuencia de los fuertes vientos presentados lo cual posee implicaciones al

momento de las estimaciones (Gwenzi, et al., 2015).
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Figura 27.- Comparacioén de la variabilidad del Color con el LMP de la NOM-127-SSA-1994.

Como se observa en la Figura 28, al inicio de la temporada de lluvias se registrd un
valor de 11 NTU para “Superficie”, mientras que para “Fondo” se tiene uno de 14
NTU, registrando entre seis y ocho NTU, manteniéndose también para el periodo
comprendido entre los meses de octubre-noviembre para ambos puntos de
muestreo. Por otro lado, también es observable la tendencia a incrementar
alcanzando un valor de ocho NTU para “Superficie” y de 12 para “Fondo” esto a que
se debe a que las materias organicas entre otros sélidos son menos densas que el
agua e inicialmente esta flota en la superficie, pero eventualmente se satura con el
agua y se sedimenta (T. Abbasi y S.A. Abbasi, 2011). Cabe hacer mencion que su
principal implicacion es netamente estética, ya que cierto nivel de turbiedad genera
rechazo en el consumo. Por otro lado, existe la posibilidad de que las particulas
suspendidas ayuden a la adhesion de metales pesados y compuestos organicos
téxicos y pesticidas (LENNTECH, 2017), ademas, alto nivel de turbiedad puede
proteger a microorganismos de los rayos de lampara UV para su desinfeccion (T.
Abbasi y S.A. Abbasi, 2011).
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Figura 28.- Comparacion de la variabilidad de la Turbidez con el LMP de la NOM-127-SSA-1994.

Con respecto a la dureza total, cuyo comportamiento se muestra en la Figura 29, se
observa similar en ambos puntos de muestreo, asimismo se evidencia que este
parametro se incrementa de manera progresiva a medida que avanza la temporada
de muestreo, logrando sus valores maximos durante el inicio de la temporada de
lluvia con 78 mg CaCos/l, disminuyendo hasta su punto minimo con 6 CaCOs/I
durante la temporada de lluvias. Esto ocurre ya que el agua de lluvia no toca ninguna

formacion geoldgica o alguna otra superficie que contengan minerales de calcio y
magnesio (Rodriguez, 2010).
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Figura 29.- Comparacioén de la variabilidad de la Dureza Total con el LMP de la NOM-127-SSA-
1994.
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Es importante mencionar que a pesar que la dureza no causa efecto a la salud, su
presencia genera incrustaciones en los sistemas de conduccion que obstruye y
deteriora caferias, calderas, calefones, termo tanques, lavarropas, lavavaijillas,
cafeteras y cualquier otro sistema o electrodoméstico (Rodriguez, 2010), siendo el
bicarbonato de calcio la sal responsable al poseer una baja solubilidad en

comparacion con el resto de las sales en el medio.

Finalmente, la Figura 30 presenta los resultados obtenidos para los coliformes
totales, los cuales presentan el doble de UFC en el “Fondo” que, en la “Superficie”,
teniendo mas de ellos en la temporada de estiaje. Este aumento se atribuye a que
en los sdlidos sedimentados, pueden contener nutrientes que pueden proveer el
crecimiento de bacterias (Cohim, et al., 2015). Por otro lado, para los coliformes
fecales no se presenté una grafica debido a que no se detectaron UFC en los puntos

de muestreo.

En un SCALL, la determinacion de estos dos parametros es importante debido a
que es frecuente que en los techos existan las heces de animales como aves y ratas
siendo la principal fuente de contaminacion por coliformes fecales (INTA, 2017). Las
heces de las aves en el agua de lluvia pueden transmitir enfermedades como
Salmonelosis(Salmonella typhimurinum) y Colibacilos (causada por una infeccién
de E. coli) (Gaskin, et al.,, 2001), mientras que las ratas pueden transmitir
Salmonelosis (Salmonella typhimurinum), Leptospirosis (Leptospira
icterohaemorrhafiae), Coriomeningitis Linfocitico (Arenavirus) y Sindrome
hemorragico renal (Hantavirus) (Picco, 2003), por mencionar algunos
padecimientos. Sin embargo, las determinaciones de estos microorganismos no

estaban en los alcances del proyecto.
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Figura 30.- Comparacion de la variabilidad de los Coliformes Totales con el LMP de NOM-127-
SSA-1994.

4.3.- Aplicacion de la prueba de hipétesis a los resultados.

La Tabla 11 se recapitula el analisis estadistico efectuado, para evidenciar la
existencia de una diferencia significativa en la calidad entre ambos puntos de
muestreo, encontrando que no existe para ninguno de los parametros evaluados,
esto debido a que los resultados obtenidos en los puntos de muestreo son similares
entre si. Sin embargo, para el propésito de esta tesis que es hacer uso para su
consumo, se recomienda hacer uso de la “Superficie”, debi a que se ha demostrado
que en el “Fondo” se encuentra el agua mas sucia por la presencia de los sélidos
sedimentados (T.Abbasi y S.A Abbasi, 2011) y por la capacidad de que se generen

mas bacterias (Cohim, et al., 2015).
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Tabla 11.- Prueba de hipotesis a los resultados obtenidos para evaluar la significancia de calidad
entre los puntos de muestreo.

Parametro Resultado
Abs UV no existe variabilidad
Alcalinidad no existe variabilidad

coliformes totales no existe variabilidad

coliformes Fecales no existe variabilidad
Color verdadero no existe variabilidad
COoT no existe variabilidad

Dureza Total no existe variabilidad

DQO no existe variabilidad
pH no existe variabilidad
SDT no existe variabilidad
Turbiedad no existe variabilidad

En el anexo 2, se muestra la tabla completa de la prueba de hipotesis.

4.5.- Infografias de decision para la captacion del agua de lluvia.

Contar con infografias para la implementacion y mantenimiento de un SCALL es de
gran importancia para asi minimizar los niveles de contaminacién del agua de lluvia,
ademas de preservar la calidad durante el tiempo de almacenamiento. También

ayuda a optimizar el tiempo, esfuerzo y materiales de construccion.

Las ventajas que se tiene al usar las infografias para la captacion de agua de lluvia

son:

» Apoyar en el entrenamiento y > Sintetizar la manera de cémo

capacitacién de los operadores del
sistema.

Disminuir el riesgo de contaminacion
del agua por mantenimiento al
SCALL.

construir un SCALL, asi como los
materiales empleados.

Preservar la calidad y la cantidad
de agua de lluvia.
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A continuacion, se presentan las infografias realizados con un estudiante del grupo
de trabajo donde se realizé el trabajo de investigacién, el cual fue autorizado para
que se presentara como meétodo de apoyo por considerarlo relevante al contener

los principales aspectos que se deben cuidar en los SCALLs.

En la Figura 31 se presentan las consideraciones que deben realizarse durante la

seleccidn de los materiales a utilizar en la superficie de captacion.

En este se destaca que es importante el area destinada para la captacion, ya que
con base en éste se determinara el volumen a procesar, las caracteristicas de los
materiales que son adecuados para captar el agua de lluvia, donde el hierro
acanalado favorece al volumen de captacion a comparacion que el cemento plano
porque su coeficiente de escurrimiento (CE) es mayor. Se prefieren aquellos con un

CE mayor para tener una menor pérdida del volumen de agua que sera captada.

Ademas, nos indica los riesgos que se tienen cuando el techo se impermeabiliza
pues pueden presentar afectaciones en la calidad debido a su posible toxicidad para

la salud.
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Figura 31.- Superficie de captacion.
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En la Figura 32 se presentan los materiales existentes para el sistema de
recoleccion y distribucidén de agua de los cuales se recomienda usar el metal
(principalmente cobre o aluminio) y PVC. El emplear PVC es mas econdémico, sin
embargo, se debe considerar el empleo de un recubrimiento para proteger de los
rayos UV, ya que la intemperizacion puede ocasionar su ruptura o agrietamiento
(Guzman Ruiz, 2014). Por otro lado, el cobre tiene un costo elevado en comparaciéon
con los otros materiales. Sin embargo, es capaz de soportar altas temperaturas sin
alterar su composicion, ademas de que es resistente a la intemperizacion y es capaz
de inhibir el crecimiento de microorganismos (virus, bacterias, protozoarios vy
hongos) debido a su capacidad biocida (NACOBRE, 2017).

No obstante, la utilizacion de materiales regionales impacta directamente en la
disminucién del costo del sistema. Asimismo, zonas marginadas o de escasos
recursos pueden optar por materiales alternativos, como bambu o carrizos, aunque
su naturaleza puede promover la formaciéon de microorganismos. No obstante, con

un paso de desinfeccion es eliminado el potencial riesgo que presentan.

Se recomienda que las formas de las canaletas sean cuadradas, rectangulares o
semicirculares y por lo menos con cinco o seis pulgadas de ancho. Una de las orillas
del canal debe ser mas alta que la orilla de la azotea y tener guardas para evitar
salpicado en los valles de una azotea. Las pendientes deben de ser de 1/16 a 1/4
de pulgada por cada 10 pies de canal y ser instaladas de acuerdo a los manuales
de colgantes y seccién de conexion (aproximadamente una abrazadera cada 30
pulgadas). Un material tipicamente usado desde una bajante a un tanque de
almacenamiento es un tubo de tres a cuatro pulgadas de tuberia de PVC calibre 40
(Levario, 2007). Por ultimo, se muestra un ejemplo de un SCALL con las
dimensiones de una casa, donde se ejemplifica la distribucion del agua de lluvia en

el sistema de captacion, asi como el porcentaje de captacion de agua de lluvia.
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Figura 32.- Sistemas de recoleccion y distribucion.
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La Figura 33 contiene los tipos de tanques de almacenamiento que pueden utilizarse
en los SCALLs. Establece los aspectos a considerar si se opta por tanques
circulares y rectangulares, haciendo hincapié en el tanque circular, ya que requiere
de menos material para su construccion y una mayor resistencia. Por otro lado, la
seleccidén del material para la fabricacion del tanque de almacenamiento tiene un
impacto en costo, durabilidad e infraestructura necesaria para su instalacion. De
ellos, el de menor costo es el de plastico y el mas es el de metal. Sin embargo, los

mas comunes son los de concretos subterraneos.
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Figura 33.- Tanques de almacenamiento.



En la Figura 34 se presentan las ventajas y desventajas de optar por el uso de un

tanque subterraneo con respecto a uno superficial.

Un tanque en el subsuelo suele ser mas econdmico en su implementacién, sin
embargo, requiere una bomba para poder extraer el agua. Por lo que debe
considerarse en el balance econdmico (implementacién y mantenimiento

respectivo). Ademas, es mas dificil detectar algun dafio.

Por otro lado, en el tanque superficial se puede detectar faciimente un dafio en el
sistema. Asimismo, no es necesario un equipo adicional para obtener el agua, ya
que se puede obtener mediante gravedad o con un grifo. Dentro de las desventajas
se encuentran los costos, siendo mayor si se debe considerar una base para el

tanque y el incremento de la susceptibilidad a dafos por la exposicion al ambiente.



Figura 34.- Tanques de almacenamiento subterraneos y superficiales.



En la Figura 35 se habla sobre el mantenimiento que debe realizarse en los SCALLs
para un buen funcionamiento y para no deteriorar la cantidad y calidad del agua de

lluvia.

En el sistema de captacion tiene que considerar la limpieza frecuente del area, la
cual debera encontrarse libre de hojas o algun otro sdélido de gran tamafno. Ademas,
en caso de contar con rejillas de retencidn de solidos, estas deben ser verificadas y
no encontrarse obstruidas. Lo anterior para que el agua tenga libre paso a los
sistemas de conduccion. De manera adicional debera ser inspeccionado en busca
de dainos, y si lo esta, debera ser reparado a la brevedad para evitar pérdidas de
volumen de captacion. Si se tienen arboles cerca del area de captacion, es

recomendable cortar las ramas para evitar que se tengan hojas en la captacion.

En el sistema de recoleccion y distribucion deben ser revisados en busca de dafios,
para asi evitar fugas. En caso de encontrar algun desperfecto de ésta indole, éste
debera ser atendido mediante la reparacion o reemplazo de las piezas dafiadas
para asi evitar pérdidas de volumen de agua, revisar que las canaletas estén libres
de obstrucciones (hojas, piedras, polvo, etc.) para que el agua fluya libremente

sobre el sistema de distribucion.

Finalmente, para el sistema de almacenamiento se habla sobre un sistema
subterraneo, ya que son los tanques mas utilizados y ademas es el tipo de tanque
con el que cuenta la AMC. Es recomendable que una vez al afno se le proporcione
mantenimiento al sistema de captacion para remover los sedimentos del fondo que
se acumulan durante la captacién del agua de lluvia, ademas de limpiar y desinfectar
el tanque de almacenamiento. Es necesario realizar un monitoreo continuo del nivel
de agua en el interior del tanque, si muestra signos de disminucion de agua
considerando el gasto que se hace entonces posiblemente se tenga una fuga, la

cual se tendra que reparar para evitar futuras pérdidas de agua.



Figura 35.- Mantenimiento de un SCALL.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con los resultados y analisis realizados en este trabajo, se presentan las siguientes

conclusiones.

» Se determinaron valores elevados en la columna del fondo con respecto a la
columna de la superficie en color, COT, absorbancia y alcalinidad. Sin
embargo, no existe una variabilidad significativa en la calidad entre los puntos
de muestreo de muestreo con base en la prueba de hipotesis.

» Con base en los resultados se establece que los parametros normados en la
NOM-127-SSA1-1994 cumplen con lo requerido, con excepcion de turbiedad
y coliformes totales.

» El hacer uso de SCALLs es una buena alternativa como abastecimiento de
agua. Sin embargo, para su ingesta, es necesario pasar por una etapa de
potabilizacion.

» Las infografias de decision para la implementacion y mantenimiento de los
SCALLs constituyen una excelente herramienta ya que permite realizar
estrategias generales de tipo preventivas y ademas de garantizar un buen
funcionamiento del sistema, permitiendo lograr asi la minimizacion de la

contaminacion y la obtencion de un agua de buena calidad.
Recomendaciones:

» Hacer uso de la parte de la superficie, ya que en el fondo se corre el riesgo
de contaminar el agua, ya que se mezclarian los solidos sedimentados.

» Medir metales pesados como el Plomo por posible deposicion atmosférica
por el uso de las gasolinas. Organicos como plaguicidas por deposicion
atmosférica e hidrocarburos aromaticos por las emisiones de gasolinas, y

microorganismo como E. Coli, Giardia lamblia y Salmonella typhimurium

que son de origen fecal de animales.
» Medir de manera continua los coliformes totales y turbiedad debido a que son

parametros que limitan su uso.
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» Instalar un interceptor de primeras lluvias para asi disminuir la cantidad de
SST que ingresan y a su vez disminuir la turbiedad.
» Un sistema de potabilizacion de barreras multiples que contenga un pre-

tratamiento y un sistema de desinfeccion.
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ANEXO 1.- METODOS DE CARACTERIZACION DEL AGUA.

Determinacion de la Dureza Total.

2) Agregar 2mL de

1) Colocar 50mL de solucién 3) Agregar
muestra en un . amortiguadora de . indicador negro de
matraz Erlenmeyer. amonio y verificar ericromo.

un pH>10.

4) Titular con EDTA
6) Calcular la 5) Registrar los 0.01M hasta que
dureza total. mililitros gastados. vire de un color
morado a azul.

Determinacion de la Dureza al Calcio.

2) Agregar 2mL de
1) Colocar 50mL de NaOH 1N vy verificar
muestra en un - que el pH este en . indii)aggrrﬁjrre?(lida
matraz Erlenmeyer. un intervalo de 12- '

'

4) Titular con

6) Calcular la 5) Registrar los ’ EDTA0-31 M has’?a
duraza al calcio. mililitros gastados. que vire de un color
rosa a morado.

87




Determinacion de la Alcalinidad.

1) Colocar 50mL de 2) Agregar 3)513};13228%”082?1?0
muestra en un - fenolftaleina como - hasta que vire a
matraz Erlenmeyer. indicador. incqoloro

5) Registar los 4) Ala misma

mililitros gastados
: ’ muestra agregar
6) Calcular la . cuando vire de un - indicado% dg
alcalinidad. color amarillo a un naranja de mitilo y
rojo canela. titular

Determinacién del Color.

1) Tomar una 2) Colocar en otra 4) Seleccionar el

alicuota de la celda agua programa
muestra en una - destilada para la - correspondiente para
celda de plastico. lecutura del la lectura de color
"Blanco". usando luz visible.

120-color,455nm

!

5) Insertar primero el
5) Leer los resultados, blanco para
la celda de referencia . posteriormente
es agua destilada. intertar la muestra.
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Determinacion de la Absorbancia al UV.

1) Colocar en una
celda agua .
destilada (blanco).

2) En otra celda,

agregar la muestra

a determinar.

5) Incertar las
celdas y registrar
los valores.

»

«

3) Seleccionar el
programa a utilizar
en el
espectrofotometro
HACH DR5000 usa
luz UV.

L 4

4) Limpiar las
celdas con
panuelos.

Determinacion de la turbidez.

1) Dejar calentar el
turbidimetro HACH
DR5000 por 30
minutos.

2) Agregar en la
celdade 25 mL la
muestra a
determinar.

5) Registrar la
medicion.

-

-

3) Limpiar la celda
con pafuelos.

4) Insertar la celda
en el turbidimtro.
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Determinacion del pH y conductividad.

1) En un vaso de 0
precipitado,tener 2t)Ut|I!z’ar etl
of lo menos potenciometro
b OAKTON PC 450.

150mL de muestra.

5) Registrar las
mediciones de
cada parametro.

3) Colocar el
electrodo a la
altura de la marca.

!

4) Para cambiar de
parametro, se tiene
que presionar la
tecla "mode".

Determinacion de los SST.

1) Enjuagar los

filtroa con agua 2) Colocar en un
destilada y secarlos ‘ desecador y pesar

a 105°Cenla
estufa.

los filtros.

6) Determinar su 5) Secar y enfriar a
peso, y calcular los temperatura
ambiente en un

SST. desecador.

3) Tomar una
alicuota de la
muestra vy filtrar.

4

4) Colocar el filtro
en la estufaa una
temperatura de 103
a 105°C durante 1
hora.
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Determinacion de los SDT.

1) Colocar las 2) Colocar en un alcuota do a
capsulas en la - desecadory - muestra en |a
estufa a 105°C. pesarlas. capsula.

§

5) Sacar y dejar
6) Determinar su enfriar a 4) E;i?ggahﬁg la
peso y calcular los - temperatura - temperatura de 103

SDT. ambiente en un o
desecador. a105°C.
Determinacién de la DQO
1) Seleccion del 2) Agregar a un vial

inte);rvalo a Ievaluar. del kit HACH 2mL 33,&%3 ceanr Ie?s

- de agua destilada y - : o
UL(0.7- a otro vial 2mL de la digestor a_150 c
40mg/LDQO) muestra. por 120 minutos.

4) Colocar los viales

6) leer los 5) Limpiar los en una gradilla 'y
resultados en un - viales con un - dejar enfriar a
espectrofotémetro. pafuelo. temperatura

ambiente.
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Determinacién de la COT.

3) Agregar a cada
1) Seleccion del 2) En un matraz ) Agreg

. matraz 0.5mL de
intervalo a evaluar. - Erligmﬁyaeer. anOLgcar ‘ acido fosforico y
LR(0.3-20mg/LC) destilada y en otro ver que se tenga

10mL de la muestra. un pH=2.

6) Colocar a los 5) Agregar 0.3 mL de P
viales una ampolleta muestra y 0.3mL de 4) Anadir el
de azul de metileno, - agua destilada - contenido de un
se abre la ampolleta previamente sobre de persulfato

una vez dentro. acidificados. del kit HACH.
7) Colocar los viales 8) Dejar enfriar a

en el digestor a temperatura

105°C por 120 ambiente y leer en el

minutos. espectrofotometro.
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Determinacion de los Coliformes Totales y Fecales.

1) Tomar la 2) Colocar 10 mL 3) Colocar las
muestra en bolsa de la muestra en muestras en la
de plastico - el recipiente que . placa Simplate y
estériles de contiene el medio llenar todos los
100mL. de cultivo. Agitar. pocillos.

6) Para los coliformes 5) Leer en la placa 4) Colocar las placas
fecales, colocar la

| el niumero de de Simplate en la

placa de bajo de luz . pocillos de color - incubadora por 24 hrs

UV( positivo en azul rosa( positivo para a una temperatura de
fosforescente). coliformes totales) 35 °C.

¥

7) Convertir el
numero de
pocillos positivi
en UFC/100 mL
por medio de la
tabla para el
metodo Simplate
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ANEXO 2.- ANALISIS ESTADISTICO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS.

Tabla 12.- Analisis estadistico de T-Student.

Parametro Promedio Sn N Sd t calculada | tdetablas | GL Validez
pH Fondo 7.28 0.33 26 0.0886 0.0456 1.20165 50 | no se rechaza HO
Superficie 7.27 0.31 26
SDT Fondo 332.46 115.21 22 34.9333 0.7520 1.210 42 | no se rechaza HO
Superficie 306.19 116.50 22
Turbiedad Fondo 8.78 3.64 26 1.0626 0.3451 1.202 50 | no se rechaza HO
Superficie 9.14 4.01 26
Color Fondo 7.55 6.37 20 1.7462 0.4868 1.2143 38 | no se rechaza HO
verdadero
Superficie 6.70 4.52 20
Abs UV Fondo 5.354 5.855 26 1.4435 0.3397 1.202 50 | no se rechaza HO
Superficie 4.863 4.460 26
coTt Fondo 3.05 1.95 11 0.7031 0.3749 1.264 20 | no se rechaza HO
Superficie 2.78 1.28 11
DQO Fondo 3.48 3.22 11 1.3608 0.0067 1.264 20 | no se rechaza HO
Superficie 3.49 3.16 11
Dureza Total Fondo 44.88 28.37 26 8.0651 0.0839 1.202 50 | no se rechaza HO
Superficie 45.56 29.77 26
Alcalinidad Fondo 23.97 14.29 26 3.4739 0.2325 1.202 50 | no se rechaza HO
Superficie 23.17 10.46 26
coliformes Fondo 0.86 1.07 7 0.8411 0.3397 1.341 12 | no se rechaza HO
totales
Superficie 1.14 1.95
coliformes Fondo 0.00 0.00 7 0 #iDIV/0! 1.341 12 | no se rechaza HO
fecales
Superficie 0.00 0.00 7
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