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Resumen
La ciudad de Tuxtla Gutiérrez se enfrenta a serios problemas de abastecimiento de agua potable
debido a la falta de infraestructura en las redes de conduccion y distribucion, ademas de las
multiples fugas presentes en dichas redes, por lo que el suministro se realiza a base de tandeos,
originando la escasez de agua potable en la Ciudad Universitaria (CU) de la Universidad de
Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH). Ante esta problematica, la presente investigacion se
enfocd en analizar el potencial de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia en CU como
medio alternativo de suministro de agua, dicho andlisis se realiz0 a partir del estudio de las
precipitaciones de CU de forma mensual en un periodo de 41 afios, partiendo de la seleccion de
las areas de captacion para la determinacion del escurrimiento superficial en las zonas de interés.
En funcion de dicho escurrimiento, se estimé la cantidad de agua que puede ser captada en CU
basado en la metodologia conocida como “calculo del volumen del tanque de almacenamiento”
propuesta por la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) con el fin de conocer el potencial de ahorro
a partir de la implementacién de un sistema de captacion de agua de lluvia para brindar una
solucidn o alternativa de ahorro y optimizacion en el consumo de agua, a fin de reducir el costo
en la operacion institucional asi como contribuir con el manejo sostenible de este recurso dentro
de la institucion.
Palabras clave: Captacion pluvial, disponibilidad de agua, fuente de abastecimiento alternativo,

recurso hidrico, sostenibilidad.



Abstract
The city of Tuxtla Gutiérrez faces serious drinking water supply problems due to the lack of
infrastructure in the conduction and distribution system, also the multiple leaks present in these
systems, so the supply is carried out based on batches, thus causing the shortage of water in the
City University (CU) of the University of Science and Arts of Chiapas (UNICACH). Faced with
this problem, this research focused on analyzing the potential for collection and use of rainwater
in CU as an alternative means of supply, this analysis was carried out with a monthly
precipitation study in CU over a period of 41 years, it began with the selection of catchment areas
to determinate the surface runoff in the interest areas. Based on this runoff, the amount of water
that can be captured in CU was estimated based on the methodology known as “calculation of the
volume of the storage tank™ proposed by the Pan-American Health Organization (PAHO) and the
Pan American Center for Sanitary Engineering and Environmental Sciences (CEPIS) in order to
know the feasibility of implementing a rainwater harvesting system to provide a solution or
alternative for savings and optimization water consumption, in order to reduce the cost of the
institutional operation as well as contribute to the sustainable management of this resource within
the institution.
Keywords: Rainwater catchment, water availability, alternative supply source, hydric resource,

sustainability.



1. Introduccion

La investigacion sobre el potencial de captacion, disefio e implementacion de Sistemas de
Captacion de Aguas de Lluvias (SCALL), es un campo que esta cobrando relevancia, pasando de
los sistemas artesanales locales como esfuerzos aislados, a desarrollos tecnoldgicos
econdmicamente viables y técnicamente eficientes (Leon Agaton et al., 2016). No obstante, la
viabilidad del manejo sustentable de los ecosistemas implica un debate cientifico-politico y
participativo de la sociedad para superar el conflicto entre crecimiento econémico y conservacion
de los recursos naturales (Mendoza, 2006).

La captacion de agua de lluvia ha surgido de la necesidad para aumentar la cantidad de
agua que se almacena en el suelo o en estructuras construidas, para utilizarlas posteriormente bajo
condiciones de déficit de lluvias con propdsitos de consumo humano, productivo y conservacion
ambiental; para el bienestar socioecondmico y ambiental de los usuarios (Y.-R. Chiu et al., 2009;
Herrera Monroy, 2010). Numerosos estudios realizados en el mundo demuestran que los sistemas
de recoleccion de aguas de lluvias han sido importantes para suplir diferentes necesidades béasicas
(Lebn Agatdn et al., 2016); de acuerdo con Kinkade (2007) algunos de los beneficios de los
SCALL, se encuentran el de proveer de una fuente autosuficiente de agua localizada cerca del
usuario, reducir el costo y la necesidad de bombear el agua, asi como el de mitigar los efectos de
las inundaciones, por citar algunos. Aunado a ello, los SCALL se caracterizan por ser faciles de
construir, operar y mantener (Fewkes, 2012).

Ledn Agatdn et al. (2016) mencionan que uno de los pasos mas importantes en la
planificacion de un sistema de recoleccién de aguas pluviales es la utilizacién de un método
adecuado para determinar la cantidad de precipitacidn que es posible captar en el sitio a colocar,
sin dejar de lado el determinar el uso especifico que se le va a dar al agua captada, ya que el nivel

y cobertura de tratamiento dependera de la intension de uso y de las condiciones de las



superficies de recoleccion (Helmreich y Horn, 2009). Es por ello que ante la problemética de
escasez de agua que aqueja a la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) y
especificamente a la Facultad de Ingenieria de Ciudad Universitaria (CU), debido principalmente
a la falta de infraestructura y las condiciones en las que se encuentran las redes de conduccion y
distribucion, asi como la disponibilidad y calidad del recurso (Cruz Gutiérrez, 2011), se plantea
evaluar el potencial de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia en la Facultad de
Ingenieria a fin de promover una alternativa para el manejo sostenible del recurso hidrico dentro

de la institucion y con ello disminuir la demanda de agua del suministro municipal.



2. Planteamiento del problema

La disponibilidad de agua es un problema actual y complejo en el que se ven involucrados
una serie de factores que van mas alla del incremento poblacional que demandan cada vez méas
este recurso. En términos generales, dicha escasez se ve vinculada a una serie de factores
naturales y antropogénicos tales como la disponibilidad, distribucion y la forma de consumo;
afiadiendo a esto la falta de eficiencia y cobertura de los servicios urbanos, asi como la gestion,
calidad y cantidad de los mismos, sin dejar de lado el impacto generado al medio ambiente y la
falta de recursos financieros para cubrir las necesidades que genera el desarrollo urbano (Duran
Juarez y Torres Rodriguez, 2006; Gémez y Santos, 2012; Mendoza, 2006).

Tuxtla Gutiérrez es la ciudad mas extensa y urbanizada del estado de Chiapas, y con todo
y la riqueza de recursos naturales que la rodea, es complicado abastecer de agua potable a todos
los habitantes; para ello se aprovechan las aguas superficiales que afloran en la cuenca del rio
Sabinal, al igual que de los escurrimientos de los rios Santo Domingo y Grijalva de donde se
obtiene mas de 90% de los volimenes que se suministran, asi como de fuentes subterraneas y
subalveas que se encargan del suministro de la zona poniente de la ciudad (Fondo para el logro de
los ODM, 2011; Ramirez Rivera et al., 2012). A pesar de que la ciudad se ubica en una zona de
abundante agua, dicho abastecimiento presenta serias deficiencias debido principalmente a la
falta de infraestructura en las redes de conduccién y distribucion, por lo que la distribucion de
agua se realiza a base de tandeos (Cruz Gutiérrez, 2011) y de acuerdo al Sistema Municipal de
Agua Potable y Alcantarillado (SMAPA, 2013), de 2,200 litros por segundo de agua que son
captados por dia, solo el 35% llega a los usuarios a causa de fugas en la red de distribucién.
Ciudad del Agua es la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) mas importante con la que
cuenta la ciudad por ser la que mayor capacidad de produccion y distribucién tiene, dicha planta

se encarga de la distribucion de la zona norte y parcialmente de la zona sur; sin embargo el



SMAPA (2013) registra una problemaética Unica en esta PTAP debido a que en época de lluvias
se interrumpe el funcionamiento de los equipo de bombeo con la finalidad de proteger y evitar
dafios en la infraestructura hidraulica de la planta potabilizadora a causa de la turbiedad que
presenta el agua del rio (El Heraldo de Chiapas, 2019; Né&fate, 2020), por el contrario, en época
de estiaje también suspende su servicio debido a los bajos niveles del rio (Mural Chiapas, 2019).

Con base a Cheng y Hong (2004) los centros educativos por su tamafio y demanda de
agua se consideran como altos consumidores (como se cité en Manco-Silva et al., 2017) y de
acuerdo a Bonnet et al. (2002) sus consumos se asemejan al de una ciudad mediana; es por ello
que la “Ciudad Universitaria” de la UNICACH es considerada como una institucion publica con
un alto consumo de agua, la cual para el ciclo escolar 2019-2020 cont6 con 4,837 alumnos
matriculados distribuidos en 13 licenciaturas y 11 posgrados (Secretaria de Educacién Publica y
Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior, 2020), ademas del
personal docente, administrativo y de servicios.

CU presenta serias deficiencias de abastecimiento de agua y debido a ello se ven
comprometidas las posibilidades de progreso econdémico y bienestar social, dando como resultado
la busqueda de otras fuentes de abastecimiento (agua de pipa); provocando asi una sobre
explotacion de las fuentes accesibles, lo que conlleva a un coste economico extra, ademas del
impacto ambiental que esta demanda genera en la ciudad, ya que el SMAPA satisface Unicamente
el 11.68% de la demanda promedio anual y el 88.32% es abastecido a partir del suministro de

agua de pipa (Gogiel Salvi, 2011; Ricardo Calzadilla et al., 2015; Solis Lopez, 2016).



3. Justificacion

De acuerdo con el Instituto Ciudadano de Planeacion Municipal (2012) el objetivo de una
ciudad sustentable es establecer un escenario urbano-ambiental que impulse la transformacion
hacia una sociedad que planee, construya y ejecute un estilo de vida que garantice los recursos
disponibles y minimice el impacto ambiental de sus acciones. Es por ello que esta investigacion
es de suma importancia, ya que se busca coadyuvar a la construccion de una ciudad sustentable
mediante la busqueda de la gestion del recurso hidrico a partir del uso consciente y eficiente del
agua de lluvia, que de acuerdo a Pacheco Montes (2008); contribuye a la construccion de la
sostenibilidad urbana. Es por ello que se plantea desde el punto de vista de la ingenieria la
posibilidad de desarrollar una alternativa para el abastecimiento de agua en CU por medio de la
captacion de agua de lluvia para el uso en actividades escolares como lo son: la descarga de
sanitarios, riego de jardines, lavado y limpieza de las instalaciones, como una alternativa de
gestion del recurso hidrico no potable en lugares de alto consumo.

Muiltiples estudios concuerdan en que la captacion de agua de lluvia se considera como
una opcidn de manejo sustentable del agua, entre los cuales se encuentran: Aguilar Rodriguez y
Delgado Galvan (2017), Arboleda Montafio (2016), Arévalo et al. (2020), Camargo Gonzélez y
Fuentes-Galvan (2017), Casas-Matiz y Malagon-Mican (2019), Castillo-Rodriguez et al. (s. f.),
Ruales Fonseca y Toro Escobar (2019), Salinas Lopez (2015), entre otros mas. Es por ello que
ante la problematica que se abord6 en esta investigacion, se realizd un andlisis del potencial de
captacion y aprovechamiento de agua de lluvia en la Facultad de Ingenieria de CU, con el fin de
conocer la viabilidad de implementacién de uno de estos sistemas para brindar una alternativa de
ahorro y optimizacion en el consumo de agua, a fin reducir el costo en la operacion institucional
el cual se estimé es en promedio anual de $2,095,956.96 del cual $210,600.00 es utilizado para el

suministro de SMAPA y $1,885,356.96 para el suministro de agua en pipas (Solis Lépez, 2016);
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asi como contribuir con el manejo sostenible de los recursos naturales de la ciudad. Cabe
mencionar que es la primera vez que se realiza una investigacion como esta en el area de estudio,

por lo que da mayor relevancia a los resultados obtenidos.



4. Marco tedrico
4.1. Desarrollo sostenible

En 1983 la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) estableci6 la Comisién Mundial
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, liderada por la sefiora Gro Brundtland, quien fuera
primera ministra noruega. El grupo de trabajo, conocido como Comision Brundtland, inici6
diversos estudios, debates y audiencias publicas en los cinco continentes durante casi tres afios,
los cuales culminaron en abril de 1987 (Lopez et al., 2005).

En el afio de 1984 se reunio por primera vez la Comision Mundial de Medioambiente y
Desarrollo de la ONU, con el convencimiento de que era posible para la humanidad construir un
futuro mas justo, prospero y seguro, y entre cuyos objetivos estaban los de examinar los temas
criticos de desarrollo econémico y medio ambiente; pero fue hasta 1987 cuando dicha comision
presento su informe: “Nuestro futuro coman”, también conocido como “Informe Brundtland”.
Dicho informe defini¢ la sostenibilidad (sustainable development) como “el desarrollo que
satisface las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de generaciones futuras de
satisfacer sus propias necesidades”. Dentro de este concepto se contraponen tres dimensiones:
ambiental, social y econdmica, en donde se corteja la degradacion ambiental que viene
acompariado del crecimiento econdémico y al mismo tiempo de la necesidad de disminucién de la
pobreza (ONU, 1987).

El término de Desarrollo Sostenible ha venido tomando fuerza dentro de los diferentes
circulos internacionales y nacionales, debido al deterioro del medio ambiente, al agotamiento de
los recursos naturales y a la contaminacién ambiental; lo anterior, como consecuencia del afan
del ser humano por satisfacer sus necesidades econémicas, lo que ha generado como resultado
que las generaciones futuras tengan que recibir un medio ambiente y recursos naturales

devastados por la contaminacién y destruccion debido a que las generaciones del presentes no



cumplen con los criterios establecidos en este concepto. Es asi como el desarrollo sostenible
propone tres pilares fundamentales; lo econdémico, lo social y lo ambiental, lo que implica
consideraciones desde lo ambiental, social, politico, ético, educativo, econdmico, entre otros,
para la generacion de soluciones a situaciones de inequidad, violencia, pobreza y disminucion de
los recursos naturales (Torres, 2016).

Sin embargo, la palabra sostenible o sustentable ha sido un claro ejemplo de confusion en
torno a una definicién que entendemos como equilibrio, pero sin tener un concepto claro. Higuera
et al. (2015) mencionan que los términos sostenible y sustentable comparten raices semanticas, lo
que da paso a que estos dos términos se puedan considerar como sinénimos, los cuales fueron
utilizados como traduccion a la palabra “sustainable”.

El intento por proporcionar una definicion precisa y diferenciada del concepto de
desarrollo sustentable o sostenible ha sido hasta ahora una tarea compleja, debido a la gran
cantidad de significados que han acufiado al concepto desde diversos enfoques, por ejemplo los
impuestos por las corrientes econémicas, las politico ideoldgicas y sobre todo las relacionadas
con lo social y ambiental (Lépez et al., 2005).

Es a partir del “Informe Brundtland” que algunos autores acotaron el término inglés
sustainable development como desarrollo sostenible y de ahi mismo nace la confusion entre si
existe diferencia o no entre desarrollo sostenible y desarrollo sustentable (Avila, 2018). Sin
embargo existen diversas controversias entre quienes intentan hacer un analisis profundo de estos
conceptos; dado que este término se ha convertido en un acompariante de discursos politicos o
incluso clichés de diversas empresas que al usarlas de manera inconsciente pierden significado
(Lopez et al., 2005).

Para Avila (2018) la tnica diferencia que existe entre desarrollo sostenible y desarrollo

sustentable es la traduccidn que se le hizo al espafiol. En México se tradujo como desarrollo
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sostenible y en otros paises de habla hispana, como desarrollo sustentable. La misma idea se
encuentra en el libro “De la economia a la ecologia” de Riechmann (1995). Asi mismo Lopez et
al. (2005) cita a Gémez (1996) y describe que ambos términos son sindénimos, por lo que es
comun referirse a él en América Latina como desarrollo sustentable, en tanto que en Espafia, y en
muchas de las traducciones oficiales de organismos internacionales se expresa como desarrollo
sostenible, sin que se considere alguna diferencia de significado. Cabe mencionar que, para fines
de esta investigacion, tanto el término de desarrollo sustentable como el de desarrollo sostenible
se utilizaran como sindénimos y se toma como base la definicion previamente mencionada a partir

del informe Brundtland.

4.2.  Ley de aguas nacionales en materia de desarrollo sostenible

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (1917) determina que la
propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio nacional
corresponde a la nacién, la cual ha tenido y tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a los
particulares, constituyendo la propiedad privada. Las expropiaciones s6lo podran hacerse por
causa de utilidad pablica y mediante indemnizacion. La nacion tendra en todo tiempo el derecho
de imponer a la propiedad privada las modalidades que dicte el interés publico, asi como el de
regular, en beneficio social, el aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de
apropiacion, con objeto de hacer una distribucion equitativa de la riqueza publica, cuidar de su
conservacion, lograr el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones de
vida de la poblacion rural y urbana.

Las aguas del subsuelo pueden ser utilizadas libremente mediante obras artificiales y

apropiarse por el duefio del terreno. Sin embargo, cuando lo exija el interés publico o se afecten
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otros aprovechamientos el Ejecutivo Federal podré reglamentar su extraccion y utilizaciéon y ain
establecer zonas vedadas, al igual que para las aguas superficiales de propiedad nacional.

El dominio de la nacion es inalienable e imprescriptible, y la explotacion, el uso o el
aprovechamiento de las aguas nacionales por los particulares o por sociedades constituidas
conforme a las leyes mexicanas no podrén realizarse sino mediante concesiones, otorgadas por el
Ejecutivo Federal, de acuerdo con las reglas y condiciones que establezcan las leyes.

Sus disposiciones son de orden publico e interés social y tiene por objeto regular la
explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, su distribucion y control, asi como
la preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable (Comision
Nacional del Agua, 1992).

La Constitucion contempla que las aguas nacionales son propiedad de la nacién. La
doctrina y la jurisprudencia afirman de manera unanime que no se trata de un derecho de
propiedad en el sentido estricto del término, sino mas bien de un derecho de regulacion, de
control y de gestion, que permite a la administracion federal otorgar concesiones para la
utilizacion y la explotacion de las aguas (Cossio, 1995).

Fuerte (2019) cita a Biswas (2003) y menciona que en 1992 se crea la Comision Nacional
de Agua CNA (renombrada en 2004 como la CONAGUA), como 6rgano normativo encargado
de la preservacion, administracion y gestion de las aguas nacionales de acuerdo con lo
establecido en el Articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos. La
CONAGUA tiene la mision de administrar y preservar las aguas nacionales, de comdn acuerdo

con la sociedad, con el objetivo de alcanzar un desarrollo sustentable (Rolland y Vega, 2010).
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4.3.  Ciclo hidrologico

El desarrollo integral sustentable, mencionado en la Ley de Aguas Nacionales, tiene que
ver con el conocimiento del ciclo hidroldgico, con la planeacion y desarrollo de acuerdo a la
disponibilidad de agua. Se refiere a lograr el equilibrio de los recursos tomando en cuenta el

escurrimiento natural y el nimero de habitantes sin que disminuya la cantidad y calidad del agua
(Leon, 2008).
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Figura 1. Ciclo hidrolégico (UNESCO, 2006).

El agua en la naturaleza no permanece estatica, presenta un constante dinamismo en el
cual se definen diferentes etapas o fases (Maderey, 2005). En resumen, el ciclo hidroldgico es un
fendmeno descriptivo aplicable a la circulacion general del agua en la Terra el cual se define
como la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a la atmosfera y volver a la

Tierra (Campos, 1998), también se ven involucrados los cambios que experimenta el agua en la

naturaleza tanto en su estado (sélido, liquido, gaseoso), como en su forma (agua superficial, agua
subterranea, etc.) (Villon, 2004).
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La atmosfera comprende al agua en forma de vapor y de nube que proviene, casi en su
totalidad., del agua evaporada en el mar. Esta humedad es transportada, por los diversos sistemas
de vientos, hacia los continentes en donde se precipita en forma liquida, sélida o de condensacion
(rocio y escarcha). Durante la precipitacion el agua puede iniciar su retomo hacia la atmédsfera,
porque en su caida se evapora y una parte de ella no llega al suelo, otra parte, al caer sobre las
plantas, queda interceptada en las superficies vegetales desde donde parte se evapora y también
regresa a la atmosfera y parte escurre hacia el suelo y se infiltra. EI agua que cae directamente al
suelo sera la que recorra propiamente el ciclo hidroldgico; una parte de esta precipitacion puede
caer sobre superficies liquidas (rios, lagos, lagunas. etc.), otra parte correra por la superficie
dando lugar al escurrimiento superficial o escorrentia que llega a los cauces de los rios y, a través
de éstos, al mar. Una parte de la que se precipit6 en la tierra, se evapora directamente desde el
suelo, otra por infiltracion, satisface la humedad del suelo y cuando lo satura produce el flujo
subsuperficial que, como el superficial, también llega a los cauces de los rios; asimismo, por
percolacién llega a los mantos de agua subterraneos y a través del flujo subterraneo alimenta el
caudal base de los rios. El agua que se infiltra en el suelo puede volver a la superficie en forma de
manantiales en situacion préxima tanto geografica como temporalmente o, por el contrario,
profundizar y tener grandes recorridos y de larga duracion hacia el mar o hacia depresiones
endorreicas (Figura 1). En esta fase subterranea del ciclo; es conveniente tomar en cuenta que la

mayor parte de los movimientos subterraneos del agua son muy lentos (Maderey, 2005).

4.3.1. Precipitacién
La precipitacion es toda forma de humedad que, originandose en las nubes, llega hasta la
superficie del suelo (Villon, 2004). Ordofiez (2011) cita a Musy (2001) y define a la precipitacion

como toda agua metedrica que cae en la superficie de la tierra, tanto en forma liquida (llovizna,
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lluvia, etc.) y sélida (nieve, granizo, etc.) y las precipitaciones ocultas (rocio, la helada blanca,
etc.). Ellas son provocadas por un cambio de la temperatura o de la presion. La precipitacion
constituye la Gnica entrada principal al sistema hidrol6gico continental.

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente primaria
del agua de la superficie terrestre; sus mediciones y analisis forman el punto de partida de los

estudios concernientes al uso y control del agua (Villon, 2004).

4.3.2. Evaporacion

La evaporacion es el fendmeno fisico que permite a un fluido convertirse en vapor e
incorporarse al aire. La evaporacion puede ocurrir solamente cuando el agua esta disponible.
También se requiere que la humedad de la atmdsfera sea menor que la superficie de evaporacion

(Ordofiez, 2011).

4.3.3. Transpiracion

Es la evaporacion a través de las hojas. El proceso fisioldgico de alimentacion de las
plantas se efecta mediante el paso de ciertas cantidades de agua, portadoras de los alimentos, por
el interior de ellas y ese trafico solamente es posible gracias a la transpiracion (Ordofiez, 2011).
D. F. Campos (1998) define este término como el proceso por el cual el agua de la vegetacion

pasa a la atmosfera en forma de vapor. Este concepto no incluye la evaporacion desde el suelo.

4.3.4. Evapotranspiracion
Cantidad de agua transferida del suelo a la atmosfera por evaporacion y transpiracion de
las plantas, también conocida como la perdida de agua debido a la transpiracion de la vegetacion

mas evaporacion del suelo y de la superficie himeda de la vegetacion (Campos, 1998).
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4.3.5. Intercepcion

Es la parte de la precipitacion que es interceptada por objetos superficiales como la
cubierta vegetal (Figura 2) o los tejados, en general, parte de esta agua interceptada nunca alcanza
al suelo porque se adhiere y humedece estos objetos y se evapora (Ordofiez, 2011).

La intercepcion es el primer proceso hidrolégico que actda redistribuyendo y modificando
la precipitacion sobre un area, su determinacion es especialmente Gtil para evaluar la porcién de
precipitacion que finamente llega al suelo. La cobertura, sea artificial o natural, intercepta parte
de la precipitacion, deteniéndola temporalmente en sus superficies, de ahi el agua es evaporada
para regresar a la atmosfera durante o después de la tormenta, o bien, cae al terreno (Campos,

1998).
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Figura 2. Principales componentes que intervienen en la evapotranspiracion e intercepcién (Ordofiez, 2011).

4.3.6. Infiltraciéon

Flujo de agua a través de la superficie del suelo. Ampliamente se puede decir que la
infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra al suelo, a través de la superficie y queda
retenida en él. La parte de la precipitacion que alcanza la superficie del suelo, puede seguir dos

caminos: infiltrarse, o bien, llenar las depresiones y posteriormente escurrir sobre el terreno. La
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cantidad de agua que se infiltre incrementard la cantidad de humedad contenida en el suelo y

podré llegar a recargar los acuiferos de la zona (Campos, 1998).

4.3.7. Escorrentia o escurrimiento

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que fluye por gravedad por la superficie
del terreno, o en el interior del mismo, también se conoce como la parte de la precipitacion que
aparece en las corrientes superficiales, sean estas intermitentes, perennes o efimeras (Campos,

1998).

4.3.7.1. Escorrentia superficial.

Horton (1933) describid el flujo superficial como la escorrentia que no es absorbida por el
suelo mediante infiltracion, despreciando de igual manera la intercepcion. El flujo superficial es
aplicable a superficies impermeables en areas urbanas y a superficies naturales con capas
delgadas de suelo y con baja capacidad de infiltracion. Este flujo se produce cuando el flujo
subsuperficial satura el suelo cerca a la parte inferior de la pendiente y entonces se presenta flujo

superficial a medida que la lluvia cae en un suelo saturado (Chow et al., 1993).

4.3.7.2. Escorrentia subsuperficial.

Para Horton (1933), este tipo de flujo raramente ocurre en superficies con vegetacion en
regiones himedas. El escurrimiento subsuperficial se debe a la precipitacion infiltrada en la
superficie del suelo pero que se mueve lateralmente sobre el horizonte superior del mismo
(Figura 3). Esto puede ocurrir cuando existe un estrato impermeable paralelo a la superficie del
suelo; su efecto puede ser inmediato o retardado, dependiendo de las caracteristicas del mismo
(Springall, s. f.).
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Superficie del terreno

Nivel fredtico

Figura 3. Zonas y procesos del agua subterrdnea (Chow et al., 1993).

4.4. Captacion de agua de lluvia

Se entiende por captacion y aprovechamiento del agua de lluvia a todo tipo de esfuerzo
técnico, surgido de la iniciativa para aumentar la cantidad de agua de lluvia que se almacena en el
suelo o en estructuras construidas, para utilizarlas posteriormente, bajo condiciones de déficit de
lluvias (Y. R. Chiu et al., 2009). Herrera (2010) expresa que la captacion pluvial no es méas que la
recoleccion de agua que escurre en forma superficial con propdsitos de consumo humano,
productivo y conservacion ambiental; para el bienestar socioeconémico y ambiental de los
usuarios, este mismo autor plantea que estos sistemas se implementan cuando no existe una red
de acueducto o el suministro es deficiente o incluso cuando no se dispone de los recursos, es
decir; no existe dinero para invertir y los materiales de construccion son muy costosos o cuando
la calidad del agua es muy baja provocada por su contaminacion.

La cosecha de agua a través de los SCALL se ha visualizado como una solucion
sustentable por el ahorro energético y monetario que representa disminuir o eliminar el transporte
de agua (Mihelcic et al., 2007). Son tecnologias viables para el suministro de agua en la ciudad, y
asisten principalmente en situaciones de emergencia donde no hay otras fuentes de suministro, ya
que los cuerpos de agua superficiales han perdido su potencial de uso por desecacion y

contaminacion o los pozos y agua subterranea se han contaminado (Karim et al., 2015).
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Sin importar la zona donde sean implementados los SCALL, ya sea en zonas urbanas o
rurales; siempre abonan al bienestar social ya que contribuyen con la disminucién de la
precariedad hidrica en poblacidn con acceso limitado o nulo a ella (Lee et al., 2016). Asimismo,
modifican directa y simultaneamente la condicidn de dos problemas: la escasez de agua y la

dependencia de los beneficiarios al suministro doméstico (Mohammed et al., s. f.).

4.4.1. Factores a tomar en cuenta en la captacion de agua de lluvia

Para un planificador en captacion de agua de lluvia, la tarea mas dificil es seleccionar el
disefio apropiado de acuerdo con el tipo de lluvia. Los datos importantes se obtienen de las
estaciones meteoroldgicas que cuenten con informacion de la precipitacion mensual de por lo
menos diez afos. Las caracteristicas de la lluvia mas importantes para determinar la cantidad son
la intensidad, la duracion y la distribucién de la precipitacion. Para planificar obras de captacion
de agua de lluvia, puede utilizarse como base la precipitacion anual o mensual (Organizacion de

las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2000).
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Figura 4. Modalidades de captacion de agua segun la finalidad de uso (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Doméstico - otros

Alimentacion y la Agricultura, 2013).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (2013)
afirma que una etapa importante en la planificacién de la captacion y aprovechamiento de agua
de lluvia es la seleccion correcta de las modalidades y técnicas necesarias para hacer frente al
deéficit hidrico recurrente en cada region o localidad, en funcién de las condiciones ambientales y
socioecondmicas presentes y de los objetivos establecidos. Para ello, esta organizacion realizé
una propuesta que toma en cuenta las relaciones entre las caracteristicas y calidad del agua que
puede ser captada mediante las diferentes modalidades y la escala de prioridades para su uso

(Figura 4).
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4.4.2. Beneficios de los sistemas de captacion de agua de lluvia
Kinkade (2007) sostiene que existen numerosos beneficios identificados de la captacion
de agua desde la azotea o desde el nivel del suelo, entre los cuales menciona:
a) Provee de una fuente auto suficiente localizada cerca del usuario
b) Reduce la necesidad de y el costo de bombear agua
c) Provee de grandes cualidades la cual es baja en minerales
d) Mitiga inundaciones y como resultado reduce la erosion en areas urbanas

e) Estos sistemas son mas faciles de mantener y de construir y operar

45. Ventajas del agua de lluvia
4.5.1. Ventajas cualitativas

Una ventaja convincente es que se trata del mas puro de los recursos de agua disponibles.
De hecho, la calidad del agua de Iluvia es un incentivo predominante para la gente cuando la
escoge como fuente primaria de abastecimiento o para usos especificos, como labores domésticas
en las casas y el riego de plantas y jardines. La calidad del agua de lluvia excede la mayoria de
las veces la calidad de las aguas superficiales y subterraneas, ya que no entra en contacto con el
suelo y las rocas, donde las sales y minerales se disuelven, y no es sometida al contacto con los
contaminantes que se descargan en aguas superficiales o que contaminan aguas subterraneas. Sin
embargo, la calidad del agua de lluvia puede ser afectada por el lugar donde se precipita (Gleason
etal., 2019).

El agua es el solvente universal y se contamina de casi todo lo que toca, por lo que el agua
mas pura es la que proviene de la evaporacion natural y al condensarse es H2O. Sin embargo, el
agua de lluvia no es totalmente pura; en la atmosfera se contamina de los elementos que en ella se

encuentran: 79% de nitrdgeno, 21% de oxigeno y en menor cantidad otros gases 0 contaminantes
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naturales y/o producto de la actividad humana. Por contaminacion de la atmosfera se forma la
lluvia &cida, producto de las emanaciones industriales y de los vehiculos automotores en los
grandes centros urbanos. Sin embargo, su volumen es pequefio en comparacion con el de la
atmosfera, donde se diluye por su constante dinamismo, de manera que el escurrimiento de lluvia
acida sobre los predios de la ciudad resulta muy escaso (Ledn, 2008).

Gleason et al. (2019) afirma que otra de las ventajas es que la intervencion de las
sustancias quimicas para su potabilizacién es minima o nula en ocasiones, lo que reduce los altos

costos en este rubro.

4.5.2. Ventajas ambientales

La captacion de agua de lluvia es independiente de un sistema centralizado, y se
promueve la autosuficiencia y el valor del vital liquido. Colectar el agua de lluvia no es sélo para
conservarla, sino que fomenta la conservacion de energia al evitar su uso en la operacién de un
sistema disefiado para tratar y bombear agua en una extensa area. Otra ventaja es que al ser
captada y almacenada aminora la erosién y las inundaciones locales provocadas por el exceso de
flujo que corre sobre las cubiertas impermeables, como los pavimentos y techos (Gleason et al.,
2019).

Pacheco (s. f.) enfatiza que, si los sistemas de captacion se incluyeran ampliamente en la
arquitectura y en la normativa urbanistica se ahorraria agua potable, se prevendrian inundaciones,
sequias y riesgos urbanos en zonas de ladera de gran inestabilidad. La gestion planificada del

agua de lluvia mitiga y previene desastres anunciados.
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4.5.3. Consideraciones de la calidad del agua de lluvia

Una vez que la lluvia entra en contacto con el techo o la superficie de captacion, puede
arrastrar a la cisterna o tanque de almacenamiento varios tipos de bacterias, protozoarios, algas,
moho y otros contaminantes. De hecho, algunas estructuras de captacion de agua de lluvia
muestran niveles detectables de estos contaminantes. Muchos problemas de salud estan
relacionados con bacterias tales como la salmonela y la legionela, y con otros contaminantes
fisicos como los pesticidas, plomo y arsénico. Estos son criterios primarios para un andlisis de la
calidad del agua para consumo humano. El agua de lluvia esta libre de la mayoria de estos
peligros. Cada situacion en especial merece un estudio para determinar el procedimiento y el
tratamiento apropiados que se requieran.

Por ejemplo, si el agua de lluvia es propuesta para usarla dentro de los hogares o para usos
potables, tales como ingerirla y cocinar, o para usos no potables como bafarse y limpiar el
inodoro, pueden emplearse algunos filtros y sistemas de desinfeccion. Si el agua de lluvia es para
el riego, donde es poco probable que se use sin tratar para el consumo humano, la presencia de
contaminantes puede no ser un factor de riesgo y los requerimientos de tratamiento pueden ser
menos rigurosos o no requeridos del todo. Dependiendo del lugar donde se encuentre el sistema,
la calidad del agua de Iluvia puede variar, ya que puede estar expuesta a la contaminacion del aire
provocada por las industrias y a las altas concentraciones de las emisiones de los autos (Gleason

etal., 2019).

4.6. Participacion comunitaria en la captacion de agua de lluvia
El mejor método para abordar la sostenibilidad a largo plazo de los proyectos de
recoleccion de agua de lluvia es promover la participacion activa de los miembros de la

comunidad en cada etapa del proyecto. Las experiencias en muchos paises muestran que donde se
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fomenta la participacion y la propiedad de la comunidad, se lograra més a menor costo, las
personas se liberan de la dependencia de las habilidades de otros, se maximizan los beneficios
para la salud, es més probable que los proyectos individuales sean autosostenibles y un mayor
desarrollo tiende a tener lugar al inicio de la comunidad porque se fomenta un sentido de
responsabilidad.
Para garantizar la sostenibilidad de cualquier proyecto de recoleccion de agua de lluvia, es
esencial que la comunidad participe plenamente en cada etapa, lo que incluye:
a) identificar sus problemas mas graves relacionados con el agua y sus posibles soluciones;
b) capacitacion para la construccion y/o operacion y mantenimiento de sistemas;
c) seleccion, ubicacion y construccién de los sistemas de captacion de agua de lluvia;
d) desarrollar mecanismos de financiamiento para asegurar la sostenibilidad del proyecto y
la recuperacion de costos; y
e) evaluacion del proyecto y redisefio cuando sea necesario.
La sostenibilidad debe ser el criterio principal para la evaluacion de proyectos o

programas de agua (Guidelines for Rainwater Harvesting in Pacific Island Countries, 2004).

4.7.  Clasificacion de sistemas de captacion de agua de lluvia

La mayoria de las técnicas de captacion de lluvia tienen un origen empirico y han sido
desarrolladas a lo largo del tiempo y como consecuencia existe una gran variedad de técnicas
adaptadas a diferentes situaciones, las que cumplen diferentes finalidades (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2013).

Kinkade (2007) hace una clasificacion y divide a estos sistemas en dos categorias:
sistemas activos y sistemas pasivos; asi mismo la Organizacién de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura (2013) hace una clasificacioén en: microcaptacion y
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macrocaptacion. Por sus caracteristicas, las técnicas de micro y macrocaptacion se destinan al
suministro de agua para cultivos. A su vez, Duran et al. (s. f.) hace una clasificacion en: sistemas
para uso humano, sistemas para uso agricola y ganadero y sistemas para recarga de mantos

acuiferos en zonas urbanas.

4.7.1. Sistemas pasivos

Este mismo autor sefiala que los sistemas pasivos son aquellos que no tienen componentes
mecanicos para recolectar, limpiar y almacenar el agua, la idea principal en estos sistemas es
recolectar el agua en zonas especificas en la topografia para que pueda ser absorbida por el suelo
de forma natural (retso indirecto). Los sistemas pasivos son simples modificaciones del entorno
que utiliza la gravedad para encauzar el agua pluvial. Necesitan una atencién minima y encauzan

inmediatamente el agua hacia el area donde se necesite (Gleason et al., 2019).

4.7.2. Sistemas activos

Kinkade (2007) define a los sistemas activos como aquellos que recolectan la lluvia, la
filtran y la almacenan para reusarla (son facilmente identificables debido a sus componentes;
tanques y cisternas, bombas y filtros, etcétera). Estos sistemas no solo encauzan el agua pluvial,
también colectan y almacenan temporalmente el agua colectada, ademas requieren
mantenimiento adicional y una participacion activa después de una lluvia (Gleason et al., 2019).

Acosta et al. (2018) define algunos de estos sistemas y los clasifica en:

4.7.2.1. Captacion por medio de ollas.
Una olla de agua u olla pluvial, no es mas que una forma de captacion de agua ya sea

directamente o con derivaciones de escurrimientos superficiales con el propdsito de retener el
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liquido en época de lluvia y ser utilizada en tiempo de estiaje. Esto puede ser como fuente de
abrevadero o también para uso doméstico segun las condiciones en el cual se va a disefiar ya que
esta agua, no puede contar con una excelente calidad para consumo humano, pero es una
alternativa para los ganados y los cultivos agricolas obtengan el recurso durante las épocas de

sequia reduciendo los problemas relacionados a la disponibilidad del agua (Mejia y Diaz, 2014).

Figura 5. Olla de captacion pluvial (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, s. f.).

Se aplica el término “olla de agua” (Figura 5) para hace referencia a obras grandes, en las
cuales ademas del uso pecuario se pueden incorporar pequefias areas de riego. Generalmente
estan impermeabilizadas con geomembrana para minimizar las pérdidas por infiltracion y cuentan
con obras complementarias como cerco perimetral, canal desarenador y obras de toma, entre otras

(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, s. f.).

4.7.2.2. Captacion de agua de lluvia en techos.

Esta es la modalidad mas conocida y difundida de captacion y aprovechamiento de agua
de lluvia. Consiste en captar la escorrentia producida en superficies impermeables o poco
permeables, tales como techos de viviendas y establos, patios de tierra batida, superficies rocosas,

hormigdn, mamposteria o plastico. La captacion de agua de techos es la que permite obtener el
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agua de mejor calidad para consumo domeéstico (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, 2013). Un sistema de captacion en techos es aquel sistema que
utiliza una superficie y dirigirla a una unidad de almacenamiento, ya sea una cisterna, tanque o

aljibe (Anaya, 1998).

4.7.3. Microcaptacion

Consiste en captar la escorrentia superficial generada dentro del propio terreno de cultivo,
en areas contiguas al area sembrada o plantada, para hacerla infiltrar y ser aprovechada por los
cultivos. Las técnicas de microcaptacion usan las propiedades hidroldgicas de un area con
pendiente, lisa, poco permeable y sin vegetacion, para que genere escorrentia superficial, y las de
otra area contigua y aguas abajo, con surcos, bordos, camellones u hoyos, para captar la
escorrentia y abastecer el suelo y los cultivos alli sembrados. También es denominada como
captacion in situ, por tratarse de un proceso de captacion y uso en un lugar cercano o contiguo.
Los objetivos de la microcaptacion de agua de lluvia se refieren a aumentar la disponibilidad de
agua para las plantas, mitigar los efectos de la sequia, propiciar una produccion sostenible y
mejorar el entorno ecoldgico (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion, 2000).

4.7.4. Macrocaptacion

Consiste en captar la escorrentia superficial generada en areas mas grandes, ubicadas
contiguas al cultivo (macrocaptacion interna) o apartadas del area de cultivo (macrocaptacion
externa), para hacerla infiltrar en el area de cultivo y ser aprovechada por las plantas. Las técnicas
de macrocaptacion son mas complejas que las de microcaptacién. Incorporan como principio

hidrolégico la utilizacion de un area productora de escorrentia superficial (pendiente mas elevada,
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suelo delgado, area rocosa, etc.), sin 0 con escasa cobertura vegetal, para que genere un volumen
considerable de flujo superficial hacia el area de cultivo. Entre ambas debe haber estructuras de
contencion, de conduccién de agua, como acequias, canales, zanjas, surcos o camellones. El agua
captada puede también ser utilizada para abastecer estructuras de almacenamiento, como
estanques o embalses temporales, para diferentes finalidades. También se puede considerar como
técnica de macrocaptacion la derivacion de fuentes de agua externas al area de cultivo, como
torrentes, avenidas y cuencas, mediante bocatomas. La mayor parte de las macrocaptaciones se
utilizan en regiones semiaridas o aridas, aunque algunas captaciones externas se aplican también
en regiones subhtmedas (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura, 2013).

4.7.5. Sistemas para uso humano
Son todos aquellos sistemas que aprovechan el escurrimiento superficial captado a traves
de tejados o superficies terrestres para ser almacenado luego en diversos tipos de cisternas y

utilizarse en la vida diaria (Durén et al., s. f.).

4.7.6. Sistemas para uso agricola y ganadero

Son aquellos que tienen por objetivo mejorar la produccion de cultivos, arboles y
pastizales en areas propensas a sequia en lugar de que el escurrimiento superficial provoque
erosion. Funcionan bajo el concepto de microcaptacion in situ, el cual manipula los
escurrimientos superficiales para su almacenamiento en presas de tierra, atajados, estanques,
hondonadas, jagueyes, terrazas de cultivo y aljibes. Las técnicas de microcaptacion in situ
involucran conservacion del suelo, aumentan la disponibilidad de agua para los cultivos, mitigan

los efectos de sequia y mejoran el entorno ecoldgico. Estos sistemas de captacion de agua de
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[luvia son més relevantes para zonas &ridas, semiaridas y donde los problemas de degradacion

ambiental, sequia y presiones de poblacion son mas evidentes (Durén et al., s. f.).

4.7.7. Recarga de mantos acuiferos en zonas urbanas

Tienen por objetivo la regulacion y almacenamiento de agua en un acuifero, asegurando
una gestion racional del potencial hidraulico de cualquier cuenca hidroldgica o sistema de
explotacion. Se da a través de la infiltracion natural en: suelos permeables, cunetas verdes,
estanques de retencion, humedales, entre otros (Durén et al., s. f.). Usualmente se refiere al
concepto denominado como “infraestructura verde” 0 “desarrollo de bajo impacto”, en los cuales
no se necesita de tuberias ni bombas y ayudan a reducir los costos econémicos de la
infraestructura artificial (Figura 6). Al disefiar con la naturaleza y llevar a cabo acciones de
conservacion y regeneracion ecosistémica en diversas escalas y zonas de una ciudad (Ulacia,

2014).

Figura 6. Jardin pluvial en el Parque Highline de Nueva York (Pastorelli, 2009).
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4.8.

Componentes del sistema de captacion de techos

Kinkade (2007) afirma que ya sea grande o pequefio, un sistema de recoleccion de agua

de lluvia tiene seis componentes basicos: captacion, trasporte, lavado de tejados,

almacenamiento, distribucion y si el uso lo requiere, la purificacion (Figura 7). De la misma

manera la Comision Nacional del Agua (2016) especifica los siguientes componentes:

4.8.1.

Area de
captacion
Transporte /canaleta ‘
Lavado de techos o
rimera descarga . Descarga de
P a8 contaminacion

‘ Transporte /canaleta
Alternati d .
ativa ae » Almacenamiento » Excedencias
suministro

? ¥

Uso no potable Purificacion

Uso potable

Figura 7. Proceso de recoleccion de agua de lluvia (Kinkade, 2007).
Captacion

Se compone del techo o area destinada para la captacion del agua de lluvia y de las

canaletas o dispositivos que recolecten y entreguen el agua captada hasta el inicio de la tuberia de

conduccion (Figura 8), debiendo contar con el area minima que se determine del célculo de la

precipitacion para garantizar la dotacién minima establecida.

Se debera garantizar una pendiente minima del 2% en el area de captacion para generar un

escurrimiento hacia las canaletas, asi también las canaletas deberan contar con una pendiente de

al menos el 2% en el sentido del flujo hacia el tubo colector que entrega a la conduccion. En el
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dado caso que el area de captacion existente en la vivienda no cuente con una pendiente minima,
como una losa de concreto que se deja horizontal, se deberé colocar en el perimetro un pretil de
tabique o block de una hilada, localizando los puntos de salida habitual del agua pluvial y en ellos
colocar un tubo de PVC o de los materiales recomendados para la conduccion de tal manera que

el agua sea recolectada en estos sitios (Comision Nacional del Agua, 2016).

Caprtacion

Almacenamiento

Recoleccion

Tt

Interceptor de
primeras aguas

Figura 8. Captacion en techos (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2001).

Los materiales recomendados para la captacion son los siguientes:

a) Concreto.

b) Lamina metalica acanalada.

c) Teja ceramica.

d) Superficie recubierta con polietileno de alta densidad o PVC, siempre y cuando garanticen
que no exista liberacion de elementos tdxicos cuando ocurra la degradacion del material

provocada por los rayos UV o por los elementos del medio ambiente.

4.8.2. Dispositivos filtrantes de contaminacion
Este dispositivo tiene la finalidad de evitar el ingreso de agentes contaminantes al

depdsito o tanque de almacenamiento, puede utilizarse una barrera fisica como un filtro graduado
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de acuerdo al plano tipo o proyecto especifico que se haya disefiado, asi también puede optarse
por la instalacién de un sistema de recoleccion de primeras aguas.

Los materiales con que se fabrique el dispositivo que se elija, deberan ser inertes, de tal manera
que garanticen que no se afectaran las condiciones organolépticas del agua captada (Comisién

Nacional del Agua, 2016).

4.8.2.1. Filtro de hojas o pre filtro.

Pre filtro

| T Conduccion
1 "'\:,"(W;\'
|
P [
Dispositivo de primera J
descarga de la tuberia de
bajada
Almacenamiento
o

4

Figura 9. Pre filtro (Belelli y Vazquez; 2018).

El pre filtro tiene como objetivo interceptar y retener los residuos voluminosos como

hojas, palitos y otros, con la finalidad de evitar que estos lleguen al almacenamiento, logrando asi
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una mejor calidad del agua captada. Un ejemplo muy simple de estos mecanismos es aquel
elaborado con una conexién de PVC tipo “Y” (Pieza 1, Figura 9) afiadiendo tela mosquitera, lo
que permite despues retirar estos residuos sélidos de forma manual (Figura 10) (Belelli y

Véazquez, 2018).

Figura 10. Vista interna del pre filtro (Belelli y Vazquez, 2018).

4.8.2.2. Separador de primeras aguas.

La funcion de separacion de primeras lluvias funciona con base en el hecho de que el
primer volumen de agua que escurre de un techo durante un aguacero arrastra contaminantes
suspendidos en el aire y/o depositados sobre el area de captacion (el techo), por lo que éstos
contaminantes se suelen encontrar concentrados al principio de la precipitacion. El concepto de la
separacion de primeras lluvias consiste en evitar que éste primer volumen de agua ingrese a la
cisterna, logrando por lo tanto una mejor calidad en el agua captada (Isla urbana, s. f.).

Los contaminantes como suciedad y polvo se acumulan en los techos durante los periodos

secos Yy durante el periodo inicial de lluvia, este material llega al almacenamiento. Después de
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esta primera descarga de contaminantes, el agua recolectada es mucho més limpia (Otieno, 1994,
como se citd en Guidelines for Rainwater Harvesting in Pacific Island Countries, 2004)

Michaelides (1987) argumento que se pueden encontrar numerosos disefios de
desviadores de primera descarga, trampas de sedimentos y filtros en publicaciones relacionadas
con los sistemas de captacion de techos. Los principales tipos de sistemas incluyen varios tipos
de trampas de sedimentos y dispositivos de sedimentacion que se colocan en el tanque y
diferentes dispositivos manuales de desviacion. Vadhanavikkit, et al., (1984) expreso que la
mayoria de estos se utilizan raramente. Los que tienen méas probabilidades de funcionar con
eficacia son los que son muy sencillos de operar y mantener. Muchos de los ejemplos méas
sofisticados necesitan una inspeccién y un mantenimiento regulares para funcionar correctamente
(como se citd en Guidelines for Rainwater Harvesting in Pacific Island Countries, 2004). A
continuacion, se describen dos sistemas simples:

Método manual. Esta es una disposicién simple operada manualmente, mediante la cual
la tuberia de bajada se aleja manualmente de la entrada del tanque y se reemplaza nuevamente
una vez que se ha eliminado la primera agua de descarga (Figura 11). La ventaja de este sistema
es que no se requiere tecnologia adicional, pero una gran desventaja es que alguien capaz de
quitar el tubo de bajada debe estar siempre presente durante las etapas iniciales de los eventos de
lluvia. En islas volcanicas, también se recomienda seguir estos procedimientos si la ceniza ha

caido sobre el techo (Guidelines for Rainwater Harvesting in Pacific Island Countries, 2004).
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Before or at the start of
rainfall remove the down
pipe and/or tank connection
'
|-+
Replace pipes /
after the initial

“first flush” pericd

Storage tank

| Tap

Figura 11. Método manual de primera descarga (Guidelines for Rainwater Harvesting in Pacific Island Countries,

2004).

Método semiautomatico. Un sistema simple de primera descarga que no depende de la
presencia de alguien al comienzo de la lluvia se conoce como "dispositivo de primera descarga de
la tuberia de bajada™. En este sistema, se fija una tuberia vertical separada a la tuberia de bajada
mediante una unién en "T" o similar (Figura 12). El flujo inicial de lluvia (que contiene la
mayoria de los contaminantes) que se escurre desde el techo llega a la "primera tuberia de
bajada" donde se retiene. Cuando esta tuberia de bajada se llena, el agua fluye por la tuberia de

recoleccion hacia el tanque de almacenamiento.

Collection

1T

Storage tank

\ S Tap

First flush
downpipe

Figura 12. Método semiautomatico: dispositivo de descarga simple de tuberia descendente (Guidelines for Rainwater

Harvesting in Pacific Island Countries, 2004).
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Las tuberias de PVC y las juntas en T, ampliamente disponibles y cominmente utilizadas
para tuberias de bajada estandar, se pueden usar para construir la tuberia de bajada de primer
flujo. Un criterio minimo de disefio es que el dispositivo debe desviar los primeros 0,5 mm de
lluvia. Para calcular el volumen de agua a desviar, multiplique la longitud y el ancho de la
superficie de recoleccion (m) por 0.5 mm (Guidelines for Rainwater Harvesting in Pacific Island
Countries, 2004).

4.8.3. Conduccion

Conjunto de tuberias unidas en los bordes més bajos del techo, con el objeto de recolectar
el agua de lluvia y de conducirla hasta el sitio deseado (Figura 13). Una parte primordial de la
entrega del agua al depdsito es que se debe garantizar que el nivel de los elementos para recoger
las aguas pluviales ubicadas en la zona de captacion, se encuentren al menos 0.3 m por encima de
la clave superior del tubo de conduccién en el punto de llegada al mismo.

Se debera revisar el gradiente hidraulico generado desde el punto de recoleccion del agua
pluvial hasta el punto de entrada al tanque o deposito, de tal manera que de ser necesario se
incremente el desnivel entre ambos puntos para garantizar un escurrimiento y una conduccién
optima (Comision Nacional del Agua, 2016). La conduccion del agua captada podra realizarse
con tuberia fabricada de cualquiera de los siguientes materiales:

a) PVC.
b) ABS.
c) Polipropileno.

d) Polietileno.
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Figura 13. Conduccion (RotoplasMx, 2018).

4.8.4. Depésito o tanque de almacenamiento
La recoleccion del agua de lluvia se realiza en tanques que deberan tener el volumen
necesario para garantizar la dotacion establecida, y de acuerdo con la Comision Nacional del
Agua (2016) deberan ser:
a) Impermeables, para evitar pérdidas por goteo o transpiracion;
b) Herméticos: para evitar contaminacion, el ingreso de luz solar y la proliferacion de
insectos;
c) Accesible y con abertura amplia para realizar la limpieza;
d) Accesible para realizar reparaciones necesarias en el caso de tanques fabricados en sitio.
Para los sistemas de captacion de agua de lluvia, el tanque de almacenamiento suele ser la
parte mas cara, por lo que el disefio y la construccién necesitan la debida atencién. Ademas de
tener el volumen adecuado con respecto a la zona de captacion, las condiciones de lluviay la
demanda, debe tener un disefio funcional, duradero y rentable (Guidelines for Rainwater
Harvesting in Pacific Island Countries, 2004). Nissen (1999) sefiala que debido a su experiencia
de campo ha demostrado que no existe un disefio de tanque universal. No obstante, un conjunto

de requisitos clave comunes a todos los disefios de tanques eficaces son:

37



f)
9)

h)

Disefio funcional y hermético;

Cubierta sélida y segura para evitar la entrada de insectos, suciedad y luz solar;

Filtro de entrada apantallado;

Tuberia de rebose apantallada;

Una boca de inspeccion (e idealmente una escalera) para permitir el acceso para la
limpieza;

Un sistema de extraccidn que no contamine el agua (por ejemplo, grifo, bomba);

Sistema de recoleccién de agua para evitar que el agua derramada forme charcos cerca del
tanque; y

Una altura méxima de 2 m para evitar altas presiones de agua (a menos que se utilice

refuerzo adicional en muros y cimientos).

4.8.4.1. ¢ Tanque subterraneo o superficial?

Es recomendable colocar los tanques de almacenamiento de manera superficial, con la

finalidad de abatir costos originados por la excavacion en caso que se deseard instalarse

enterrados, de igual manera al encontrarse en la superficie, es de fécil inspeccion para el usuario

el detectar fugas en el mismo y proceder a repararlas (Comision Nacional del Agua, 2016).

Sin embargo las Guidelines for Rainwater Harvesting in Pacific Island Countries (2004)

afirman que la construccién de un tanque de almacenamiento bajo tierra es un método popular de

reduccidén de costos en la construccidn, ya que los problemas de cimentacién se evitan por

completo y, por lo tanto, se pueden construir tanques muy grandes para uso comunitario con

relativa facilidad. Cuando existan suelos estables que puedan absorber la fuerza del agua

almacenada, cualquier cemento se necesita solo como sellador. Las principales fallas de estos

tanques son las fugas, las cuales son complicadas de localizar e igualmente dificiles de reparar al
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igual que la intrusion de alimafias. Las causas de estas fallas son las raices de los arboles y el

aumento del nivel freatico, lo que hace que los tanques vacios floten fuera del suelo o

simplemente colapsen bajo la presion del agua exterior.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de las ventajas y desventajas del almacenamiento

subterraneo y sobre el suelo. En general, alrededor del 80% de los usuarios expresan una

preferencia por los tanques sobre el suelo a pesar de que el costo aumente hasta un 50% (DTU,

2004).

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los tanques subterraneos y superficiales

ventajas Desventajas
a) Permite una fécil inspeccion en
busca de grietas o fugas ]
) a) Generalmente més caro
b) La extraccién de agua puede ) _
_ b) més facil de sufrir dafios
o realizarse por gravedad con )
superficial _, _ c) Lafalla puede ser peligrosa
extraccion por grifo )
_ d) Propenso a ser deteriorado por el
c) Se puede elevar sobre el nivel del _
» clima
suelo para aumentar la presién del
agua
a) La extraccion de agua es mas
) ) problemética: a menudo requiere
a) El suelo circundante brinda soporte
. una bomba
permitiendo un espesor de pared o
o b) Las fugas o fallas son dificiles de
mas bajo y, por lo tanto, menores
detectar
Ccostos ) o
subterraneo ] o ) c) Posible contaminacion del tanque
b) Requiere poco o0 ningun espacio )
por aguas subterraneas o
sobre el suelo ) )
) inundaciones
c) Discreto
] d) La estructura puede resultar dafiada
d) El agua permanece fria

por las raices de los arboles o el

aumento del agua subterranea.
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e) Si el tanque se deja al descubierto,
puede causar accidentes o el agua
se puede contaminar

f) Los vehiculos pesados que pasan
sobre una cisterna también pueden
causar dafios.

g) No se puede drenar facilmente para

limpiar

Fuente: Guidelines for Rainwater Harvesting in Pacific Island Countries (2004).

4.9. Potencial de captacion de agua pluvial

A la cantidad total de agua que es recibida en forma de lluvia en un éarea se le denomina
dotacion de agua pluvial del &rea. Aparte de esto, la cantidad que puede realmente ser cosechada
0 captada es denominada potencial de captacion o cosecha de agua de lluvia.

Potencial de captacion de Precipitacion Pluvial Eficiencia de captacion o
agua pluvial ) (mm) 5 recoleccion

La eficiencia de captacion plantea el hecho de que no toda la precipitacion en un area
puede ser captada, por pérdidas debidas al derramamiento, a la salida, a la infiltracion, a la
adherencia de soldadura de la captacion y a la evaporacion superficial, situaciones que
contribuirén a reducir la cantidad de salida. Factores como el coeficiente de escorrentia y el

primer flujo de desperdicios son tomados en cuenta cuando se estima la eficiencia de captacién

(Gleason et al., 2019).

4.10. Daymet
Daymet es derivado de una coleccién de algoritmos y software de computadora disefiado
para interpolar y extrapolar a partir de observaciones meteorolégicas diarias para producir
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estimaciones cuadriculadas de pardmetros meteoroldgicos diarios, el cual es un producto de
investigacion de la division de Ciencias Ambientales del Laboratorio Nacional de Oak Ridge, el
cual cuenta con el apoyo financiero de la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio
(NASA) y el Programa de Ecologia Terrestre (TE) a través del Sistema de Informacion y Datos
de Ciencias de la Tierra (ESDIS). El desarrollo continuo del algoritmo y el procesamiento de
Daymet también cuenta con el respaldo de la Oficina de Investigacion Bioldgica y Ambiental
dentro de la Oficina de Ciencias del Departamento de Energia de los Estados Unidos de América
(EUA).

Daymet proporciona estimaciones cuadriculadas, continuas y a largo plazo de las
variables meteoroldgicas y climatoldgicas diarias mediante la interpolacion y extrapolacion de
observaciones terrestres a través de técnicas de modelado estadistico. Los productos de datos de
Daymet proporcionan datos impulsores para el modelado terrestre biogeoquimico y tienen
innumerables aplicaciones en areas de investigacion de ciencias de la Tierra, recursos naturales,
biodiversidad y agricultura. Las variables meteoroldgicas incluyen la temperatura minimay
maxima diaria, la precipitacion, la presion de vapor, la radiacion de onda corta, el equivalente de
agua de nieve y la duracién del dia producido en una superficie cuadriculada de 1 km x 1 km
sobre Ameérica del Norte continental y Hawai desde 1980 y sobre Puerto Rico desde 1950 hasta
2021, cuyo objetivo es el de proporcionar mediciones de condiciones meteorologicas en
superficies donde no existe instrumentacion. En donde la comprension de estas superficies es
fundamental para comprender muchos procesos en el sistema biogeoquimico terrestre (ORNL

DAAC, 2020).
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4.10.1. Datos de entrada para el procesamiento de la informacion

Los datos necesarios para el modelo incluyen un modelo de elevacién digital, archivos de
horizonte derivados, una méscara de agua terrestre y observaciones de temperatura maxima
diaria, temperatura minima y precipitacion de estaciones meteoroldgicas terrestres. Para lo cual
se ensambla un archivo por afio para cada afio de datos de la estacion y se ingresa en el algoritmo
del modelo Daymet. Hay disponible un producto de conjunto de datos Daymet para los datos de
observacion meteoroldgica diaria a nivel de estacion y los datos pronosticados del modelo
Daymet correspondientes para los tres parametros del modelo: tmin, tmax y prcp. También se
incluyen los archivos de metadatos de la estacion correspondientes para cada variable y afio,
incluido el nombre de la estacion, la identificacion de la estacion, la latitud y la longitud.

4.10.2. Procesamiento de datos

El algoritmo Daymet gestiona la gran cantidad de datos de entrada y la gran extension
espacial del area de estudio mediante la creacién de un sistema de pixeles de 2 grados x 2 grados
que se procesan individualmente y se identifican mediante un TilelD.

El enfoque de Daymet para estimar los parametros meteoroldgicos diarios en lugares que
carecen de instrumentacion se basa en una combinacién de interpolacion y extrapolacion,
utilizando entradas de mdltiples sitios instrumentados y pesos para cada sitio que reflejan las
relaciones espaciales y temporales de la ubicacion estimada con las observaciones instrumentales.
El nimero aproximado de observaciones a usar para cada estimacion se define como un
parametro para cada una de las variables primarias. Como parte de una serie de modificaciones
del algoritmo destinadas a mejorar la solidez en regiones con una densidad de estaciones muy
baja, el algoritmo Daymet V4 elimina el célculo iterativo de la densidad de estaciones y, en su
lugar, define un radio de busqueda para cada ubicacién de estimacién cuyo tamafio captura

exactamente el nimero promedio de estaciones de entrada, basadas en matrices precalculadas de
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distancias de estacion. Dadas las observaciones de la estacion de entrada preprocesadas y las
listas de estaciones precalculadas y los pesos de interpolacién para cada ubicacion en la
cuadricula de estimacién; se utilizan dos flujos de trabajo separados para producir las variables de
salida primarias: uno para las variables de temperatura diarias (Tmax y Tmin) y otro para la
variable precipitacion diaria (Prcp).

Ademas de la temperatura maxima, minima y la precipitacion total diaria, el registro de
datos de Daymet incluye estimaciones de otras variables importantes del clima. Estas variables de
salida secundarias son la radiacion de onda corta total diaria (Srad), la presién de vapor de agua
promedio diaria (\V'P), la duracion del periodo de luz diurna (duracion del dia) y una estimacion
simple de la capa de nieve acumulada, medida como equivalente de agua de la capa de nieve
(SWE). La estimacion de la duracién del dia se basa en la ubicacion geografica y la época del
afio. Las estimaciones para las otras variables secundarias (Srad, VP y SWE) se derivan de las
variables primarias de temperatura y precipitacion sobre la base de la teoria y las relaciones

empiricas.
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5. Antecedentes
Los enfoques que se le dan a los estudios de captacion de agua de lluvia pueden variar
dependiendo del contexto y las necesidades especificas, sin embargo, en su mayoria emplean
metodologias cuantitativas para describir el potencial de captacion de una zona determinada.
Dicho valor es de gran importancia para determinar la viabilidad del mismo, juntos con el ahorro
econodmico que representa la implementacion de un sistema, la inversion del mismo, asi como la

calidad del agua y los elementos que componen el sistema.

5.1. Internacional

Entre las publicaciones internacionales de habla hispana prepondera la participacion de
paises como Colombia, Perd, Ecuador, Cuba entre otros mas, donde destacan publicaciones como
la de Palacio Castafieda (2010), quien realizé la propuesta de un SCALL en la institucion
educativa Maria Auxiliadora, Colombia, como alternativa para el ahorro de agua potable, en
donde se logré satisfacer la demanda total de 9 meses y el resto de los meses tiene un potencial
superior al 90% de ahorro; por lo que el autor considera al proyecto viable para hacer un uso
eficiente del agua, cuyo valor de implementacion aproximado se estimo en $99,042.00. Por su
parte en el mismo pais Arroyave Rojas et al. (2011) evaluaron técnica y economicamente la
captacion de agua de lluvia como fuente alterna en la Institucion Universitaria Colegio Mayor de
Antioquia, donde se estimd un potencial de captacion de hasta 700 m? posibles a captar en una
superficie de 3,500 m?, lo que se traduce en una reduccion de costos de los servicios publicos de
$768,250.00 mensuales. Andrade Espinosa y Martinez Porras (2014) estimaron el costo-beneficio
de la utilizacién de agua de lluvia en la Fundacion Universitaria Los Libertadores en Colombia
para fines de riego y uso en sanitarios en donde se determin6 que el potencial de captacion

mensual tuvo un ahorro de $1,125,667.12. del mismo modo Correa Sastoque (2014) disefié un
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SCALL a fin de ahorrar en costos de servicios publicos de la Universidad Libre de Colombia,
para ello se calculé un potencial de captacion en promedio mensual de 42.04 m?, con lo que se
garantiza cumplir con la demanda de la institucion, lo cual se ve reflejado en un ahorro de
$3,759,769 anuales; cuyo costo de implementacion se estim6 en $7,416,423.

Lara Villegas y Mora Campana (2014) demostraron que es posible satisfacer la demanda
total de los laboratorios de Bioquimica y Bromatologia de la Facultad de Ciencias de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo en Ecuador a partir de un sistema mediante tratamiento con
6smaosis inversa.

Palacios Hernandez y Vésquez Otero (2014) evaluaron los SCALL en el casco urbano de
Matagalpa, Nicaragua. Dicha investigacion fue de tipo descriptivo-correlacional-exploratorio,
donde se llevaron a cabo 100 encuestas para identificar el manejo, tratamiento del agua y la
participacion de la poblacién en la captacion de agua de lluvia. Entre los resultados se destaco la
participacién de los pobladores siendo el 53% los que practican estas técnicas a partir de techos y
que el recurso se utiliza para riego, lavar y uso animal, ademas se destaca que el 56% de la
muestra no tiene conocimientos de los sistemas de captacion de agua de lluvia por lo que no se le
dan los tratamientos adecuados ni un uso eficiente al recurso captado.

Aranda Huari (2015) disefio un SCALL para la Universidad Nacional Del Centro Del
Pert. El area de estudio contd con un area de captacion de 20,516.96 m? distribuidos en los
techos de 11 edificios, con lo que fue posible obtener un potencial de ahorro del 44.88% para una
poblacién de 10,516 en promedio con una dotacion de 60 I/dia/estudiante.

Gonzaga Barreto (2015) disefié un SCALL para uso domeéstico en la Isla de Jambeli,
Ecuador, ante la inexistente fuente de abastecimiento del recurso hidrico dulce, para lo cual se
usé una vivienda tipo con una superficie de captacion de 56 m?, con lo que se estimé un potencial

de captacion de 34.75 m® en promedio anual, sin embargo, fue imposible satisfacer la demanda
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de una familia (94.20 m®/afio) dado que el area de captacion fue demasiad pequefia, por lo que se
desecho dicha propuesta. EI autor también propuso otra alternativa en la que la dotacion mensual
fue de 28 I/hab/dia, con lo que se estimé un tanque de almacenamiento de 14 m3. La oferta anual
del sistema fue de 34.76 m® de agua lo que se ve reflejado en un ahorro de 726.84 USD anuales,

cuya inversion de implementacion fue estimada en 5,588.48 USD con lo que se establecié como

un sistema econémicamente factible.

Ospina y Moyano (2015) evaluaron el aprovechamiento de agua de lluvia para consumo
humano en la ciudad de Ibagué, Colombia. Dicho estudio logré la potabilizacion del agua captada
para distribuirla como fuente alterna de abastecimiento a dos comunas. En los estudios de calidad
se detect6 que los niveles de contaminacién del agua aumentaron al entrar en contacto con la
superficie de escorrentia, ademas se destaco que la implementacion de este sistema es viable
desde el punto de vista econdmico, técnico, ambiental y social. Estos autores también realizaron
la comparacion con otras fuentes de abastecimiento (superficial y subterranea), con una reduccion
en la infraestructura que se tradujo como una menor inversion, de igual forma afirmaron que el
aprovechamiento del agua de lluvia en el entorno urbano favorecio al control del ciclo
hidrolégico, previniendo la ocurrencia de avenidas maximas e inundaciones, ademas de que se
favorece al desarrollo de una nueva cultura del agua y al desarrollo sostenible.

Ledn Romero (2016) analizo la viabilidad de implementacion de un SCALL para el
abastecimiento de zonas residenciales de la Nueva Ciudad de Morococha, en la zona central del
Pert. Para ello se utilizo una vivienda tipo, cuya area techada correspondié a 46 m? con una
demanda de 17.51 litros/hab/dia, para lo cual se calculd un tanque de almacenamiento de 7.65 m®.
La implementacion de dicho sistema se ve reflejado en una inversion de aproximadamente

S/2,258.57, cuyo potencial de ahorro anual fue de 31.95 m®.
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Benavides Alfonso y Arévalo (2017) evaluaron el potencial de captacion para usos
sanitarios y aseo personal a partir de una vivienda tipo de 26.04 m?, en el barrio La Victoria de la
localidad de San Cristobal Bogota, en donde se captaron 31.10 m? anuales por vivienda con lo
que es posible un ahorro econdémico del 58.19% anual.

Celis Lugo (2017) evalu6 técnica y econdmica la factibilidad del uso de agua de lluvia
para uso sanitario en el Hospital Regional del Valle de Tenza en Colombia, en donde se
plantearon dos escenarios de captacion con 2,753 m? y 3,537 m? de area de captacion, cuyo costo
de inversion fue estimado en 57.966.485 COP y los costos fijos anuales de 938.463 COP.

Salazar Contreras (2017) realiz6 un estudio de la factibilidad para la implementacion de
un sistema de manejo y aprovechamiento del agua de lluvia en el campus universitario sede
Claustro en Colombia. Para ello se conté con tres techos de 2,523.04 m?, 337.73 m?y 1,179.34
m?, con lo que fue posible captar 4,176.70 m?, 559.10 m® y 624.70 m® en cada bloque. Con estos
datos se pudo demostrar que fue posible satisfacer la demanda total de los sanitarios de la sede.

Alcides Ruiz (2017) realiz6 el prototipo de un SCALL impulsado por gravedad en
viviendas de la localidad de Puente Aranda de la ciudad de Bogota D. C para fines no potables.
De acuerdo con los analisis realizados se estimo6 una dotacion de 24 I/habitante/dia con lo que se
establecio un area de captacion de 3 m? para poder satisfacer dicha demanda. En los resultados se
obtuvieron ahorros de $27,826.27 en la factura del servicio publico a partir de la implementacion
del sistema, siendo este el 26% de la demanda bimestral.

Espinoza Correa et al. (2017) realiz6 el disefio de un SCALL para una vivienda
unifamiliar en la isla Jambeli, Ecuador. Para ello se utiliz6 una vivienda tipo a dos aguas con un
area de 56 m?, cuya dotacion fue establecida en 28 I/hab/dia, con lo cual se estimd un tanque de

almacenamiento de 15 m3, con lo que se cubrié la demanda total de la vivienda.
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Cadena Garavito y Gomez Cardenas (2018) disefiaron un SCALL para uso sanitario en
una casa residencial en la ciudad de Bogota D. C. para dicho estudio se tomé un area de
captacion de 119.782 m?, sin embargo, destaca que el volumen de agua recolectada no logré
suplir totalmente la demanda, sino que solo se logra sustituir un poco mas del 60%.

Melo Nifio (2018) evalu6 el SCALL implementado en el aeropuerto internacional el
Dorado de Bogot4, a fin de identificar si se estd generando un 6ptimo aprovechamiento del agua
de lluvia. Para ello, el area aprovechable fue de 50,107 m?; con lo que se obtuvo una captacion
promedio mensual de 3,466 m®y una demanda promedio mensual de 25,158.44 m® con lo que es
insuficiente para suplir con la demanda total del aeropuerto, sin embargo, el autor describe que
esto es debido a las pocas precipitaciones en el area de estudio.

Urefia Gonzélez y Ardila Barreto (2018) evaluaron un SCALL en la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, sede Bosa Porvenir, Colombia. El area de estudio contd con 7,214.33
m? para captacion, con una poblacion de 2,960 alumnos, con lo que se estimo6 una demanda de
55.65 m*/jornada, lo que dio como resultado un ahorro en los meses con mayor precipitacion
(marzo — junio y octubre — noviembre) que oscilan entre 20 y 35% de la demanda total.

Flores Fuentes (2018) estudi¢ la prefactibilidad de un SCALL en la fundacién Kinal en la
ciudad de Guatemala, la cual tenia un consumo de 1,060 m?® en promedio mensual; con un
promedio anual de precipitaciones de 110.78 mm de lluvia. Para ello se cont6 con un area de
captacion de 1,368 m?, lo que dio un potencial de captacion de 136.39 m® mensuales capaz de
satisfacer el 14.3% de la demanda total, con un ahorro de Q1,020.84.

Arroyave Rojas (2019) evaluo la cantidad y calidad fisicoquimica y microbiolégica del
agua de lluvia para usos domésticos en el Colegio Mayor de Antioquia en Medellin Colombia, asi

como los beneficios sociales y econdmicos. Para ello se instalé un sistema piloto con el cual se
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calcul6 una captacion de 10,036 m® en promedio anual en un area de 4,698 m? lo que se ve
reflejado en un ahorro de $48,596,473 anuales.

Casas-Matiz y Malagon-Micén (2019) evaluaron el uso del agua de lluvia en la
Universidad de América en Colombia, a fin de determinar su posible gestion en una propuesta de
aprovechamiento. Para ello se determiné la cantidad de agua captada, la cual fue de 36.17 m? al
afio lo que se ve reflejado en un 12.23% de ahorro del consumo de agua potable.

Demartini et al. (2019) propusieron una alternativa de recoleccién de aguas de lluvias en
Santa Fe, Argentina, donde se llevo a cabo la implementacion del proyecto “evacuacion cero”
donde se busco el equilibrio de las variables de disefio para hacer de un edificio un proyecto
sustentable a partir de la combinacion de reservorios de agua convencionales con los no
convencionales (agua de lluvia), donde se estimé una captacion de 11 m® con una intensidad de
lluvia de 60 mm/h en un éarea de captacion de 185 m?.

Requejo Salazar (2019) propuso un SCALL para vivienda unifamiliar en la ciudad de
Jaén, Per0 para satisfacer las necesidades de uso doméstico Para ello se cont con areas de
captacion que van de 120 a 200 m? con lo cual se estimé un ahorro del 50% del consumo de agua
potable mensual con la implementacion de un taque de almacenamiento de 5 m?.

Ruales Fonseca y Toro Escobar (2019) disefiaron y construyeron un SCALL para uso
domeéstico en la ciudad de Quito, Ecuador en el techo de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Escuela Politécnica Nacional para lo cual se us6 un area de captacion de 72.68 m? para un
consumo diario de 120 I/dia, con lo que se fue capaz satisfacer la demanda de octubre a mayo, el
cual tuvo un costo de inversion de $1,342.00.

Torres-Hugues y Fresquet-Blanco (2019) propusieron un sistema de captacion de agua de

lluvia en una edificacién de 10 niveles en la Habana, Cuba. Para ello el &rea de estudio contd con
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una precipitacion en promedio anual de 1,312 mm de lamina de lluvia, con dicha informacion se
estimo un potencial de ahorro entre el 77 y el 89% con una superficie de captacion de 1,775 m2.

Valenzuela (2019) disefié un SCALL en el edificio de la Facultad de Ingenieria, Ciencias
Fisicas y Matemaética de la Universidad Central del Ecuador para su uso en las instalaciones
sanitarias de estos mismo; donde se obtuvo un ahorro de 45.04% del consumo de agua potable a
partir de la implementacién de este proyecto.

Diaz Guevara (2020) estudio un SCALL en la ciudad de Moyobamba, Pert con el
propdsito de abastecimiento familiar en donde se encontré que la eficiencia del sistema es
relevante, ya que se obtuvo un ahorro 58 m® de agua (S/. 164.31 soles), ademas de que en los
meses de marzo y abril abastece al 100% la demanda de agua.

Mejia Zelaya (2020) propuso la recoleccion de aguas de lluvia en la ceiba, Honduras con
lo que permitié maximizar la captacion de agua en vivienda social provocando la reduccion en la
demanda de la red publica a partir de los volumenes captados por los techos del area de estudio
provocando un ahorro del 81% para la demanda de 1 mes, 90% para la demanda de 2 meses y
91 % de la demanda de 3 meses de una vivienda a partir del calculo de tres tanques de
almacenamiento, cuyos costos de implementacion fueron de US$5,022.41, US$6,627.07 y
US$7,339.17 respectivamente.

Torres Hugues y Fresquet Blanco (2020) realizaron la estimacion del potencial de
captacion de viviendas en Cuba, dicho autor se enfocd en estimar la superficie minima de
captacion para satisfacer la demanda total de los inodoros y la propuesta de la modificacion de las

superficies minimas para satisfacer la entre el 7 y 35% del resto de la demanda.
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5.2. Nacional

Picos Benitez (2010) realiz6 un diagnostico del consumo de agua en la Zona Universitaria
Poniente de la Universidad Autdnoma de San Luis Potosi, en donde se detect6 un problema por
altos consumos de agua potable, por lo que se realizé una serie de propuestas para el uso eficiente
del recurso hidrico, asi como el disefio de un SCALL, con el que se demostro que se es posible
satisfacer aproximadamente el 30% de la demanda del sistema municipal.

Paz Rosales (2011) propuso un SCALL en la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica Unidad Culhuacén, Estado de México. Para dicho proyecto se estimd una superficie de
captacion de 3,609.6 m?, cuyo consumo mensual fue de 81.82 m®. Con lo que se estimo un
potencial de captacion en promedio mensual de 205.81 m? con un tanque de almacenamiento de
123.99 m?3, el cual tuvo un costo de implementacion de $613,921.74 MN.

Siller y Barrera (2011) llevaron a cabo modelos demostrativos de captacion de agua de
lluvia en tres escuelas de Veracruz con la finalidad de disefiar, experimentar y evaluar
metodologias que mejoren cualitativa y cuantitativamente la participacién de la comunidad
escolar y que les ayude a fortalecer un ambiente saludable. Para ello se evalué la viabilidad
técnica para la construccién y se elabord la propuesta de disefio (integrada por area de captacion,
conduccion, pre filtro, tanque de almacenamiento y bomba de distribucién), asi mismo se
socializo la propuesta y el plan de trabajo con la comunidad escolar con lo que se procedio a la
construccidn del sistema. Las escuelas donde se llevaron a cabo la implementacién de estos
sistemas son: Escuela Primaria Adalberto Tejeda y José Vasconcelos, Escuela Primaria Tierra y
Libertad y Agustin de Iturbide y Escuela Primaria 16 de septiembre, con lo que se obtuvieron
potenciales de captacion de 310.74, 166.12 y 321.40 m® de agua al afio respectivamente.

Garcia Velazquez (2012) desarroll6 un SCALL con tratamiento primario y secundario en

un Eco barrio de la Ciudad de México, en donde se demostrd que entre los meses de junio a

51



octubre existieron ahorros desde el 16 % de hasta el 100 % del consumo de agua en zonas con
mayor ocurrencia de lluvias; sin embargo, también se propuso un plan de ahorro para poder llegar
hasta un 80 % en las zonas con menores porcentajes, cuyo costo de implementacién fue estimado
en $6,000 MN, con un retorno de inversion entre 1y 2 afios.

Rojas-Valencia et al. (2012) determinaron la calidad del agua de lluvia del sistema de
captacion de agua pluvial de un edificio de la zona sur del Distrito Federal, cuyo techo tiene
288.4 m? y cuenta con una cisterna de almacenamiento de 3 m? para una poblacion de 250
personas con una dotacion de 10 I/dia/persona; con lo que se obtuvo el ahorro equivalente al 36%
anual. Los resultados microbiol6gicos mostraron diversos tipos de bacterias como bacillos, cocos
y coliformes (Escherichia coli y Enterobacter aerogenes), mientras que los fisicoquimicos
reportaron concentraciones bajas de solidos suspendidos totales, demanda bioldgica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno y carbdn organico total, por lo que se consider6 al agua captada
COmo un recurso alternativo.

Ruvalcaba Saucedo y Ramirez Quintana (2012) estudiaron el potencial de captacion del
auditorio del parque solidaridad en Guadalajara, cuyo techo cont6 con 800 m? y de acuerdo al
autor, en el area de estudio llueven 980 mm en promedio anual; con lo que se estimo un potencial
de captacion de 784 m® en promedio anual.

Rea Zafra (2013) propuso un SCALL habitacional en la unidad territorial Paraje San Juan,
Ciudad de México. Para ello se estimd de manera remota la superficie de los techos de las
viviendas presentes en el area de estudio, con lo que se calculé un érea efectiva de 325,478 m?
contenidas en 66 manzanas, con un potencial de captacion de 188,256 m®. Para ello también se
estimd un tanque de almacenamiento de 49.9 m?, asi como una planta potabilizadora, cuya
inversion de implementacion se estimo en $224,000.00 MN, con lo que se calculd un ahorro de

2°628,000.00 MN para una manzana con 30 familias.
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Acosta Vadillo (2013) desarroll6 un SCALL para uso industrial en el parque Benito
Juérez en el estado de México. En el area de estudio la demanda de agua fue de 857 m® en
promedio mensual y para la propuesta se uso un area de captacion de 787 m? con lo que se estimd
un ahorro del 10.2% de la demanda de agua potable, asi mismo se demostré que la calidad del
agua de lluvia captada tuvo mejor calidad que la proporcionada por la red municipal.

Gutiérrez Neri (2014) plante6 un proyecto a fin de atender los requerimientos de agua de
los sanitarios de la escuela “La Puerta de Santiago”, mediante la captacion pluvial, para lo cual se
disefo el sistema con un area de captacion de 1,481.44 m? con una precipitacion en promedio
anual de 779 mm con lo que se obtuvo un potencial de captacion de 923 m*/afio para una
demanda de 921.69 m*/afio.

Luna Espinosa et al. (2015) disefiaron un sistema de captacién de agua de lluvia para uso
en jardines y sanitarios en la Facultad de Planeacion Urbana y Regional de la Universidad
Auténoma del Estado de México, para ello se selecciond el edificio C, cuyo techo consta de
508.72 m? y para la implementacion del sistema se estimo una inversion de $36,718.31, sin
embargo, el autor no realiza un estudio de la cantidad de agua posible a captar, sino que se enfoca
en la calidad del recurso captado.

La Comision Nacional del Aguay La Secretaria de Media Ambiente y Recursos Naturales
(2016) publicaron un conjunto de lineamientos técnicos referentes a los sistemas de captacion de
agua de lluvia con fines de abasto de agua potable a nivel vivienda tanto en zona urbana como
rural, en donde se especifica la metodologia a emplear para el célculo del potencial de captacion,
asi como de cada uno de los componentes necesarios para la implementacion.

Salinas Lépez et al. (2016) evaluaron el potencial de captacién de un SCALL en la Zona

Metropolitana de Monterrey, en donde se obtuvieron los volimenes posibles a captar en

53



promedio anual por manzana a partir del calculo del &rea de los techos mediante un anélisis
remoto, con lo que se obtuvo una captacion de 160,201,174 m® de toda el area de estudio.

Rojas Ledn (2016) propuso un SCALL para consumo humano en vivienda popular de la
Colonia Plan de Ayala en Chilpancingo, Guerrero. Para lo cual el autor implemento una prueba
piloto con un techo de lamina galvanizada con 7% de pendiente. Dicho autor hizo la
implementacion del prototipo, pero no menciona datos de ahorros, ni toca el tema de la
factibilidad del mismo.

Pérez Hernandez et al. (2017) disefiaron un SCALL en el municipio de San Miguel
Tulancingo, Oaxaca; para dotar con agua de calidad, en cantidad y de manera continua a los
habitantes del &rea de estudio. Para el disefio se contempl6 una poblacion de 500 habitantes, con
una dotacion de 3.4 I/hab/dia para consumo humano y 20 I/hab/dia para uso doméstico. La
precipitacion neta mensual usada fue de 412 mm y para la demanda de 4 270.5 m®/afio se calculd
una superficie de 10,452 m?, con lo que se requiere de un almacenamiento minimo de 891 m? de
acuerdo a los datos obtenidos del balance hidrico aplicado.

Aguilar Rodriguez y Delgado Galvan (2017) analizaron el potencial de captacion de agua
de lluvia para uso en una industria de ceramica en Dolores Hidalgo, Guanajuato a fin de
optimizar el uso del agua mediante un modelo sustentable de produccién. Para dicho estudio se
uso un area de captacion de 733 m?; con un total de precipitacion en promedio mensual de junio a
octubre de 372.99 mm, con lo que se recolectaron 218.72 m® anuales, capaz de satisfacer el 40%
de la demanda anual de la fabrica.

Camargo Gonzélez y Fuentes-Galvan (2017) disefiaron un SCALL para abastecer los
servicios sanitarios del Departamento de Educacién de la Universidad de Guanajuato. Para ello se

contd con un area de captacion de 360 m?, lo que proporciond un volumen de captacion de 39 m®
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con lo cual se comprobo la viabilidad de implementacion del sistema, ya que el caudal
recolectado es el suficiente para satisfacer la demanda de por lo menos 5 meses.

Cruz Rosas et al. (2017) desarrollaron un SCALL que compiti6 con los disefios de Isla
Urbana y Rotoplas, cuyo costo de implementacion fue estimado en $10,299.00 y de acuerdo con
los resultados obtenidos se establecié que el proyecto fue técnica y econdmicamente viable para
hacer uso eficiente del agua pluvial, ya que con el sistema se logré abastecer completamente las
actividades principales realizadas en el hogar.

Parada-Molina y Cervantes (2017) evaluaron la cantidad de agua de lluvia y niebla
capturada y su relacion con el consumo a nivel vivienda con un éarea de captacion de 60 m2en la
ciudad de Xalapa, Veracruz, donde se observo que el agua de lluvia fue capaz de satisfacer el
35 % de la demanda mensual (14 m®) con una precipitacion acumulada de 4 meses (noviembre-
febrero) de 257.7 mm, sin embargo los niveles de captacion de niebla fueron bajos, lo cual
representd el 1.7 % del consumo mensual de la vivienda.

Lopez-Herndndez et al. (2017) disefiaron tres SCALL en los que compararon los costos
generados con la extraccion de agua del subsuelo en el municipio de Calpulalpan, Tlaxcala. Se
encontrd que captar el agua de lluvia resultdé mas econémico que extraer agua del subsuelo
cuando se trata de volimenes relativamente pequefios (146-1,575 m®). Ademas de que con la
lluvia del lugar es suficiente para abastecer de agua todo el afio, por lo que la instalacion de estos
sistemas fue técnica y econémicamente viable.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (2018) publicd un manual de instalacién de
SCALL para casa habitacion aplicable en viviendas rurales o urbanas con techos de al menos 40
m?, para zonas con precipitaciones mayores a 900 mm anuales con una dotacién de al menos 20

I/habitante/dia. Dicho documento explica a detalle las condiciones e instalacion de los elementos

55



del sistema tales como: &rea de captacion, linea de conduccion, trampa de sélidos, filtro de hojas
y depdsito o tanque de almacenamiento.

Tolentino Cristobal (2018) propuso un plan para la captacion de agua de lluvia en los
techos de la ciudad de México en donde se detalla la metodologia necesaria para desarrollar el
estudio del potencial de captacion, el calculo del caudal de conduccion del sistema de
almacenamiento, el dimensionamiento de las canaletas, el volumen de almacenamiento, la
capacidad de bombeo y en general el calibre de la tuberia necesaria para el sistema.

Liz&rraga-Mendiola et al. (2018) analizaron las posibilidades de implementacion de
tecnologias de bajo impacto (captacion de agua de lluvia) en las ciudades de Pachuca de Soto y
Mineral de la Reforma en viviendas unifamiliares. En dicho estudio se observé que es posible
cosechar volimenes suficientes en azoteas de viviendas unifamiliares con superficies de 100 m?
donde se satisfizo el 25% del volumen necesario para fines no potables.

Jiménez-Pérez (2018) determing los lineamientos técnicos para el disefio y construccion
de SCALL para las edificaciones del Area Metropolitana de Guadalajara (AMG) con el propdsito
de captar agua de lluvia sin riesgos para la salud, coadyuvando en el abasto de agua potable, la
disminucion de inundaciones, la recuperacion de los mantos acuiferos y apoyando con la gestion
integral del agua a nivel local. Para ello se tomaron en cuenta la calidad de agua de lluvia, marco
normativo, sistemas de tratamiento y los tipos de edificacion. Se concluyd que es factible la
implementacién de los SCALL en el AMG puesto que los elementos que lo integran son
comunes en las practicas constructivas del area de estudio, ademas de que la normativa lo permite
y los porcentajes de lluvia de la ciudad son suficientes para abastecer el gasto de agua potable.

Galicia Aguilar (2018) disefi6 un taque de almacenamiento de agua de lluvia para una
vivienda unifamiliar de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca en donde demostrd que un

tanque de almacenamiento hecho a partir de neumatico y concreto, logré tener las capacidades de
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carga necesarias para su implementacion con un costo de inversion de $1,856.43/m? siendo mas
econodmica que los sistemas comerciales.

Jalife Acosta et al. (2018) realizaron una revision descriptiva-evaluativa, donde abordaron
los conceptos que se refieren a la captacion de agua de lluvia, sus componentes; asi como
antecedentes de trabajos realizados, en especial en zonas &ridas; como estrategia de uso
sustentable del agua, con el objetivo de evidenciar la viabilidad y necesidad de aplicar la
captacion en zonas con estas caracteristicas, asi como la generacion de informacion al respecto.

Canseco Arteaga (2019) disefi6 un SCALL para casa habitacion en la zona de Iztapalapa,
Ciudad de México en donde se describié la problematica que presenta la zona de estudio
referente a la escasez de agua, a partir del estudio de estrategias sustentables como lo es la
captacion de agua de lluvia y la exposicion tedrica de los elementos que componen estas
estrategias de consumo alternativo.

Tellman (2019) analiz6 la viabilidad de instalacion de SCALL en la Ciudad de México.
Se tomo un area de captacion promedio de 60 m? con lo que se obtuvieron almacenamientos de
2,500, 5,000 y 10,000 I, para un consumo que va de 20 a 100 I/persona/dia segun el tipo de
vivienda; con lo que se estimé un potencial de captacion aproximado de 39 mil millones de litros
de agua anuales, con lo cual cerca de 415,000 personas en aproximadamente 105,000 viviendas
mejorarian de manera significativa su situacion de escasez de agua.

Camacho-Cardona (2019) realiz6 la propuesta de una casa habitacidn sustentable en el
entorno urbano del Estado de México con el objetivo de volver autosuficientes servicios e
insumos tales como el agua, electricidad, confort térmico, uso de luz solar y calentamiento de
agua. Para el abastecimiento de agua potable se propuso la cosecha de agua de lluvia con
mecanismos de analogia proporcional propios de procesos naturales a través de dos aljibes y un

tinaco con capacidad total de 80.2 m3 ubicados en el s6tano de la vivienda.
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De la Cruz Guzman y Gleason Espindola, (2018) evaluaron la viabilidad de
implementacion de un SCALL para uso alternativo no potable en el Centro Universitario de
Ciencias Economico Administrativas de la Universidad de Guadalajara. Para dicho célculo se
estimo una superficie de captacion de 794.87 m2, con una precipitacion media anual de 1,024.9
mm y un coeficiente de escorrentia de 0.80, dando asi un potencial de captacion de 651.72 m3, lo
que represento un ahorro de $13,132.12 al afio. Siento esta una alternativa viable que apoya no
solo de manera econémica a la institucion, sino que coadyuva a cumplir con las metas de reducir
el impacto en el medio ambiente que se planteado dentro del Plan Universitario de
Sustentabilidad.

Aguilar Ramirez y Carredn Barrientos (2018) analizaron la viabilidad de implementacion
de un SCALL en la Escuela de Nivel Medio Superior de Guanajuato (ENMSGTO) como fuente
alternativa de abastecimiento con fines de ahorro de consumo de agua potable. Para ello se
estimo un area de captacion de 110 m? y una demanda de 25 I/alumno/turno. El calculo de la
demanda anual con distribucion mensual mostré un promedio de 3.80 m?, lo cual fue posible
satisfacer en los meses comprendidos entre junio y septiembre en un 100%, ademas de poder
almacenar el volumen necesario para los meses sin eventos pluviales; lo cual hizo del proyecto
una alternativa viable de implementacion.

Soldrzano-Villarreal et al. (2019) estudiaron la metodologia para estimar la relacion de
consumo Yy captacion de agua de lluvia en un edificio en la Universidad Autébnoma Metropolitana,
Unidad Azcapotzalco, México. Dicho estudio fue realizado a partir de la cuantificacion de las
personas que usan los sanitarios y las limpiezas que se llevan a cabo en las instalaciones, asi
como las disponibilidades mensuales de las precipitaciones en relacion a la superficie de la
azotea, en donde se logro satisfacer la demanda de los meses comprendidos entre abril y octubre

en un 100% a la demanda de la institucion.
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Tobias Ramirez y Hernandez-Pérez (2019) realizaron una investigacion en la Ciudad
Juérez, Chihuahua, tomando en consideracion los techos como captador pluvial en la que se
busco generar edificios sostenibles con el fin de mitigar la sobre explotacién de los mantos
freaticos; se comprobd la viabilidad del modelo desarrollado a partir de tres modelos
experimentales implementados en la zona oriente, centro y poniente de la ciudad con la capacidad
de medir la cantidad de lluvia cosechada con pendientes de 2% , 10% y 27% . Se observo que los
techos de ldmina galvanizada con pendientes del entre 10% y 27% tienen mejores resultados de
captacion pluvial teniendo una captacion promedio mayor del 31.03% en comparacion con los

techos de 2% de pendiente.

5.3. Estatal

Torres Gonzalez (2023) analizé las caracteristicas fisico-quimicas del agua de lluvia a fin
de explorar una fuente alternativa para el suministro de agua en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.
Para dicho estudio el autor recolectd datos en diferentes temporalidades, analizando el agua
captada de los afios 2018, 2019 y 2020 en donde los parametros de estudio fueron: pH, turbiedad,
color, dureza y sélidos disueltos totales, de acuerdo a las normatividades correspondientes en
donde se determiné que el agua captada es apta para emplearla en actividades domeésticas con
caracteristicas de calidad similares a la proporcionada por el sistema de abastecimiento
municipal, con lo cual se contribuye a la problematica de escasez del agua en temporada de
lluvias.

Altamirano Farro (2019) analiz6 e identifico zonas para la implementacion de Sistemas de
Captacion de Agua de Lluvia en la region metropolitana y frailesca de Chiapas a partir del
analisis de las normales climatoldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) en el periodo

comprendido del afio 1981 al 2010 con lo cual se determin0 la precipitacién media anual con el
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apoyo de analisis espaciales que dieron como resultado un mapa de distribucién de lluvia y en
base a la investigacion realizada por Salinas (2015); quien considera que es factible la
implementacién de un SCALL en lugares con al menos 200 mm en promedio anual, se
determinaron las zonas que cumplen con los criterios para implementar un SCALL tomando
como variables la densidad poblacional y la precipitacion, entre las cuales se encuentran: la zona
oriente de Tuxtla Gutiérrez, Berriozabal, la zona sur de Suchiapa y Chiapa de corzo, la zona
centro de Villaflores, la cabecera municipal de villa corzo, la concordia, Angel Albino corzoy
Montecristo de guerrero, cuyas localidades tienen como minimo un promedio anual de lluvia que
oscila entre 200 mm y 600 mm.

Solis Lopez (2016) elabor6é un modelo para impulsar la sustentabilidad en las instituciones
de educacion superior (IES) siendo la CU, UNICACH el caso de estudio. En dicha investigacion
se construyeron entre 3 0 4 indicadores por cada dimensién (social, econémica y ambiental) en
las areas de: agua, energia, areas verdes, residuos peligrosos, residuos sélidos urbanos y salud;
haciendo un total de 59 indicadores. Para el diagnéstico del agua el autor realizé un estudio tipo
descriptivo-observacional y experimental con resultados cuanti-cualitiativos abordando las tres
dimensiones de la sustentabilidad. Entre los resultados obtenidos se destacan un estimado del
consumo anual de 52,270.35 m?® de los cuales 6,104.76 m? son abastecidos por el SMAPA y
46,165.71 m? fueron abastecidos a partir del uso de agua de pipa; teniendo un costo anual de
$210,600.00 y $1,885,356.96 respectivamente, para una poblacién de 4,498 individuos durante el
periodo de 2012 a 2015. A partir de los datos previamente expuestos se hizo notar que la
universidad cuenta con un consumo per capita elevado (32.28 I/hab/dia) ya que la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) recomienda una cantidad aproximada de 20 litros al dia por persona,
para lo cual el autor realiz6 recomendaciones entorno a medidas de ahorro y alternativas que

suplan la demanda de uso de agua en pipa, entre las que se destaco el uso del pozo profundo
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localizado en Centro de Energias Renovables, o bien; la captacion de agua de lluvia y rehuso de
aguas grises.

Mundo Molina (2016) realizé el disefio de una casa sustentable en la comunidad indigena
de Yalentay, Zinacantan. Dicho disefio fue inspirado en el colector de aguas de lluvias construido
en 1999. A partir de ello se disefid una casa que adopt6 los usos y costumbres de la comunidad a
fin de hacer de este disefio eficiente en la zona de estudio. Dicho disefio se ve integrado por: sala-
comedor; bafio ecoldgico; cocina con estufa ecoldgica y tanque de agua arremetido (una parte en
la cocina y otra parte en el patio), ademas de porche de acceso y dos o tres recamaras,
dependiendo del numero de integrantes de la familia, en donde el colector de agua de lluvia
domiciliario es una parte fundamental del disefio con un costo de construccion de 0.10USD lo

que lo hace econdmicamente viable en comparacion con tanques de plastico prefabricado.
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6.1.

6. Objetivos
Objetivo general

Determinar el potencial de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia en las

instalaciones de la Facultad de Ingenieria de CU.

6.2.

6.3.

Objetivos especificos
Estimar la precipitacion en promedio mensual para el area de estudio en un periodo

superior a 15 afios.

Cuantificar la cantidad de dias habiles y la cantidad de usuarios de los edificios 3y 4.

Calcular la demanda de agua potable de los edificios 3y 4.

Determinar el area de captacion.

Determinar la cantidad de agua posible a captar en el area de estudio para su
aprovechamiento como medio de suministro alternativo.

Estimar el potencial de ahorro con el volumen de agua posible a captar.

Dimensionar los elementos que componen el sistema de captacion.

Hipotesis

H1.- La Facultad de Ingenieria tiene un potencial de escurrimiento aproximado de

3,000 m® medio anual.

H2-. El agua que es posible captar a partir de los techos en CU podria ser de alrededor de

1,000 m® medios anuales.

H3.- Es posible la implementacidn de un sistema de captacion de agua de lluvia en techos

que supla parciamente la demanda del suministro del sistema de agua potable municipal.
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7. Metodologia
7.1.  Descripcion del Area de Estudio
7.1.1. Localizacion

El estudio se llevo a cabo en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de CU,
UNICACH en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (Figura 14), capital del estado que presenta
la concentracion mas grande de poblacidn, la cual se encuentra integrada por 115 localidades de
las cuales 112 son rurales y 3 son urbanas. La ciudad de Tuxtla Gutiérrez se ubica en la Regién
Socioecondémica | Metropolitana y limita al Norte con San Fernando y Usumacinta, al Este con
Chiapa de Corzo, al Sur con Suchiapa y al Oeste con Ocozocoautla de Espinosa y Berriozabal;
cuenta con una extension territorial de 334.61 km? que representa el 0.45% de territorio estatal y
el 18.6% de la superficie regional (INEGI, 2021; Comision de Planeacion para el Desarrollo de la
LXVII Legislatura del H. Congreso del Estado de Chiapas, 2019; Secretaria de Turismo, s. f.). La
ciudad cuenta con 578,830 habitantes que equivalen al 95.81% de la poblacion total del
municipio, teniendo una poblacidn total de 604,147 habitantes de los cuales 316,623 son mujeres
y 287,524 son hombres de acuerdo al INEGI (2021).

La Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas es un érgano descentralizado auténomo,
de interés publico y social, con personalidad juridica y patrimonio propio, al servicio de los
intereses educativos, sociales y culturales del estado de Chiapas. Se encuentra localizada en el
Libramiento Norte Poniente, N° 1150, Col. Lajas Maciel (Figura 15). Dicha institucidn cuenta
con 54 programas educativos, 38 a nivel licenciatura, 16 de posgrados, de los cuales 13
licenciaturas y 11 posgrados tienen cede en CU. Entre las unidades académicas de esta cede se
destacan: el Instituto de Ciencias Biologicas, Instituto de Ciencias Basicas y Aplicadas, la

Facultad de Ingenieria, Facultad de Ciencias Humanas y Sociales, Facultad de Ciencias de la
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Nutricién y Alimentos y la Facultad de Ciencias Odontoldgicas y Salud Publica (ANUIES, 2020;

UNICACH, 2018).
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Figura 15. Ubicacion de CU, UNICACH.

7.1.2. Geologia, edafologia, uso de suelo y vegetacion

La geologia del area de estudio se encuentra dada por: Q(al) = Suelo aluvial del cenozoico
cuaternario y Ks(cz-lu) = roca sedimentaria caliza-lutita del mesozoico cretaceo superior (Figura
16) de acuerdo a datos de la carta geoldgica 1:250,000, Tuxtla Gutiérrez E15-11, edicidn 1985.
Con referencia a la edafologia, la predominante en CU es Leptosol de acuerdo con la carta
edafolégica 1:250,000 E15-11 edicion 2007. Asi mismo el uso de suelo y vegetacion de la zona
de estudio es totalmente zona urbana de acuerdo con la carta de uso de suelo y vegetacion E15-11

a escala 1:250,000.
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Figura 16. Distribucién geoldgica de CU, UNICACH. (Carta geoldgica 1:250,000, NEGI, 1985).

7.1.3. Topografia

El municipio de Tuxtla Gutiérrez estd ubicado mayormente en la Depresién Central del
estado, sin embargo, también forma parte de las regiones fisiograficas Montafias del Norte y
Altos de Chiapas presentando relieve montafioso tanto al sur como al norte (Figura 17). La altura
del relieve varia entre los 300 m y los 1,400 metros sobre el nivel del mar (msnm). Las formas
del relieve presentes en el municipio son: Llanura aluvial con lomerio (34.99%), sierra alta de
laderas tendidas (29.73%), meseta tipica (25.16%), valle de laderas tendidas con lomerio
(4.21%), lomerio tipico (3.85%) y cafion tipico (2.06%) (Comisién de Planeacion para el
Desarrollo de la LXVII Legislatura del H. Congreso del Estado de Chiapas, 2019; Villavicencio,

s. f.).
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Figura 17. Mapa topografico de la zona norte-Poniente de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

7.1.4. Hidrografia

El area de estudio se encuentra inmersa dentro de la Regién Hidroldgica No. 30 Grijalva-

Usumacinta y su rio principal (Rio Sabinal) es un afluente del rio Grijalva, cuyos principales

afluentes son los arroyos: San Agustin, La Chacona, Chapultepec, Ojo de Agua, Pomarrosa,

Pistimbak, Potinaspak, Totoposte, Bambu, Arroyo Blanco, Lomas del Oriente, Cerro Hueco,

Santa Ana, Poc-Poc, San Roque, El Zope, San Pascualito, EI Cocal, Romeo Rincon, San

Francisco Sabinal y La Laguna. CU esta localizado justo entre los escurrimientos Potinaspak y

Totoposte, siendo ambas corrientes intermitentes (Comision de Planeacién para el Desarrollo de
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la LXVII Legislatura del H. Congreso del Estado de Chiapas, 2019; Gobierno del Estado de

Chiapas, s. f.).

7.1.5. Climatologia y precipitacion

De acuerdo con Jiménez Pérez (2020) las precipitaciones en México siguen un régimen
bimodal, es decir; cuentan con un maximo de lluvias en junio y otro en septiembre, teniendo una
reduccion en las precipitaciones entre julio y agosto. A este fendmeno se le conoce como
canicula, la cual se caracteriza por la elevacion de temperaturas superiores a los 37 °C,
disminucion de lluvias, calentamiento del aire y cielos despejados. En Chiapas, la canicula puede
durar varias semanas, generalmente entre julio y agosto (IMTA, 2019). Durante este periodo, las
temperaturas suelen elevarse considerablemente, lo que puede provocar sequias y afectar la
disponibilidad de agua (Montero Martinez y Andrade Velazquez, 2015), debido que a los vientos
alisios, al soplar con fuerza desde el Este, impiden la formacion de nubes sobre el océano, lo que
provoca la reduccion las lluvias en el parte del territorio continental (IMTA, 2019).

El clima en el municipio de Tuxtla Gutiérrez es mayormente calido subhimedo con
periodos de lluvia comprendidos en los meses de mayo a octubre, con precipitaciones medias que
oscilan entre los 900 a 1,200 mm de lluvia; dentro del periodo correspondiente a los meses de
noviembre a abril la precipitacion media es de 25 mm a 50 mm. En los meses de mayo a octubre
las temperaturas minimas promedios oscilan entre 18 y 21 °C mientras que las maximas van de
30 a 33 °C. Asi mismo en durante los meses de noviembre a abril las temperaturas minimas
medias reportadas van de 12 a 15 °C, mientras que las maximas en este mismo periodo van de 24
a 27 °C, de 27 a 30 °C y de 30 a 33 °C (Comision de Planeacién para el Desarrollo de la LXVII

Legislatura del H. Congreso del Estado de Chiapas, 2019).
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7.1.6. Infraestructura disponible en CU

Esta sede cuenta con una amplia infraestructura en donde se encuentra el Centro
Universitario de Informacién y Documentaciéon (CUID), la emisora radiofénica Radio
UNICACH, un Teatro Universitario, un Centro de Lenguas, el Centro de Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico en Energias Renovables (CIDTER) y el Centro de Investigacién en
Gestion de Riesgos y Cambio Climéatico (CIGERCC), cuenta con 15 clinicas de atencion a la
salud en las facultades de Ciencias Odontoldgicas y Salud Publica, Nutricion y Alimentos y en la
Facultad de Ciencias Humanas y Sociales.CU también posee diversos espacios deportivos para la
préactica de las disciplinas que ofrece la institucion entre las que se encuentran: un campo de pasto
sintético, roca de escalada, cancha de voleibol de playa, alberca semiolimpica y canchas de usos
multiples (UNICACH, s. f.; UNICACH, 2018).

CU cuenta con una superficie total de 137,504.496 m?, de los cuales 48,894.01 m?
corresponden a superficies con concreto, 24,620.738 m? corresponde a superficies ocupadas por
edificaciones, 24,125.762 m? son ocupados por areas verdes y 41,863.986 m? son éreas sin

asignar (Solis Ldpez, 2016).

7.1.7. Distribucion de agua potable en CU

Dicha distribucion se realiza a partir de la toma de agua potable de SMAPA y es
transportada a través de tuberias de 2 pulgadas de PVC hidraulico y de cobre, la longitud total del
sistema de distribucidn se desconoce ya que no se cuentan con los planos actualizados de dicha
red. Para conocer el consumo de agua potable se hace a partir del medidor del SMAPA y con el
control de las pipas para su pago correspondiente. Referente al almacenamiento del agua dentro
de la institucidn se realiza a partir de 2 cisternas con capacidad de 80,000 I y 100,000 I; de la

misma manera se cuenta con 2 bombas, una sumergible y la otra centrifuga con capacidad de 5
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Hp y 2 Hp respectivamente. Para la distribucion se bombea el agua hacia los tanques elevados
localizados a alturas de 12 m y por gravedad se realiza el abastecimiento del recurso; Unicamente
la facultad de Ciencias Odontoldgicas cuenta con un tinaco adicional para atender a las clinicas

de atencion publica (Solis Lopez, 2016).

7.2.  Informacion pluviométrica

Anaya (1994) argumentd que el analisis de precipitacion es uno de los factores para
definir si es, o no factible realizar obras de captacion y la complejidad radica en la seleccion del
disefio que se adecUe a la zona de estudio. Los datos importantes se obtienen de las estaciones
meteoroldgicas que cuenten con datos de precipitacion mensual de por lo menos diez afios (Como
se citd en Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2000); por
su parte, la Comision Nacional del Agua (2016) establecié un limite no menor a 15 afios en los
registros de precipitacion, sin embargo dadas las condiciones de las estaciones meteoroldgicas
aledafias a la zona de estudio, la falta de informacion pluviométrica y a la inconsistencia de los
datos de las mismas, se opt6 por hacer uso de los datos de precipitacién diaria del algoritmo de
Daymet version 4.0, el cual ya tiene dentro de su metodologia de trabajo los andlisis estadisticos
necesarios de distintas variables meteoroldgicas, entre ellas la precipitacion, con lo que se obtiene
una cuadricula de pixel de 1 km de ancho con un periodo de estudio de 41 afios (1980 - 2021).

Dicha informacidn fue obtenida directamente de la pagina de Daymet (Thornton et al.,
2020), en donde se descargo la informacion de la precipitacion diaria de un solo pixel como se

muestra en la seccion enmarcada en color naranja de la Figura 18.
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Figura 18. Pagina principal de Daymet (ORNL DAAC, 2020).

Para esta opcion de descarga se necesito la localizacion del punto de interés (edificios 3y

4 de CU, UNICACH); la variable de descarga fue la precipitacién (PRCP) y el rango de afios
fueron todos (1980-2021) para posteriormente continuar con la descarga como se muestra en la
Figura 19, en donde se obtuvo un archivo con extension csv, el cual contiene los datos de la

precipitacién diaria de los afios seleccionados.
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Browser URL requests are populated as

Coordinates: Variables: Date Range O Years ®
variables and time subsets are selected in
Latitude: ALl Years- the GUI. See the Web Services page for
additional information.
16.775500 DAYL ALL
PRCP 1980 curl -J 'https:/idaymet.ornl.gov/single-
Longitude: SRAD 1981 pixel/api/data?
i SWE 1982 lat=35 9621&lon=-84 2916&vars=dayl prcp,sra
-93.121899 TMAX 1983 d,swe tmax tmin vpé&start=1990-01-
01&end=2006-12-31"-0
TMIN 1984
VP 1985 -

wget —-content-disposition
'https://daymet. ornl gow/single-pixel/api/data?
lat=35.9621&lon=-84 2916&vars=dayl, prcp,sra
d,swe tmax tmin vp&start=1990-01-
01&end=2006-12-31"

Download Data | Visualize Data Preview Data

Figura 19. Datos necesarios para la descarga de informacidn en Daymet (ORNL DAAC, 2020).

7.2.1. Precipitacion mensual

Con la informacion de los milimetros recogidos en un dia (precipitacion diaria) se
procedié a calcular los milimetros recogidos en un mes (precipitacion mensual) como una simple
suma de las precipitaciones diarias del mes en cuestion (Arriaga, 2015) , también definida como
la lamina total acumulada del mes (Estudio Topohidraulico e Hidroldgico sobre el Rio Altar, s.

f.), la cual se ve reflejada en la siguiente expresion.

am
hp = z Pd
d=1
Donde:
hp = Precipitacion total mensual [mm/mes].
Pd = Precipitacion total en 24 horas [mm/dia].
Con la recopilacion de la informacion pluviométrica de la zona, se obtuvo la precipitacion

mensual promedio segun la NMX-AA-164-SCFI-2013, con la siguiente expresion:
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n
= 2
p n

i=1
Pm = Precipitacion promedio con distribucion mensual [mm/mes].
n = NUmero de afios evaluados [adimensional].

Pd = Precipitacion del mes “i”” [mm].

7.3.  Numero de dias habiles al mes en los edificios de la Facultad de Ingenieria

Para la determinacion de la cantidad de dias habiles se realiz6 un promedio a partir del
conteo de los dias que se labora por mes en la institucion con el apoyo de los calendarios
academicos (Figura 21 a 25) publicados por el departamento de servicios escolares de CU,
UNICACH del 2018 al 2022, asi como el calendario académico 2021 (Figura 26) del Centro de
Lenguas (CELE, UNICACH), donde se determinaron las actividades del PICHI-PESIC; los dias
considerados son de lunes a sabados siendo estos los dias laborales en los edificios 3y 4.

Cabe destacar que la simbologia importante que fue tomada en cuenta son los referentes a
los periodos vacacionales, los dias inhabiles por ley federal del trabajo y dias asuetos para

personal docente, asi como los inicios y finales de clases (Figura 20).

73



Inicio de clases

Fin de clases

Periodo vacacional general

Asueto por celebracion

Asueto para personal docente

Dia inhabil por Ley Federal del Trabajo

Receso general por semana santa

Inicio de actividades del personal
académico y administrativo

Figura 20. Simbologia de los calendarios de CU, UNICACH (UNICACH, 2020).
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Inicio de clases
Fin de clases

Periodo de evaluciones ordinarias
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Pago de derecho para presentar
evaluaciones extraordinarias

Periodo de evaluciones extraordinarias

Cierre del ciclo escolar
(con calificaciones de evaluaciones
extraordinarias capturadas)

Examen de admision

Reinscripciones generales:

17 enero y 9 de julio

Autorizacion de cargas académicas
para estudiantes irregulares:

22 al 26 de enero

10 al 13 de julio

Inscripciones estudiantes de nuevo ingreso:
9 de julio
Jornadas académicas:
15 de enero al 2 de febrero
2 al 18 de julio
Periodo de imparticion de cursos:
Intersemestrales:
9 de julio al 3 de agosto
Intrasemestrales:
6 de febrero al 8 de junio
6 de agosto al 30 de noviembre
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Asueto por celebracién
(10 de mayo Unicamente para madres)

Asueto para personal docente
Dia inhabil por Ley Federal del Trabajo

Semana santa

Ceremonia de Entrega de Cartas
de Pasante en Tuxtla Gutiérrez

Inicio de actividades del personal
académico y administrativo

Curso de induccion para estudiantes
de nuevo ingreso

Enero 2019
J v

Figura 21. Calendario escolar 2018 (UNICACH, 2018).
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de fecha 26 de septiembre de 2018.
A Inicio de clases
W Finalizan clases

- Aplicacién de evaluaciones ordinarias
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Pago de derecho para presentar
evaluaciones extraordinarias

Aplicacion de evaluaciones extraordinarias
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M Cierre del ciclo escolar

U.A. envian a Secretaria Académica la relacion
de asignaturas optativas y electivas seleccionadas
por los estudiantes

Reinscripciones generales:
14 de enero, 24 de junio

Autorizacion de cargas académicas para estudantes
irregulares:

15 al 18 de enero

25 al 28 de junio

Inscripciones de nuevo ingreso:
1-5 de julio 2019

Jornadas académicas:

7-19 de enero, 17 de junio-5 de julio 2019

y 8.al 15 de enero 2020
Inscripciones cursos de verano :13 y 14 de junio
Desarrollo de cursos de verano: 17 de junioal 5 de julio
Captura calificaciones cursos de verano : 6 de julio

Periodo vacacional general

Asueto por celebracién

Asueto para personal docente

Dia inhabil por Ley Federal del Trabajo

Semana santa

Receso General por mantenimiento de Instalaciones
(Incluye 3 dias vacaciones para personal con més de 5 aiios)

Inicio de actividades del personal
académico y administrativo

Examen de admisién: Publicacién de
Convocatoria 5 de feb. Cierre de registro
31 de mayo, Publicacién de Resultados 26 de junio

Captura de evaluaciones parciales por ciclos escolares
Enero-junio:

1er. parcial 4-8 de marzo

20. parcial 29 de abril-3 mayo m
Agosto-diciembre:

1er. parcial 9-13 de sept.

20. parcial 4-8 de nov.

Enero-20

Figura 22. Calendario académico 2019 (UNICACH, 2019).

76



ACADEMICO

2020

Aprobado en la Septuagésima Octava Sesion
Extraordinaria del H. Consejo Universitario

A Inicio de clases
v Fin de clases

I Periodo de evaluciones ordinarias

Captura de calificaciones:

8 al 13 de junio

23 al 30 de noviembre

Pago de derecho para presentar
evaluaciones extraordinarias

Periodo de evaluaciones extraordinarias
Captura de calificaciones:

22 al 25 de junio

8 al 11 de diciembre

Cierre del ciclo escolar

Reinscripciones generales:
(estudiantes regulares e irregulares)

13 de enero y 6 de julio
Autorizacion de cargas académicas
para estudiantes irregulares:

27 al 31 de enero

7 al 10 de julio
Jornadas académicas y cursos de U
para docentes
CELE: Cursos intensivos de Inglés para
estudiantes nivel Licenciatura y Posgrado.

Registro para autorizacién de Cursos:

Intrasemestrales: 15 al 23 de enero
y 24 al 30 junio

Intersemestrales: 24 al 30 de junio

Periodo vacacional general

Asueto por celebracion

Asueto para personal docente

Dia inhabil por Ley Federal del Trabajo

Receso general por semana santa

Inicio de actividades del personal
académico y administrativo

Examen de admision

Nota: Los proyectos extracurriculares
se regiran por la programacion que
establezca la Unidad Académica

1 12 13 14 15
18 19 20 21 22
25 26 27 28 29

UNIVERSIDAD DE CIENCIAS
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BiNgh 1o
15 @6 17 18
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Figura 23. Calendario académico 2020 (UNICACH, 2020).
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Figura 24. Calendario académico 2021 (UNICACH, 2021).



CALENDARIO
ACADEMICO

022

Aprobado en la Tercera Sesién Ordinaria

EEEOEEN

del H. Consejo Universitario
realizada el 9 de diciembre de 2021

Inicio de clases
Fin de clases

Periodo de evaluaciones ordinarias
Captura de calificaciones:
6 al 10 de junio 28 de noviembre al 2 de diciembre

Pago de derecho para presentar
evaluaciones extraordinarias

Periodo de evaluaciones extraordinarias

Captura de calificaciones extraordinarias:
20 al 24 de junio
13 al 16 de diciembre

Cierre del ciclo escolar para dar inicio
al egreso de estudiantes de licenciatura y posgrado.

Reinscripciones generales:
17 de enero, 4 de julio

Autorizacion de cargas académicas
para estudiantes irregulares:

25 al 29 de enero | al 5 de agosto

Inscripciones a estudiantes de nuevo ingreso:
Agosto

Periodo vacacional general

Asueto por celebracion

Asueto para personal docente
Dia inhabil por Ley Federal del Trabajo
Semana Santa

Examen de admision (Resultados: 8 de julio)

Inicio de actividades del personal

académico y administrativo

(09 de enero 2023 para personal académico con
mads de cinco afos de antigiiedad)

Jornadas académicas: Invierno 17 al 29 de enero
Verano 29 de junio al |3 de julio

Evaluacion docente: Febrero: | de abril al 21 de mayo
Agosto: | de octubre
al 30 de noviembre
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Figura 25. Calendario académico 2022 (UNICACH, 2022).
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Figura 26. Calendario académico 2022 (UNICACH, 2022).
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7.4. Demanda de agua mensual en la facultad de Ingenieria

El consumo de agua en una edificacion es casi impredecible, ain mas considerando la

diversidad de actividades que se desarrollan; sin embargo, se esta acostumbrado a contar con ella

de forma constante (Gleason et al., 2019), cabe sefialar que existen datos preestablecidos de

dotacion minima de agua potable de acuerdo al tipo de establecimiento (Tabla 2) de acuerdo a la

Norma Técnica Complementaria para el Proyecto Arquitectonico, capitulo 3. Higiene, Servicios

y Acondicionamiento Ambiental, a partir de los cuales se estimd la dotacion mensual necesaria

para satisfacer la demanda de los edificios 3 y 4 de CU, UNICACH.

Tabla 2. Provisidn de agua potable segun el tipo de edificacién

Tipo de edificacion

Dotacién Minima
(en litros)

Vivienda

Mercados publicos

Locales comerciales en general

Bafios publicos

Servicio sanitario publico

Lavanderias

Agencias y talleres

Oficinas de cualquier tipo

Atencion médica a usuarios externos en hospitales y centros de salud
Atencion médica a usuarios internos en hospitales y centros de salud
Asilos y orfanatos

Educacion prescolar

Educacion basica y media basica

Educacién media superior y superior

Institutos de investigacion

Museos y centros de informacion

Cafés, restaurantes, bares, etc.

Espectaculos y reuniones

150 I/habitante/dia
100 I/puesto/dia
6 I/m?/dia
300 I/bafiista/dia
300 I/mueble/dia
40 I/kg de ropa seca
100 | /trabajador/dia
50 I/persona/dia
12 I/sitio/paciente
800 I/cama/dia
300 I/huésped/dia
20 l/alumno/turno
25 I/alumno/turno
25 I/alumno/turno
50 I/persona/turno
10 l/asistencia/dia
12 l/comensal/dia
10 I/asistente/dia
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Centros comunitarios, sociales, culturales, salones de fiestas, etc. 25 l/asistente/dia

Précticas deportivas con sanitarios con regadera y vestidores 150 l/asistente/dia
Hoteles, moteles, albergues y casas de huéspedes 300 I/huésped/dia
Policia y bomberos 200 I/persona/dia
Centros de readaptacion social, de integracion familiar y reformatorios 200 l/interno/dia
Agencias funerarias 10 I/sitio/visitante
Cementerios, crematorios y mausoleos 100 l/trabajador/dia
Visitantes a cementerios, crematorios y mausoleos 3 l/visitante/dia
Estacionamientos 8 l/cajon/dia
Sitios, paraderos y estaciones de transferencia 100 l/trabajador/dia
Estaciones de transporte, terminales de autobuses foraneos 10 I/pasajero/dia
Estaciones del sistema de transporte colectivo 2 I/m?/dia
Todo tipo de Industria 100 l/trabajador/dia
Jardines y parques 100 L/trabajador/dia
Jardines y parques 5 L/m#/dia

Fuente: Norma técnica complementaria para el proyecto arquitectonico (2011).

Para determinar el volumen de agua que se demanda de forma mensual se aplico la
formula empleada por el Fondo Para el Logro de los ODM et al., (2012) también propuesta por la
Organizacién Panamericana de la Salud y el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (OPS et al., 2004).

Dm = Nu X Nd X Dot
m= 1000

Donde:

Nu = NUmero de usuarios que se benefician del sistema.
Nd = Numero de dias habiles al mes.

Dot = Dotacion [I/alumno/turno].

Dm = Demanda de agua mensual [m?].
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Cabe destacar que de acuerdo con la CONAGUA (2007), las necesidades de riego se
consideran por separado a razon de 5 I/m2/dia, asi como las necesidades generadas por empleados
o trabajadores son consideradas por separado a razon de 100 l/trabajador/dia, siempre y cuando se
requieran sanitarios con regaderas, de lo contrario se consideran 40 l/trabajador/dia (Norma
técnica complementaria para el proyecto arquitectonico, 2011). Cuya dotacion, de acuerdo con
la Tabla 2; corresponde a 25 l/alumno/turno y para el personal que labora en la Facultad de
Ingenieria correspondio a 40 l/trabajador/dia. También se tomé en consideracion la cantidad de
agua necesaria para la limpieza de las instalaciones, tales como el lavado de bafios y trapeado de
salones y oficinas, cuya informacion fue obtenida directamente del area de servicio de dicha

facultad, asi como los dias de riego de los jardines.

7.5.  Determinacion del area de captacion

Esta se llevo a cabo mediante el calculo del &rea seleccionada que se destind como medio
de captacion. Dicha area ademas de ser el lugar para colectar la mayor cantidad de agua, es el
principal medio de contaminacion, en donde el techo es considerado con mucho potencial, sobre
todo por la calidad del agua que mantiene (Garcia Velazquez, 2012). De acuerdo con Requejo
Salazar (2019) este es uno de los elementos méas importantes del sistema, en donde recomienda
una superficie con una pendiente no menos al 5%, areas que no sean transitables y que estén
libres de cubiertas vegetadas, pues dichas areas son susceptibles a la acumulacién de biomasa que
seria arrastrada por el agua captada. Las formas geométricas de las cubiertas generalmente varian,
(a una o dos aguas y cubiertas parabdlicas o curvadas). Cabe destacar que, para determinar el area
de captacion, se tomo en cuenta la proyeccién horizontal de la superficie seleccionada como se
ejemplifica en la Figura 27. Dicha proyeccion fue obtenida en el sitio de estudio con el apoyo de

una cinta de 50 m.
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Huella del techo Huella del techo Huella del techo

Figura 27. Huella, area y forma del techo de captacion (Requejo Salazar, 2019).

7.5.1. Coeficiente de escurrimiento

Es el factor que determina la proporcion de lluvia que fluye superficialmente como

escorrentia, y este depende de varios factores, como el tipo de suelo, la cubierta vegetal, la

humedad del suelo previa a la lluvia, asi como la intensidad y duracion de la lluvia (Organizacion

de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2000). Este valor (Tabla 3) es

asignado por el disefiador del sistema, quien toma en cuenta el estado y condicién de las

superficies si es que estas estan muy porosas, accidentadas o lisas (Jimenez-Pérez,

Tabla 3. Coeficientes de escurrimiento para varias superficies de captacion

2018).

Tipo de captacion Coeficientes

Cubiertas métalas o plasticas (PVC, Polietileno)

Techos impermeabilizados o cubiertas con materiales

Techo duros
Azulejos
Hojas de metal acanaladas, lamina metalizada corrugada
) Concreto
Pavimento _
Pavimento

0.90-0.95

0.75-0.90

0.80-0.90
0.70-0.90
0.60-0.95
0.50-0.60
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Suelo en cuestas menores al 10% 0.00-0.30

Superficies naturales rocosas 0.20 - 0.50

Suelo Plano (2% o menos) descubierto 0.20-0.75
Plano (2% o menos) con vegetacion 0.10 - 0.60

Césped en Plano (2% o menos) 0.05-0.10
suelo arenoso Promedio (2% a 7%) 0.10-0.15
Césped en Plano (2% o menos) 0.13-0.17
suelo pesado Promedio (2% a 7%) 0.18-0.22

Fuente: Comisién Nacional del Agua (2016), Gleason et al. (2019) y Jiménez-Pérez (2018).

7.6.  Eficiencia de captacion

A la cantidad de agua pluvial que recibe un area se le denomina dotacion de agua pluvial,
sin embargo no toda esta agua puede ser realmente captada debido a diversos factores
directamente involucrados con la superficie de captacion; a la parte que si es posible captar se le
conoce como potencial de captacion de agua de lluvia, el cual es un estimado del volumen de
agua que se puede obtener de acuerdo con las caracteristicas del proyecto y las caracteristicas
climatoldgicas de la zona donde se establezca (Gleason et al., 2019; Jiménez-Pérez, 2018).

Eficiencia de captacion = Pm X K,

Donde:
Eficiencia de captacion = Lamina de lluvia que escurre de forma superficial [mm].
Pm = Precipitacion mensual [mm].
Ke = Coeficiente de escorrentia [adimensional].

La eficiencia de captacion plantea el hecho de que no toda la precipitacion en un area

puede ser captada por pérdidas debidas al derramamiento, a la salida, a la infiltracion, a la
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adherencia de soldadura de la captacion y a la evaporacion superficial, situaciones que

contribuirén a reducir la cantidad de salida (Gleason et al., 2019).

7.7.  Volumen de captacion mensual (oferta)
Un sistema de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia tiene una capacidad
limitada de abastecimiento que se estima con la siguiente ecuacién propuesta por Gould y

Nissen-Petersen (1999), y Mechell et al. (2010) a partir de los promedios mensuales de

precipitaciones de todos los afios evaluados, el material del techo y el coeficiente de escorrentia:

p _ Pm-AC-K,
LT 1000

Donde:
A = Volumen de captacion mensual u oferta del mes [m®].
Pm = Precipitacion pluvial mensual [mm].

AC = Area de captacion [m?].

Ke = Coeficiente de escurrimiento que depende del tipo de superficie [adimensional] (Tabla 4).

Palacio Castafieda (2010) asume pérdidas del 20% anual debido a la evaporacion, a la
textura del material del techo, a las pérdidas en las canaletas y en el almacenamiento, y a la
ineficiencia del sistema de captacion, por tal razon se afecta el volumen de la oferta disponible
por ese porcentaje para no sobredimensionar el sistema e incluir en el disefio las pérdidas
asociadas. De esta manera ese valor porcentual se distribuye uniformemente durante los doce

meses del afio para determinar la oferta mensual, de la siguiente manera.
, 0.2
A i = Ai - Ai * —

Donde:

A’; = oferta de agua en el mes “i” teniendo en cuenta las pérdidas [m®].
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A; = oferta de agua en el mes “i” [m].

7.8.  Almacenamiento acumulado mensual

Partiendo de los valores obtenidos de la demanda mensual y de la oferta de las
precipitaciones, se procede a calcular el acumulado de ellos partiendo del mes con mayor oferta
de agua, para posteriormente calcular la diferencia de los valores acumulados de cada uno de los
meses de la oferta y la demanda respectivamente (Aranda Huari, 2015), dicho calculo se realiz
con base a la Comisién Nacional del Agua (2016) mediante la siguiente formula:

Alm, = Alm,_; + A", — Dm

Donde:
Alm, = Volumen de almacenamiento mensual en el tanque en el mes n [mq].
Almn.1= Volumen de almacenamiento en el tanque del mes anterior [m?®].
A'i = Volumen de captacion mensual considerando las pérdidas [m®].

Dm= Demanda de agua mensual [m®].

7.9. Potencial de ahorro de agua potable
Se determin6 mediante la relacion entre el volumen de agua de lluvia posible que puede
ser recolectada y la demanda de agua existente en un mes, como se expresa en la siguiente

ecuacion (Ghisi, Berssan y Martini, 2007).

4
l

A
PPWS =100
Dm

Donde:
PPWS = Potencial de Ahorro de Agua Potable (por sus siglas en inglés) [%].

A’; = Volumen mensual de agua de lluvia que puede ser recolectado [m® /mes].

87



Di = Demanda mensual de agua potable [m? /mes].

7.10. Componentes del sistema
7.10.1. Célculo de la capacidad del tanque de almacenamiento

Para conocer el volumen necesario de almacenamiento se debe encontrar la diferencia
entre la oferta acumulada y la demanda acumulada para cada mes, de esta manera el mayor valor
de diferencia sera el volumen del tanque adoptado. Si las diferencias dan valores negativos,
quiere decir que las areas de captacion no son suficientes para satisfacer la demanda. (Palacio

Castafieda, 2010).

7.10.2. Tanque interceptor de primeras lluvias

Este es el componente del sistema que se encarga de recolectar las impurezas que se
producen por el lavado del area de captacion en las primeras precipitaciones (Gonzaga Barreto,
2015). El disefio del interceptor consta de un tanque, en el cual se almacenara un litro de agua por
cada metro cuadrado del techo, cuyo elemento debe de constar con una valvula de flotador que
permita su llenado, para posteriormente dirigir el recurso captado hacia el tanque de
almacenamiento. Adicionalmente contara con una valvula de purga en la parte inferior del tanque
para hacer el mantenimiento después de cada lluvia, cuya capacidad fue estimada a partir de la
siguiente expresion (Aranda Huari, 2015; Palacio Castafieda, 2010).

Volumen requerido (1) = superficie de captaciéon (m?) x 1 (mm)
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7.10.3. Canaletas
Dadas las condiciones en las que se encuentran los techos de los edificios 3 y 4, se omite

el calculo de la seccion de las canaletas, ya que dicho techo cuenta con pretil, el cual cumple la

funcidn de las canaletas al dirigir el agua captada hacia las bajantes (Figura 28).

Figura 28. Pretil y bajantes de los edificios 3 y 4 (Fotografia: E. Victorio Ocafia).

Para estimar el gasto que atraviesa en cada una de las bajantes, se dividio la superficie del techo
de acuerdo a la cantidad de bajantes para estimar el gasto que atraviesa en cada una de ellas en
funcién de la superficie que le aporta escurrimiento. Para ello se utilizé la formula racional
(Aparicio Mijares, 1999).

_C-1-A
Q= 3,600,000

Dénde:
Q = Gasto que atraviesa en la bajante [m?/s].
C = Coeficiente de escurrimiento del techo [adimensional].

| = Intensidad de lluvia [mm/h].
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A = Area de captacion [m?].

La intensidad mé&xima de disefio se obtuvo de las isoyetas generadas por la Secretaria de
Comunicaciones y Trasporte (2015) con un periodo de retorno de 5 afios y una duracion de 5
minutos, como es recomendado por los autores Celis Lugo (2017) y Lara Villegas y Mora

Campana (2014) dado el tipo de obra que se esta disefiando.

7.10.4. Bajantes y conduccion

La bajante es la tuberia principal, vertical, de un sistema de desaglie de aguas de lluvias,
para el calculo de las bajantes se emplea el caudal maximo u optimo con respecto a la seccion del
tubo (Lara Villegas y Mora Campana, 2014). Para ello se tomé en consideracion el caudal
obtenido con el método racional y a partir de la formula de Manning y la ecuacion de la
continuidad (Aparicio Mijares, 1999) se estimaron las dimisiones del tubo que cumplié con las
capacidades necesarias para trasportar el gasto generado por la intensidad méaxima.

Q = AV

v =SR2/, 12
n f

Donde:

Q = Gasto [m%/s].

V = la velocidad del flujo [m/s].

R = Radio hidraulico [m].

N = Coeficiente de rugosidad [0.009 (CONAGUA, 2007; Meadows et al., 2002)].

St = pendiente del tubo [adimensional].
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A = Area hidraulica [m?].
Por ultimo se determind el didmetro de los bajantes y de la tuberia de conduccion de

acuerdo a Rea Zafra (2013) mediante la sustitucion del area de la seccion circular en la ecuacion

de continuidad.

Q=A-V
A_rt-D2
T4

T-Q%-V
Q= 2
4Q

0= 77

Donde:

Q = Gasto [m®].

V = Velocidad [m/s].

@ = Diametro de la tuberia [m].

Se tomo en cuenta que en pendientes de 2-4% se considera una velocidad de 0.9 m/s'y en
inclinaciones de 4-6% de 1.2 m/s, ya que de acuerdo con Celis Lugo (2017) la velocidad maxima
de disefio no debe exceder los 2 m/s. Para la rectificacion de los elementos de cada uno de los
calculos se utilizo el programa HCANALES, V3.0 (Villon Bejar, 2007) para la determinacion del

gasto real y la velocidad del mismo de acuerdo al diametro propuesto y el caudal obtenido.
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8. Resultados
8.1.  Analisis pluviométrico
Como se menciono en la metodologia de trabajo, dicho anélisis fue realizado a partir de
los datos obtenidos de Daymet, cuyo punto de interés fue: 16.775509° latitud y -93.121899°
longitud, los cuales corresponden a las coordenadas geogréaficas de un punto estratégico en los

edificios 3y 4 de CU; UNICACH (Figura 29).

i Punto de interés

latitud: 16.775509, longitud: -93.121899

b

o
5 A%
glé Eart

ﬂ/ ic S

Figura 29. Punto de descarga de datos de Daymet (Google Earth Pro, 2022).

Con dicha informacion se realizé una base de datos de la recopilacion historica de las
precipitaciones acumuladas mensuales de 1980 a 2021, en donde se obtuvo la precipitacion en

promedio mensual para el conjunto de afios en estudio como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Precipitacion acumulada mensual

Mes . . ] .

o — o S o S S T = =
Afio & z a < a
1980 404 000 000 2897 112.14 13659 197.76 15243 181.75 20.84 000 000 83452  69.54
1981 000 000 0.63 1371 17588 290.66 23450 183.19 218.84 63.09 000 000 1180.50 98.38
1982 000 000 000 3407 11245 156.43 14527 87.00 188.76 18531 2004 658 936.00  78.00
1983 000 37.01 4046 000 2243 18348 126.84 229.47 22034 17.91 275 000 88069  73.39
1984 000 000 658 000 9715 266.85 101.64 148.79 40529 693 000 121 103444 86.20
1985 000 000 000 059 2693 30325 18237 13505 81.83 1436 2239 000 766.77  63.90
1986 000 000 000 000 22424 117.07 137.45 18460 149.96 67.06 3.60 514 88912  74.09
1987 000 000 1001 000 20.36 20459 15650 98.66 183.17 659 000 000 679.88  56.66
1988 066 000 000 000 000 26888 158.18 332.86 14040 7450 000 000 97548  81.29
1989 000 000 000 000 6541 181.92 9961 20152 35201 3413 000 000 93460 77.88
1990 000 11.31 000 000 5352 22808 23219 6331 12393 544 1633 1556 749.67  62.47
1991 000 000 000 000 3226 230.78 10350 104.18 139.09 12551 000 120 73652  61.38
1992 000 000 000 369 53.35 241.82 172.88 147.92 12418 30.19 2420 885 807.08 67.26
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1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

5.29

0.00

0.00

0.00

3.60

0.00

0.00

0.00

5.57

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

5.64

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

2.60

0.00

24.13

58.66

46.69

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

8.93

0.00

0.00

3.02

33.86

73.19

76.81

103.35

125.58

0.00

100.24

243.18

150.42

16.21

112.37

83.22

63.77

236.23

54.43

74.98

30.82

310.56

143.55

201.01

432.51

228.44

230.53

314.57

269.91

121.18

358.17

188.50

147.72

156.68

170.61

117.02

244.28

181.69

120.76

128.13

165.60

194.06

92.83

228.09

225.29

99.01

133.84

146.22

135.56

147.49

239.17

188.41

117.89

302.96

110.65

209.96

255.58

414.44

274.25

85.08

160.23

377.59

197.88

207.81

82.97

165.70

54.73

227.08

200.48

338.24

224.70

93.85

189.98

18.29

187.50

228.12

188.60

375.31

283.66

197.96

249.84

276.66

282.51

177.37

59.52

211.77

167.64

158.05

103.99

39.01

48.45

126.84

31.91

107.96

127.60

59.89

82.91

58.00

93.27

141.81

53.00

120.18

85.89

321.56

24.04

167.65

0.00

0.00

0.00

16.75

58.13

84.68

4.81

0.00

0.00

27.39

42.98

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

25.19

0.00

0.00

8.15

0.00

6.97

0.00

14.43

0.00

5.33

6.40

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

5.02

16.50

906.73

670.79

1204.48

1339.61

940.28

1212.01

1380.48

1090.85

926.42

1012.93

1069.43

663.53

866.40

1102.32

1122.07

1034.03

733.36

75.56

55.90

100.37

111.63

78.36

101.00

115.04

90.90

77.20

84.41

89.12

55.29

72.20

91.86

93.51

86.17

61.11
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2010 232 1.00 0.00 6272 19.34 289.65 332.37 456.45 310.44 1259 3455 1298 153441 127.87
2011 0.00 0.00 0.00 263 1051 14187 262.44 391.14 294.07 126.02 9.84 0.00 123852 103.21
2012 0.00 3.13 1155 11.37 4474 175.73 233.67 29553 220.97 4568 0.00 0.00 1042.37 86.86
2013 0.00 596 0.00 0.00 106.64 259.22 264.97 195.71 408.43 236.16 144.73 80.26 1702.08 141.84
2014 0.00 0.00 0.00 1293 59.14 290.84 101.79 126.96 452.77 236.27 133.41 0.00 141411 117.84
2015 1149 0.00 0.00 4233 81.88 203.93 102.32 96.23 253.73 295.04 8234 134 1170.63 97.55
2016 1212 0.00 3.08 0.00 6354 210.19 17246 239.10 27855 80.81 30.78 0.00 1090.63 90.89
2017 759 000 0.00 588 4379 33206 122.01 183.27 290.90 211.98 0.00 0.00 1197.48 99.79
2018 1210 0.00 0.00 6.53 1546 230.56 59.01 17421 131.86 155.36 123.85 0.00 908.94  75.75
2019 0.00 0.00 0.00 0.00 2526 188.94 7098 171.84 237.86 269.46 0.00 0.00 96434 80.36
2020 0.00 473 0.00 16.58 27.24 396.07 160.88 277.70 220.30 296.51 176.76 0.00 1576.77 131.40
2021 0.00 6.37 17.74 423 5744 24148 99.84 187.57 206.45 108.10 0.00 3.68 93290 77.74
Max  12.12 37.01 40.46 62.72 243.18 43251 332.37 456.45 452.77 32156 176.76 80.26 1702.08 141.84
Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 117.02 59.01 5473 1829 544 0.00 0.00 663.53 55.29
Medio 1.32 187 228 929 7452 22828 162.08 200.84 218.40 105.14 2585 475 1034.62 86.22
DesEst 335 6.06 7.08 1658 6051 74.77 6357 9722 93.70 87.77 4476 1284 24787  20.66

Fuente: Adaptado de Thornton et al. (2020).

95



Como se puede observar en la Figura 30, los meses con mayor precipitacion son de junio

a septiembre, con una ldmina de lluvia anual de 1,034.62 mm.

250.00 -~ 228.28

218.40

200.00

150.00

100.00

mm de lluvia

50.00

0.00

Figura 30. Precipitacion promedio mensual (Adaptado de Thornton et al., 2020).

8.2.  Dias habiles en los edificios 3y 4

De acuerdo con los calendarios escolares, las actividades estan comprendidos de lunes a
sébado, con clases de los programas educativos de ITH e IG, asi como las actividades
administrativas correspondientes a dichos programas educativos de lunes a viernes; los dias
sabados estan dispuestos para ciertas actividades académicas y las clases sabatinas del PICHI-
PESIC.

En el mes de enero para el afio del 2018 (Figura 21) se tuvo a principios del mes parte del
periodo vacacional, siendo el dia 3 el inicio de las actividades académicas y administrativas, en
donde solo labora el personal administrativo y docente de la institucidn, con un total de 25 dias
laborales. Para el afio 2019 (Figura 22) se tuvo el inicio de las actividades académicas y

administrativas en el dia 3, asi como el inicio de clases para el dia 21 (dia en el que se comienzan
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las actividades del alumnado); teniendo un total de 22 dias hébiles En el 2020 (Figura 23) el
inicio de las actividades académicas y administrativas fue el dia 6, siendo 23 los dias habiles en
este mes para este afio. En el 2021 (Figura 24) el inicio de las actividades académicas y
administrativas fue también el dia 6, teniendo de esa forma un total de 22 dias hébiles. Para el
afio 2022 (Figura 25) se tuvieron 23 dias habiles en el mes, siendo el 5 el inicio de las actividades
académicas y administrativas.

Pare el mes de febrero del 2018 (Figura 21) se tuvieron en total 22 dias habiles, siendo el
6 el inicio de clases, y los dias 5 y 23 dias inhabiles. Por su parte en el 2019 (Figura 22) se
consideraron la misma cantidad de dias inhabiles (4 y 23) siendo 22 los dias habiles. En el 2020
(Figura 23) se tuvieron 24 dias habiles, teniendo como inicio de clases el dia 4 e inhabil
solamente el dia 3. Para el 2021(Figura 24) se tuvo el 2 como inicio de clases y los dias 1y 23
como inhabiles, siendo en total 22 los dias habiles y por ultimo en el 2022 (Figura 25) también se
contd con 2 dias inhabiles (1 y 23) teniendo en total 22 dias habiles.

En el mes de marzo para el afio 2018 (Figura 21) se tuvo en los dias 26 al 31 suspension
de actividades por el periodo vacacional de semana santa, ademas de que el 19 fue dia inhabil por
ley federal del trabajo, dando de esa manera un total de 20 dias habiles. Para el 2019 (Figura 22)
se marco suspension unicamente el dia 18, resultando 25 los dias habiles; de igual manera en el
2020 (Figura 23) se tuvo solo un dia de suspension (16) dando un total de 25 dias hébiles, por su
parte en el 2021 (Figura 24) se tuvo inhabil el dia 15 y ademas se marc6 como suspension por
periodo de semana santa del 29 al 31 de este mes, en donde se tuvieron 23 dias habiles. En el
2022 (Figura 25) se tuvieron 26 dias habiles siendo Unicamente el 21 inhabil.

En abril del 2018 (Figura 21) se marco suspension debido al periodo vacacional
correspondiente a semana santa del 2 al 6, dando como hébiles 20 dias. En el 2019 (Figura 22)

dicho periodo vacacional fue marcado del 15 al 27, dado un total de 14 dias habiles. En el 2020
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(Figura 23) son 14 los dias habiles en donde se marcé como inhabil del 6 al 18 por semana santa.
En el 2021 (Figura 24) se suspendieron actividades del 1 al 10 siendo 17 los dias habiles y por
ultimo en el 2022 (Figura 25) se tuvieron inhabiles del 11 al 23 resultando 14 los dias hébiles.

Para el mes de mayo, en el 2018 (Figura 21) se tuvieron tres dias de suspension (1,10, 15)
siendo 24 los dias habiles. Para el 2019 (Figura 22) se suspendieron los dias 1, 10, 15y el dia 24
como fin de las clases en donde se tuvieron 24 dias laborales, en el 2020 (Figura 23) se marco
suspension al igual que los afios anteriores en los mismos dias dando un total de 24 dias habiles.
En el 2021 (Figura 24) se tuvieron 23 dias habiles con las mismas suspensiones a afios anteriores.
En el 2022 (Figura 25) fueron 24 los dias habiles en donde se marcaron 2 suspensiones (5 y 10).

En junio del 2018 (Figura 21) se marco el final de las clases el dia 9, sin embargo
posterior a ello se realizan las evaluaciones ordinarias lo que hace que del 11 al 15 sea una
semana con actividades normales para el personal docente y académico, pero de medio tiempo
para el alumnado, ya que solo se presentan una limitada cantidad de horas a la institucion,
posterior a ello Unicamente quedan en labores el personal administrativo y docente, de igual
manera se marcé suspension los dias 20,21 y 22 Gnicamente para personal docente, dejando de
esta manera actividades en todo el mes por parte del personal administrativo con 26 dias habiles.
Para el afio 2019 (Figura 22) no se marcé suspensiones, teniendo en total 25 dias habiles. En el
2020 (Figura 23) se marcaron varias actividades, sin embargo, ninguna de ellas tiene que ver con
suspensiones, por lo que se tuvieron 26 dias habiles. En el 2021 (Figura 24) se indico el dia 4
como fin de las clases, con un periodo de ordinarios del 7 al 11, lo que resultd de 26 dias habiles.
En el 2022 (Figura 25) se tuvieron 26 dias habiles con suspensiones marcadas. En promedio se
obtuvieron 26 dias habiles.

En el mes de julio, en el 2018 (Figura 21) se marcé el periodo vacacional del 19 al 31 de

este mes dando como habiles 15 dias. En el 2019 (Figura 22) se marcaron suspensiones del 8 al
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27, siendo el 29 el inicio de las labores administrativas, en donde se tuvieron 9 dias habiles. Para
el 2020 (Figura 23) se tuvieron 15 dias habiles con suspensiones del 16 al 29 debido al periodo
vacacional. En el 2021 (Figura 24), el periodo vacacional fue marcado del 15 al 28, dejando un
total de 15 dias hébiles y por Gltimo en el 2022 (Figura 25) se cont6 con 14 dias hébiles, siendo
inhabiles del 14 al 27.

En agosto del 2018 (Figura 21) se marcd el dia 2 como el inicio de las actividades
administrativas y docente, sin suspensiones, teniendo un total de 26 dias habiles. Para los afios
2019 (Figura 22), 2020 (Figura 23), 2021 (Figura 24) y 2022 (Figura 25) no hubo suspensiones
marcadas, por lo que el mes completo fue habil con 27, 26, 25y 27 dias habiles respectivamente.

Para septiembre, los dias inhabiles fueron del 14 al 16 marcado en todos los afios
evaluados, siendo el resto de ello habiles con un total de 23 dias.

El mes de octubre no tuvo ninguna suspensién en ningun afio, por lo que todo el mes fue
habil con 27 dias del 2018 (Figura 21), al 2020 (Figura 23) y 26 el 2021 (Figura 24) y
2022(Figura 25).

Los dias inhabiles para el mes de noviembre fueron 3 en donde se tuvieron 23 dias habiles
en cada uno de los afios.

En diciembre, en cada uno de los calendarios se marcd la suspension de actividades las
ultimas dos semanas del mes ademaés del dia 12, en donde se tuvieron 15, 14, 15, 16, y 14 dias
habiles respectivamente para los afios evaluados.

A partir del promedio de los dias habiles del afio 2018 al 2022 se obtuvieron los datos
mostrados en la Tabla 5, sin embargo al hacer uso de la férmula para el célculo de la demanda de
los edificios 3 y 4 se observd, que dadas las actividades programadas en cada mes para los
edificios en estudio; la cantidad de usuarios al mes no son las mismas para todo el afio, por lo que

se optd en hacer uso del calendario del 2021 para estimar al mes la cantidad de usuarios de
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acuerdo a las actividades programadas en dicho calendario, siendo la cantidad de dias habiles los

marcados en la Tabla 5 para el afio 2021.

Tabla 5. Resumen de dias habiles al afio en los edificios 3y 4 de CU, UNICACH

Mes 2 o o
(@] [¢D} P
S 5 8T %2 8 g 8§ E § E £ T
c o s 2 g 5 3 5 £ 8 & g S
Afio w ¢ =2 ” < 2 o 3 A
[%3) =z
2018 30 22 20 20 24 26 15 26 23 27 23 15 271
2019 2 22 25 14 24 25 9 27 23 27 23 14 255
2020 23 24 25 14 24 26 15 26 23 27 23 15 265
2021 22 22 23 17 23 26 15 25 23 26 23 16 262
2022 23 22 26 14 24 26 14 27 23 26 23 14 262
Promedio 24 22 24 16 24 26 14 26 23 27 23 15 264

Fuente: Adaptado de UNICACH (2018, 2019, 2020, 2021, 2022).

8.3.  Usuarios al mes en los edificios 3y 4
Dicha informacién fue obtenida a partir del analisis mensual de las actividades

académicas y administrativas de los edificios en estudio de acuerdo al tipo de usuario y a las

actividades que requieren del uso de agua. Entre los usuarios se encuentra el alumnado, personal

administrativo, los Profesores Investigadores de Tiempo Completo (PITC) y personal de servicio

quienes cumplen con una jornada laboral de 8 horas por dia, por otro lado estan los profesores de

asignatura, quieres laboran un maximo de 20 horas a la semana, siendo 4 horas por dia, sin

embargo, se les consider6 una jornada laboral completa, ya que normalmente las horas de clases

no son conjuntas, lo que hace que los docentes se encuentren una mayor cantidad de horas al dia

en las instalaciones. Dicha cuantificacion se ve reflejada en la Tabla 6. Cabe mencionar que la

cantidad exacta de personal y alumnado puede variar ligeramente por causas propias de la
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administracion del centro educativo, sin embargo, dichas variaciones no se consideran
significativas para efecto de estos calculos.

Tabla 6. Cantidad de usuarios aproximados de los edificios 3y 4 en CU, UNICACH

Tipo de usuario Cantlda-d e
usuarios
Alumnado matriculado al programa educativo en Ingeniaria Topogréafica e 184
Hidrologia (ITH)
Alumnado matriculado al programa educativo en Ingeniaria en Geomatica -
(1G)
Personal docente (PITC y docentes de asignatura) 18
Personal administrativo 18
Personal de servicio 2
Alumnos PICHI-PESIC 90
Docentes PICHI-PESIC 3

Fuente: Adaptado de ANUIES (2017, 2018, 2019, 2020, 2021); CELE (2022); Facultad de ingenieria (2022).

La cantidad de alumnos de los programas educativos de ITH e IG fueron obtenidos a
partir de la matricula por ciclo escolar del 2016 al 2020 conforme a la informacion estadistica de
Educacién Superior publicada por La Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de

Educacién Superior de donde se obtuvieron los siguientes datos (Tabla 7).

Tabla 7. Alumnos matriculados por siclo escolar en Ingenieria Topografica e Higrologia e Ingenieria en Geomatica

Ciclo escolar ITH 1IG Total
2016-2017 225 107 332
2017-2018 239 86 325
2018-2019 176 64 240
2019-2020 141 56 197
2020-2021 141 60 201
Promedio 184 75 259

Fuente: Adaptado de ANUIES (2017, 2018, 2019, 2020, 2021).
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Los dias sébados se llevan a cabo ciertas actividades académicas en donde solo se
encuentran presentes dos personas administrativas, ademas de las clases sabatinas del PICHI-
PESIC, cuyas actividades duran 5 horas, dicha informacion fue obtenida directamente de la
coordinacion del CELE (2022) en donde también se obtuvo la cantidad de alumnos y docentes.

Dado que tanto para los trabajadores como para los alumnos se considera una dotacion
distinta (40 l/trabajador/dia y 25 I/ alumno/ turno), se realiz6 el conteo de manera mensual de
acuerdo al tipo de usuario.

Las actividades de los trabajadores (docentes, administrativos y personal de servicio de
los programas educativos de ITH e IG) en el mes de enero dieron comienzo el dia 6 y las
actividades del PICHI-PESIC el dia 16, en donde se contabilizé un total de 701 trabajadores
distribuidos en el mes como se muestra en la Tabla 8. Durante este me no hubo presencia de
alumnos de los programas ITH e IG, solamente de los programas PICHI-PESIC, siendo un total

de 270 alumnos en el mes.

Tabla 8. Cantidad de alumnos y trabajadores por dia para el mes de enero

b L M M J V S D L M M J vV S
- - - - - 0 0 - - - - - 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38 38 38 2
0 0 0 0 0 0 90 0O 38 38 38 38 38 5
0 0 0 0 0 0 90 0O 38 38 38 38 38 5
0 0 0 0 0 0 90 0O 38 38 38 38 38 5
0 - - - - - - 0 - - - - - -

Fuente: Autor (2022).

En mes de febrero (Tabla 9) se presento el alumnado de ITH e IG a partir del primer dia
habil del mes (dia dos) en donde se contabiliz6 un total de 5022 alumnos en el mes (ITH, IGy

PICHI-PESIC), por otro lado, hubo un total de 704 trabajadores en el mes.
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Tabla 9. Cantidad de alumnos y trabajadores al dia para el mes de febrero

D L M M ] vV S
- 0 259 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 259 0 259 259 259 90
0 - - - - - -

Fuente: Autor (2022).

sébados, lo que dio como resultado 5281 alumnos y 742 trabajadores (Tabla 10).

Tabla 10. Cantidad de alumnos y trabajadores por dia para el mes de marzo

En marzo se consideraron 23 dias habiles, de los cuales 19 son entre semanay 4 dias

D L M M J vV S
- 259 259 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 0 259 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 0 0 0 - - -

Fuente: Autor (2022).

Para el mes de abril se registr6 un total de 4065 alumnos y 580 trabajadores durante el

mes, distribuidos en 17 dias como se observa en la Tabla 11.

Tabla 11. Cantidad de alumnos y trabajadores por dia para el mes de abril

D L M M vV S
- - - - 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 259 259 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 -

Fuente: Autor (2022).

D L M M ] vV S

- 38 38 38 38 5

0O 38 38 38 38 38 5

0O 38 38 38 38 38 5

0O 38 0 38 38 38 5
0 - - - - - -

D L M M J V S

- 38 38 38 38 38 5

0 38 38 38 38 38 5

0 0 38 38 3 38 5

0 38 38 38 38 38 5

0O 0 0 O - - -
D L M M ] vV S
- - - - 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0O 38 38 38 38 38 5
0O 38 38 38 38 38 5
0O 38 38 38 38 38 -
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En el mes de mayo se contabilizé en total 5450 alumnos y 775 trabajadores distribuidos

como se observa en la Tabla 12.

Tabla 12. Cantidad de alumnos y trabajadores por dia para el mes de mayo

D L M M J V S
- - - - - - 0
0 259 259 259 259 259 90
0 0 259 259 259 259 O
0 259 259 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 259 - - - - -

Fuente: Autor (2022).

semana posterior a ello se llevaron a cabo las evaluaciones ordinarias en donde el alumnado

Para el mes de junio se tuvo marcado el final de clases el cuarto dia habil (dia 4), la

D L M M J vV S
- - - - - - 0
0O 38 38 38 38 38 5
0 0O 38 38 38 38 0
0O 38 38 3 38 38 5
0O 38 38 3 38 38 5
0 38 - - - - -

asiste Unicamente dos horas al dia, Por lo que se considerd unicamente como medio turno a cada

alumno. El alumnado correspondiente al PICHI-PESIC termind sus actividades el Gltimo sabado

del mes (dia 26), siendo un total de 2044 alumnos durante el mes. Por su parte los trabajadores

continuaron con sus actividades de forma cotidiana, con lo que contabiliz6 un total de 856

trabajadores (Tabla 13).

Tabla 13. Cantidad de alumnos y trabajadores por dia para el mes de junio

D L M M J vV S
- - 259 259 259 259 90
0 130 130 130 130 130 90
0 0 0 0 0 0 90
0 0 0 0 0 0 90
0 0 0 0 - - -

Fuente: Autor (2022).

D L M M J vV S
- - 38 38 38 38 5
0O 38 38 38 38 38 5
0O 38 38 38 38 38 5
0O 38 38 38 38 38 5
0 38 38 38 - - -
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En el mes de julio no hubo presencia de alumnos de ITH e IG, solamente de los

programas sabatinos hasta el Gltimo sadbado del mes, con lo que se tuvieron 90 alumnos para este

mes; los trabajadores tuvieron dos semanas de descanso debido al periodo vacacional, lo que dio

como resultado 461 trabajadores en el mes (Tabla 14).

Tabla 14. Cantidad de alumnos y trabajadores por dia para el mes de julio

D L M M J vV S
- - - - 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 90

Fuente: Autor (2022).

total de 5,540 estudiantes y 818 trabajadores (Tablal5).

Tabla 15. Cantidad de alumnos y trabajadores por dia para el mes de agosto

Para agosto se tuvo el regreso a clases en el segundo dia habil, con lo que se obtuvo un

D L M M J vV S
- - - - 38 38 0
0O 38 38 38 38 38 0
0 38 3 38 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0O 38 38 5

D L M M J vV S
0 0 259 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 259 - - - -

Fuente: Autor (2022).

trabajadores distribuidos durante este mes como se observa en la Tabla 16.

D L M M J vV S
0O 38 38 38 38 38 5
0O 38 38 38 38 38 5
0O 38 38 38 38 38 5
0O 38 38 38 38 38 5
0 38 - - - -

En septiembre se tuvo 3 dias inhabiles, dando como resultado 5,281 alumnos y 742
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Tabla 16. Cantidad de alumnos y trabajadores por dia para el mes de septiembre

D L M M J V S
- - - 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 259 O 0 0 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 259 259 259 259 - -

Fuente: Autor (2022).

fueron habiles de lunes a sabado con un total de 5,889 alumnos y 823 trabajadores (Tabla 17).

D L M M J vV S
- - - 38 38 38 5
0O 38 38 38 38 38 5
0 38 O 0 0 38 5
0 38 38 38 38 38 5
0O 38 38 38 38 - -

En el mes de octubre no se marcd ninguna suspension, por lo que todos los dias del mes

Tabla 17. Cantidad de alumnos y trabajadores por dia para el mes de octubre

D L M M J vV S
- - - - - 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 - - - - - -

Fuente: Autor (2022).

D L M M J vV S
- - - - - 38 5
0O 38 38 38 38 38 5
0O 38 38 38 38 38 5
0O 38 38 3 38 38 5
0O 38 38 38 38 38 5
0 - - - - - -

En noviembre se marcaron dos dias inhabiles, asi como el final de las clases de ITH e IG

el ultimo viernes del mes, posterior a ellos los ultimos dos dias del mes son de periodos de

ordinarios por lo que se consideré medio turno por cada alumno, las actividades sabatinas no

tuvieron novedades, por lo cual se contabilizaron 5,022 alumnos y 742 trabajadores (Tablal8).

Tabla 18. Cantidad de alumnos y trabajadores por dia para el mes de noviembre

D L M M J vV S
- 0 0 259 259 259 90
0 259 259 259 259 259 90
0 0 259 259 259 259 90

D L M M V S
- 0 0 38 38 38 5
0 38 38 38 38 38 5
0 0O 38 38 38 38 5
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0 259 259 259 259 259 90
0 130 130

Fuente: Autor (2022).

38

38 38

Para diciembre (Tabla 19) debido al periodo vacacional hubo poca actividad por parte del

alumnado de ITH e IG, por su parte las actividades sabatinas concluyeron el dia 18 de este mes,

con lo que se contabilizaron 659 alumnos. Por otro lado, las actividades academicas y

administrativas culminaron hasta el dia 17, con lo que se obtuvieron 509 trabajadores distribuidos

en los dias habiles de este mes.

Tabla 19. Cantidad de alumnos y trabajadores por dia para el mes de diciembre

D L M M J vV S
- - - 130 130 130 90
0 0 0 0 0 0 90
0 0 0 0 0 0 90
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -

Fuente: Autor (2022).

D L M M J vV S
- - - 38 38 38 5
0O 38 38 38 38 38 5
0O 38 38 38 38 38 5
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -

8.4. Demanda mensual de estudiantes y trabajadores de la Facultad de Ingenieria

Con base a los datos previamente descritos; el calculo de la demanda se estimo a partir de

la cantidad de usuarios al mes y la dotacion para cada tipo de usuario como se observa en la

Tabla 20 y Tabla 21.

Tabla 20. Demanda mensual para los alumnos de los edificios 3y 4

Cantidad de Dot alumnos
Mes Demanda alumnos (m?3)
alumnos (I/alumno /turno)
Enero 270 25 6.75
Febrero 5022 25 125.55
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Marzo 5281 25 132.03
Abril 4065 25 101.63
Mayo 5450 25 136.25
Junio 2044 25 51.09
Julio 90 25 2.25
Agosto 5540 25 138.50
Septiembre 5281 25 132.03
Octubre 5889 25 147.23
Noviembre 5022 25 125.55
Diciembre 659 25 16.46
Fuente: Autor (2022).
Tabla 21. Demanda mensual para los trabajadores de los edificios 3 y 4
Mes Cantidad de Dot trabajadores Demanda
trabajadores (I/trabajador/dia) trabajadores (m?3)
Enero 701 40 28.04
Febrero 704 40 28.16
Marzo 742 40 29.68
Abril 580 40 23.20
Mayo 775 40 31.00
Junio 856 40 34.24
Julio 461 40 18.44
Agosto 818 40 32.72
Septiembre 742 40 29.68
Octubre 823 40 32.92
Noviembre 742 40 29.68
Diciembre 509 40 20.36

Fuente: Autor (2022).
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8.5. Demanda para la limpieza de las instalaciones

Las actividades en las que se hace uso de agua en la limpieza, es en el lavado de los bafios
de hombres, de mujeres y en el trapeado de salones y oficinas. Dichas actividades constan de una
limpieza general matutina de las instalaciones en las que se hace uso de 8 cubetas de 10 litros
para la limpieza de salones, oficinas y bafios de los edificios 3 y 4. Ademas de la limpieza general
de las instalaciones, se realiza una limpieza profunda de los bafios de estudiantes a la semana, en
la que se hace uso de 20 cubetas para la limpieza de ambos bafios. Las actividades de limpieza
son realizadas de lunes a viernes, ya que son los dias laborales del personal de servicio, en un
horario de 6:00 AM a 2:00 PM.

Tomando en consideracion la cantidad de cubetas diarias necesarias para la limpieza 'y
para los lavados profundos de una vez a la semana, se calcul6 un gasto de 120 litros al dia. A
partir de dicho dato se estimé la demanda mensual para la limpieza de las instalaciones como se

muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Demanda mensual para la limpieza de los edificios 3y 4

Mes N° de dias de Dot para limpieza Demanda para limpieza

limpieza al mes (I/dia) de las instalaciones (m3)
Enero 18 120 2.16
Febrero 18 120 2.16
Marzo 19 120 2.28
Abril 15 120 1.8
Mayo 20 120 2.4
Junio 22 120 2.64
Julio 12 120 1.44
Agosto 21 120 2.52
Septiembre 19 120 2.28
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Octubre 21 120 2.52
Noviembre 19 120 2.28
Diciembre 13 120 1.56

Fuente: Autor (2022).

8.6. Demanda para riego de jardines

La Facultad de Ingenieria consta de un jardin con una superficie de 785.75 m?, asi como
dos jardineras entre los edificios 3 y 4, cuya superficie constan de 25.24 m?y 24.20 m? (Figura
31). El riego de dichos jardines se lleva a cabo en la temporada de sequias (noviembre-abril) una

vez por dia, de lunes a viernes.

7| Jardinera . ' S Jardinera
4 2524m? = | 2420m°
= =

Figura 31. Jardines y jardineras de la facultad de ingenieria (Fotografia: E. Victorio Ocafia).
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Para fines de calculo se us6 una dotacion de 5 I/m?/dia de acuerdo con la Norma técnica
complementaria para el proyecto arquitecténico (2011), a partir del cual se estimd la demanda
mensual de los mese en los que se realizan riegos, donde se obtuvieron los siguientes resultados
(Tabla 23).

Tabla 23. Demanda mensual para riego de jardines de los edificios 3y 4

Mes N° de dias de Dot Jardines Demanda de jardines
riego al mes (I/m?/dia) (md)
Noviembre 20 5 83.52
Diciembre 13 5 54.29
Enero 18 5 75.16
Febrero 18 5 75.16
Marzo 19 5 79.34
Abril 15 5 62.64

Fuente: Autor (2022).

8.7. Demanda total de la Facultad de Ingenieria

La demanda total de la Facultad de Ingenieria fue calculada a partir de las demandas de
los trabajadores, alumnos, demanda para riego y para la limpieza de las instalaciones (Tabla 24),
donde se observa una demanda predominante por parte de los alumnos, con las demandas

maximas totales en los meses de febrero, marzo y noviembre como se observa en la Figura 32.

Tabla 24. Demanda total de la Facultad de Ingenieria

Demanda Demanda Demanda para
) Demanda de o Demanda
Mes alumnos  trabajadores limpieza de las
jardines (m%) ] total (m?3)
(m?3) (m?3) instalaciones (m?3)
Enero 6.75 28.04 75.16 2.16 112.11
Febrero 125.55 28.16 75.16 2.16 231.03
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Marzo 132.03 29.68 79.34 2.28 243.33

Abril 101.63 23.20 62.64 1.80 189.26
Mayo 136.25 31.00 0.00 2.40 169.65
Junio 51.09 34.24 0.00 2.64 87.97
Julio 2.25 18.44 0.00 1.44 22.13
Agosto 138.50 32.72 0.00 2.52 173.74
Septiembre 132.03 29.68 0.00 2.28 163.99
Octubre 147.23 32.92 0.00 2.52 182.67
Noviembre 125.55 29.68 83.52 2.28 241.03
Diciembre 16.46 20.36 54.29 1.56 92.67

Fuente: Autor (2022).

250.00

200.00
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100.00
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m Demanda alumnos (m3)

B Demanda trabajadores (m?3)

m Demanda de jardines (m3)

m Demanda para limpieza de las instalaciones (m?3)

Figura 32. Demanda de la Facultad de Ingenieria (Autor, 2022).
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8.8. Area de captacion y coeficiente de escurrimiento
Se calculd una superficie de 504.00 m? en el edificio 3, de 504.00 m? en el edificio 4 y de
67.24 m? en la zona de escaleras; teniendo un total de 1,075.24 m? para fungir como area de

captacion (Figura 33).
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Figura 33. Planta de azotea de los edificios 3 y 4 (Autor, 2022).
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Dadas las condiciones en las que se encontro el &rea de captacion seleccionada (Figura 34
y 35), se opto por asignar un coeficiente de escurrimiento del 0.85 dadas las buenas condiciones

del techo de los edificios 3 y 4.

Figura 34. Techo del edificio 3 (Fotografia: E. Victorio Ocafia).

Figura 35. Techo del edificio 4 (Fotografia: E. Victorio Ocafia).
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8.9.  Eficiencia de captacion

A partir del coeficiente previamente descrito, se determing la eficiencia de escurrimiento

en donde se obtuvo la [&mina de lluvia que escurre de manera superficial (Figura 36).

250.00 -

194.04 185.64

200.00

150.00

100.00

mm de lluvia

50.00

0.00

Figura 36. Precipitacién aprovechable (Autor, 2022).

8.10. Volumen de captacion mensual y volumen de captacion mensual considerando

pérdidas (oferta)

Tomando en consideracion la precipitacion aprovechable, el area de captacion

(1,075.24 m?) se obtuvieron los siguientes volimenes de captacion mensual (Figura 37) asi como

las perdidas respectivas (Figura 38).
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250.00

200.00

150.00

100.00

Volumen (m3)

50.00

0.00

208.64

199.60

Figura 37. Volumen de captacion mensual (Autor, 2022).

250.00

200.00

150.00

100.00

Volumen (m3)

50.00

0.00

205.16 196.28

Figura 38. VVolumen de captacion mensual considerando pérdidas (oferta) (Autor, 2022).
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8.11. Oferta acumulada, demanda acumulada y potencial de ahorro de agua potable
De acuerdo la informacion obtenida en el apartado 10.7 y 10.10 se registraron las ofertas
y demandas mensuales acumuladas, con lo cual se estimd el potencial de ahorro de agua potable

como el cociente de dichos datos (Tabla 25).

Tabla 25. Potencial de ahorro de agua potable mensual

Demanda Oferta Demanda Oferta  Almacenamiento Porcentaje

Mes del mes el acumulada acumulada mensual de ahorro
(m?3) mes (m?3) (m?3) (m?3) mensual

(m?3)

Junio 87.97 205.16 87.97 205.16 117.19 233.23%
Julio 22.13 145.67 110.10 350.83 240.73 318.65%
Agosto 173.74  180.50 283.84 531.33 247.49 187.19%
Septiembre  163.99  196.28 447.82 727.61 279.78 162.48%
Octubre 182.67 94.49 630.49 822.10 191.61 130.39%
Noviembre  241.03 23.23 871.51 845.32 -26.19 96.99%
Diciembre 92.67 4.27 964.18 849.59 -114.59 88.12%
Enero 112.11 1.19 1076.30 850.78 -225.51 79.05%
Febrero 231.03 1.68 1307.33 852.47 -454.86 65.21%
Marzo 243.33 2.05 1550.66 854.52 -696.14 55.11%
Abril 189.26 8.35 1739.92 862.87 -877.05 49.59%
Mayo 169.65 66.97 1909.57 929.84 -979.73 48.69%

Fuente: Autor (2022).

A partir de la utilizacion del agua de lluvia se es posible suplir la demanda en un 48.69%
anual, siendo los meses comprendidos entre junio y octubre en donde se satisface la demanda

total de dichos meses.

118



8.12. Dimensiones y ubicacion del tanque de almacenamiento

Para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento se tomd en consideracion el
almacenamiento mensual de mayor capacidad, el cual correspondié al mes de septiembre con
279.78 m®, dicha capacidad fue distribuida para ser almacenada en dos reservorios, dadas las

condiciones del &rea de estudio en donde se contd con los espacios marcados en la Figura 39 para

fungir como zona de almacenamiento.

Figura 39. Areas potenciales para el tanque de almacenamiento (Fotografia: E. Victorio Ocafia).

Dichos reservorios se dimensionaron a partir de los espacios disponibles en el area de
estudio, para lo cual se tomo en consideracion las recomendaciones de Téllez Quintanar et al.
(2022), quienes recomiendan un sitio en el que no se obstruya la circulacion de vehiculos o
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personas, ademas de estar cerca del &rea de captacion y de considerar un espacio de maniobra

para su operacion y mantenimiento de 1 metro a cada lado del almacenamiento, es por ello que

las zonas elegidas para la disposicion del tanque de almacenamiento fueron las jardineras.

Para ello la Facultad de Ingenieria cuenta con los espacios dimensionados como se

muestra en la Figura 40, en donde se propuso un reservorio rectangular de 6.50 de largo por 6.50

de ancho y 3.50 de alto dados los espacios mostrados en la Figura 40, para lo cual se considero

dejar 1.50 m en superficie y 2 m subterraneos para distribuir la altura como se ilustra en la Figura

41, con la capacidad de almacenar 147.875 m®,

ESPACID DE MANIDBRA —

AREA DB CAPTACION

EDIFICIO3 75

860
(¥

s
|
ESCALERAS

) W)T w2

v

EDIFICIO 4

AREA DE CAPTACIGN
0400 m2

ESPACIO D MANIOBRA
1

TANGUE D&
ALMACEHAVIENTO 1
CAPACIDAD: 133,425 M3

Figura 40. Ubicacion de los tanques de almacenamiento (Autor, 2023).
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Parte del tanque |
superficial :

Parte del tanque
subterraneo

Figura 41. Tanque de almacenamiento 2 (Fotografia: E. Victorio Ocafia).

8.13. Dimension de las bajantes

Para el dimensionamiento de este elemento del sistema se dividio el techo de acuerdo con
las caracteristicas del mismo, ya que el edificio 3 y 4 estan construidos a dos aguas, con una
pendiente de 16.67%. Tiene hacia el lado interior del inmueble 5 bajantes y hacia el lado

posterior cuenta con 6 bajantes, las cuales fueron denominadas como se muestra en la Figura 42.
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Figura 42. Bajantes de los edificios 3 y 4 (Autor, 2023).

El dimensionamiento de las bajantes se realizé con base a la formula de Manning y la

férmula de continuidad, en donde se determiné el didmetro de tuberia necesario a instalar en cada

bajante, los cuales fueron divididos, de acuerdo a la Figura 41; en 24 areas de captacion como se

observa en la Tabla 26.

Tabla 26. Areas de captacion de acuerdo a las bajantes de los edificios 3y 4

i ] Superficie i ) Superficie
Area de captacion Area de captacion
(m2) (m2)
Area 1 42.00 Area 13 33.62
Area 2 42.00 Area 14 42.00
Area 3 42.00 Area 15 63.00
Aread 42.00 Area 16 63.00
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Area 5
Area 6
Area 7
Area 8
Area 9
Area 10
Area 11
Area 12

42.00
42.00
42.00
63.00
63.00
42.00
42.00
33.62

Area 17
Area 18
Area 19
Area 20
Area 21
Area 22
Area 23
Area 24

42.00
42.00
42.00
42.00
42.00
42.00
42.00
42.00

Fuente: Autor (2023).

Tomando en consideracion la superficie que aporta escurrimiento a cada bajante, se aplicd

la férmula del método racional para determinar el gasto que atraviesa en cada una de las bajantes.

Cabe aclarar que la intensidad fue obtenida de las isoyetas de Intensidad de Lluvia de la SCT

(2015) para una duracién de 5 minutos y un periodo de retorno de 5 afios cuyo valor fue de

148 mm/h para la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. El factor de escurrimiento utilizado fue de 0.85 y el

valor de 3,600,000 corresponde al factor de conversion de las unidades, en donde se obtuvieron

los siguientes resultados (Tabla 27).

Tabla 27. Gasto de las bajantes de los edificios 3y 4

Area de captacion Superficie (m2) Gasto (m?/s)
Area 1 42.00 0.0015
Area 2 42.00 0.0015
Area 3 42.00 0.0015
Area 4 42.00 0.0015
Area 5 42.00 0.0015
Area 6 42.00 0.0015
Area 7 42.00 0.0015
Area 8 63.00 0.0022
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Area 9
Area 10
Area 11
Area 12
Area 13
Area 14
Area 15
Area 16
Area 17
Area 18
Area 19
Area 20
Area 21
Area 22
Area 23
Area 24

63.00
42.00
42.00
33.62
33.62
42.00
63.00
63.00
42.00
42.00
42.00
42.00
42.00
42.00
42.00
42.00

0.0022
0.0015
0.0015
0.0012
0.0012
0.0015
0.0022
0.0022
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

Fuente: Autor (2023).

Se puede observar que, dadas las condiciones de las areas, los gastos son los mismos a

excepcion de la zona de escaleras (areas 12 y 13) y los espacios junto a dicha zona de escaleras

(4reas 8, 9, 15y 16).

Con base al gasto que atraviesa en cada una de las bajantes se realiz6 el calculo del
diametro necesario para cada bajante en donde se aplico la adecuacion de la formula de

continuidad en funcién del gasto de cada bajante y al area de la seccion (circular). Para ello se

propuso una pendiente del 2% y una velocidad maxima de 0.9 m/s (conducciones horizontales)

en donde se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 28).

_/40
o= Irv
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Tabla 28. Didmetro minimo de bajantes calculado

Bajante Superficie (m2) Gasto (m3/s) @ (m) @ (in)
Bajante 1 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 2 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 3 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 4 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 5 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 6 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 7 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 8 63.00 0.0022 0.056 2.20
Bajante 9 63.00 0.0022 0.056 2.20
Bajante 10 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 11 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 12 33.62 0.0012 0.041 1.61
Bajante 13 33.62 0.0012 0.041 1.61
Bajante 14 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 15 63.00 0.0022 0.056 2.20
Bajante 16 63.00 0.0022 0.056 2.20
Bajante 17 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 18 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 19 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 20 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 21 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 22 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 23 42.00 0.0015 0.046 1.79
Bajante 24 42.00 0.0015 0.046 1.79

Fuente: Autor (2023).

En la Tabla 28 se pueden observar los diametros minimos necesarios para drenar el gasto

aportado por cada area a los bajantes, sin embargo, dichas dimensiones no son comerciales, por
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lo que se adecuaron para hacerlos coincidir con los existentes en el mercado (Tabla 30),

quedando de la siguiente manera (Tabla 29).

Tabla 29. Adecuacidn del diametro calculado de bajantes en base a los diametros comerciales

N° de @ calculado @ comercial N° de @ calculado @ comercial

bajante (in) (in) bajante (in) (in)
Bajante 1 1.79 2.00 Bajante 13 1.61 2.0
Bajante 2 1.79 2.00 Bajante 14 1.61 2.0
Bajante 3 1.79 2.00 Bajante 15 1.79 2.0
Bajante 4 1.79 2.00 Bajante 16 2.20 3.0
Bajante 5 1.79 2.00 Bajante 17 2.20 3.0
Bajante 6 1.79 2.00 Bajante 18 1.79 2.0
Bajante 7 1.79 2.00 Bajante 19 1.79 2.0
Bajante 8 2.20 3.00 Bajante 20 1.79 2.0
Bajante 9 2.20 3.00 Bajante 21 1.79 2.0
Bajante 10 1.79 2.00 Bajante 22 1.79 2.0
Bajante 11 1.79 2.00 Bajante 23 1.79 2.0
Bajante 12 1.61 2.00 Bajante 24 1.79 2.0

Fuente: Autor (2023).

Tabla 30. Didmetro interno y externo de tuberia de PVC sanitario

Diametro nominal Diametro exterior Diametro interior e

(In) (In) (mm) (In) (mm) (mm)

15 1.57 40 1.43 36.40 1.8
2 1.97 50 1.83 46.40 1.8
3 2.95 75 2.81 71.40 1.8
4 4.33 110 4.15 105.40 2.30
6 6.30 160 6.04 153.40 3.30
8 7.87 200 7.56 192.00 4.00

Fuente: EMMSA (s. f.).
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Tomando en consideracion la tuberia a utilizar (PVC sanitario) se procedio a verificar,
que de acuerdo al didmetro interno del tubo; efectivamente atravesara el gasto necesario
calculado en cada bajante, para ello se hizo uso del programa HCANALES, version 3.0, en donde

se determinaron los elementos de cada bajante y se verificd dicho dato.

8.13.1. Bajante 1

Tabla 31. Datos de disefio del bajante 1

Superficie de @ nominal @ interno
N Gasto @ calculado @ calculado ) )
captacion _ comercial comercial
(m°/s) (m) (in) .
(m2) (in) (m)
42.00 0.0015 0.046 1.79 2.00 0.046

Fuente: Autor (2023).

Bajo condiciones de tubo llenos se obtuvieron los datos de la Figura 43.

Lugar: |Facultad de Ingenieria | Proyecto: |SC.ALL |

Tramo: |Baianle1 | Revesfimiento: |p\|r[; |

-Datos:

Tirante {y) : 0.0464 ™
Diametro (d) : 0.0464 m
Rugosidad (n) : 0.009
Pendiente (S) : m/m

- Resultados:

Caudal Q) : 0.0014 mais Velocidad (v) : 0.8052 mis
Area hidraulica (A) 0.0017 m2 Perimetro mojado (p) - 0.1458 m

Radio hidraulico (R) : m Espejo de agua (T) - 0.0000f ™
Mimero de Froude (F) : 0.1977 Energla especifica (E) : 0.0794 m-KoKg

Figura 43. Célculo del caudal a tubo lleno en la seccion circular del bajante 1 (HCanales, 2023).
Se observa un caudal maximo de 0.0014 m®/s y en el disefio se tiene un gasto de

0.0015 m%/s, lo cual es insuficiente para conducir el caudal producido en una precipitacion

maxima, por lo que se optd por hacer uso del siguiente didmetro comercial (3 pulgadas) con lo
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que se asegura que el didmetro propuesto es el adecuado, el cual bajo las condiciones del disefio

se obtuvieron los datos mostrados en la Figura 44.

Lugar: |Facullad de Ingenieria | Proyecto: |SC.ALL |
Tramao: |Baianle 1 | Revestimiento: |P\,|l'[; |
Datos:
Caudal {G): m3/s
Dismetro (d): m
Rugosidad (n}:
Pendiente (S): mim
Resultados:
Tirante normal (y): m Perimetro mojado (p): m
Area hidraulica (4) m2 Radio hidraulico (R): m
Espejo de agua (T): m Velocidad (v): mis
Mimero de Froude (F): Energla especifica (E): m-Kg/Kg
Tipo de fluje:

Figura 44. Calculo del tirante normal en la seccion circular del bajante 1 (HCanales, 2023).

Se obtuvo una velocidad distinta a la propuesta en el calculo previo (0.9 m/s), sin
embargo, aun con dicha modificacién, los diametros siguen siendo los adecuados para conducir
los caudales generados, ya que se obtuvo un diametro minimo de 1.79 pulgadas para un caudal de
0.0015 m3/s 'y con el diametro propuesto (3 pulgadas) se obtuvo una velocidad de 0.9777 m/s,
cuyo tubo trabaja al 35.71% de su capacidad. Dichas condiciones se consideran iguales para los
bajantes 1 a 7, 10, 11, 14 y del 17 al 24, ya que los caudales de dichos bajantes son los mismos.

Cabe aclarar que las dimensiones y las velocidades fueron consideradas con una pendiente
del 2%, sin embargo, al ser dicha tuberia para las bajantes (tuberia vertical), tiene una inclinacién
de 90° con respecto a la horizontal y medida que la pendiente se aproxima a la vertical (90°), la
pendiente en porcentaje se aproxima al infinito, por lo que las velocidades seran mayores a las
mostradas en los calculos de disefio. Dichas condiciones fueron consideradas para el disefio de

todos los bajantes.
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8.13.2. Bajante 8,9, 15y 16

Tabla 32. Datos de disefio para los bajantes 8, 9, 15y 16.

Superficie de ] ) @ interno
N° de » Gasto @ calculado nominal )

) captacion calculado _ comercial

bajante (m3/s) (m) _ comercial
(m2) (in) : (m)
(in)

Bajante 8 63.00 0.0022 0.056 2.20 3.00 0.071
Bajante 9 63.00 0.0022 0.056 2.20 3.00 0.071
Bajante 15 63.00 0.0022 0.056 2.20 3.00 0.071
Bajante 16 63.00 0.0022 0.056 2.20 3.00 0.071

Fuente: Autor (2023).

Bajo condiciones de tubo lleno se obtuvieron los datos mostrados en la Figura 45 a partir

de los datos mostrados en la Tabla 32.

Lugar: |Facullad de Ingenieria |

Tramo:  [Bajantes 8, 9. 15y 16 |

~ Datos:
Tirante (y):

Diametrao (d) :
Rugosidad (n) :

Pendiente {3)

~ Resultados:
Caudal (G :

n
"
Mimero de Froude (F) :

Tipo de fluje :

Area hidraulica (A):
Radio hidraulico (R} :

Proyecto:

Revestimiento:

[scaLL

[Pvc

Velocidad (v) :
Perimetro mojade (p) -
Espejo de agua (T) -

Energla especifica (E) :

sy s
oo »
ooy ™

m-Kg/Kg

Figura 45. Calculo del caudal a tubo Ileno en la seccion circular de los bajantes 8, 9, 15y 16 (HCanales, 2023).

Se obtuvo un caudal de 0.0042 m®/s para un disefio de 0.0022 m®/s, lo cual garantiza la

conduccion del caudal con el diametro propuesto. Bajo las condiciones de disefio de obtuvieron

los siguientes datos (Figura 46).

129



Lugar: |Facullad de Ingenieria | Proyecto: |SE‘ALL |

Tramo: |Baiantes 8.9.15¢ 16 | Revestimiento: |p\|r|: |

- Datos:

Caudal {G): 0.0022 m3/s
Diametro (d): 0.071 Al
Rugosidad (n): 0.009
Pendiente (S): mim

R Tadne
F 5

Tirante normal {y): m Perimefro mojade (p): o

Area hidraulica (&): m2 Radio hidraulico (R}: m
Espejo de agua (T): m Velocidad (v): -
MNimero de Froude (F): Energia especifica (E): m-Ka/Kg

Tipo de fluje:

Figura 46. Célculo del tirante normal en la seccion circular de los bajantes 8, 9, 15y 16.

En el resultado se obtuvo una velocidad de 1.0795 m/s, y con dicha modificacién se
obtuvo un diametro de 2.01 pulgadas para un caudal de 0.002202 m3/s, siendo un diametro menor

al propuesto (3 pulgadas) por lo cual se considerd un calculo adecuado.

8.13.3. Bajante 12y 13

Tabla 33. Datos de disefio para los bajantes 12 Y 13.

%)
Superficie de ] /] ) @ interno
N° de . Gasto nominal )
) captacion calculado calculado ~ comercial
bajante (m3/s) ) comercial
(m2) (m) (in) . (m)
(in)
Bajante 12 33.62 0.0012 0.041 1.61 2.00 0.046
Bajante 13 33.62 0.0012 0.041 1.61 2.00 0.046

Fuente: Autor (2023).
Dichos bajantes (Tabla 33) en condiciones de tubo lleno tuvieron los siguientes resultados

(Figura 47).
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Lugar: |Facu|lad de Ingenieria | Proyecto: |SE.ALL |
Tramo: |Baiamles 1213 | Revestimiento: |p\r[; |

- Datos:

Tirante {y) : m
Diametra (d) : m
Rugosidad (n) :
Pendiente (S) : mim

B i
F

Caudal [Q-] : m3is Velocidad (v) : m/'s
Area hidraulica (A) : m2 Perimetro mojado (p) - m

Radio hidraulico (R} : m Espejo de agua (T): m
Mimere de Froude (F) : Energla especifica (E) : m-KgiKg
Tipo de flujo :

Figura 47. Célculo del caudal a tubo lleno en la seccion circular de los bajantes 12 y 13 (HCanales, 2023).

En dichos resultados se observo que a una capacidad del tubo del 100%, se es capaz de
conducir un caudal de 0.0013 m®/s a una velocidad de 0.8006 m/s, siendo este un caudal mayor al
de disefio (0.0012 m3/s) con lo que se garantiz6 que el diametro propuesto es capaz de satisfacer
las necesidades de conduccion de dichas areas de captacion. Bajo las condiciones de disefio se

obtuvieron los siguientes datos (Figura 48).

Lugar:  [Facultad de Ingenieria | HEED sCALL |
Tramo: |Baianles 12913 | Revestimiento: |P\,|l'[; |
-Datos:
Caudal (Q): m3is
Di&metro (d): m
Rugosidad (n):
Pendiente (S): m/m

R T e
F

Tirante normal {y): m Perimetro mojado (p): 0.0956 m
Area hidraulica (A): m2 Radio hidraulico (R): "
Espejo de agua (T)- 0.0402 m Velocidad (v): 0.9063 mis

Mamero de Froude (F):

Energia especifica (E): 0.0760 m-KglKg
Tipo de fluje:

f =
=
[
-
]

Figura 48. Calculo del tirante normal en la seccion circular de los bajantes 12 y 13 (HCanales, 2023).
Se observé que el tubo trabajaria al 92.31% de su capacidad, con una velocidad de 0.9063

m/s en donde se aseguran las condiciones de disefio para los diametros de las bajantes propuestas.
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8.14. Conduccion al tanque de almacenamiento

Para la conduccion desde los bajantes hasta los almacenamientos se tomo en
consideracién el caudal proporcionado por cada bajante en su recorrido, ajustando de esa manera
los didmetros para asegurar la conduccidon del caudal resultante de dos o0 mas bajantes de acuerdo
con los diametros de tuberia comerciales y la pendiente propuesta del 2%, en donde se
encontraron los siguientes diametros de tuberia.

Cabe destacar que para tener una mejor capacidad de captacion por parte de los bajantes
se considerd una reduccidn excéntrica en cada bajante con un didmetro de entrada de 6 pulgadas
y una salida variante de acuerdo a cada bajante, posterior a ello se realiza la conduccién hacia el
separador de primeras lluvias.

Para la determinacion de los didmetros de tuberia a instalar entre cada una de las bajantes
se calcul6 la capacidad méaxima de cada diametro de tuberia comercial con el apoyo del Hcanales

cuyos datos obtenidos se tabularon en la siguiente tabla (Tabla 34).

Tabla 34. caudal maximo trasportado por didmetro comercial.

Diametro comercial Diametro interno Caudal maximo
(in) in m trasportado (m?3/s)
2 1.83 0.0464 0.0014
3 2.81 0.0714 0.0043
4 4.15 0.1054 0.0121
6 6.04 0.1534 0.0330

Fuente: Autor (2023).

Para la conduccidn hacia cada uno de los tanques de almacenamiento se consideraron dos

lineas de conduccion con aportaciones de acuerdo a la figura 49.
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Linea de conduccion 2 al
tanque de almacenamiento 1

P

Tanque de

almacenamientol

— BAJANTE & BAJANTE 5 BAJANTE 4 BAJANTE 3 BAJANTE 2 BAJANTE 1 ,‘
AREA 6 AREA 5 AREA 4 AREA 3 AREA 2 AREA 1
42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2
EDIFICIO
4
AREAT AREA 8 AREA 9 AREA 10 AREA 11
42.00 M2 63.00 M2 63.00 M2 42.00 M2 42.00 M2
. [, == ST 0 pe-=m
i . Uy
Linea de conduccién 1 al tanque de orew || AREA12 | AREA13 M[
almacenamiento 2 e 3362 M2 | 33,62 M2 ‘
v . »
v A 4 - Linea de conduccion 1 al
e o a7 o snare .
- | tanque de almacenamiento 1
Tanque de
; AREA 18 AREA 17 AREA 16 AREA 15 AREA 14
almacenzamlento v|| s2oome 4200 M2 63.00 M2 63.00 M2 42,00 M2
-EDIFICIO
v 3
) AREA 19 AREA 20 AREA 21 AREA 22 AREA 23 AREA 24 e
42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2
v prov:=m vy v wien Y S Linea de conduccién 2 al

7.00

&

<

tanque de almacenamiento 2

Figura 49. Recorrido de las lineas de conduccion (Autor, 2023).

Como se observa en la Figura 49, se dispone de dos lineas de conduccion para cada

tanque de almacenamiento, cuyos recorridos se tabularon en la Tabla 35 a la Tabla 38, en donde

se observa el diametro de tuberia necesario para la aportacién acumulada de cada una de las

bajantes.

Tabla 35. Conduccion 1 al tanque del almacenamiento 1.

) Gasto  Diametro de bajante Gasto acumulado Diametro acumulado
N° de bajante ) )
(m3/s) (in) (m3/s) (in)
14 0.00147 3 0.0015 3
15 0.00220 3 0.0037 3
13 0.00117 2 0.0048 4
9 0.00220 3 0.0070 4
10 0.00147 3 0.0085 4
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11 0.00147 3 0.0100 4
1 0.00147 3 0.0114 4
2 0.00147 3 0.0129 6
3 0.00147 3 0.0144 6

Fuente: Autor (2023).

Tabla 36. Conduccion 2 al tanque de almacenamiento 1.

) Gasto  Diametro de bajante Gasto acumulado Diametro acumulado
N° de bajante

(m3/s) (in) (m3/s) (in)
6 0.00147 3 0.0015 3
5 0.00147 3 0.0029 3
4 0.00147 3 0.0044 4

Fuente: Autor (2023).

Tabla 37. Conduccion 1 al tanque de almacenamiento 2.

) Gasto  Diametro de bajante Gasto acumulado Diametro acumulado
N° de bajante

(m3/s) (in) (m3/s) (in)
7 0.00147 3 0.0015 3
8 0.00220 3 0.0037 3
12 0.00117 2 0.0048 4
16 0.00220 3 0.0070 4
17 0.00147 3 0.0085 4
18 0.00147 3 0.0100 4

Fuente: Autor (2023).

Tabla 38. Conduccion 2 al tanque del almacenamiento 2.

) Gasto  Diametro de bajante Gasto acumulado Diametro acumulado
N° de bajante

(m3/s) (in) (m3/s) (in)
24 0.00147 3 0.0015 3
23 0.00147 3 0.0029 3
22 0.00147 3 0.0044 4
21 0.00147 3 0.0059 4
20 0.00147 3 0.0073 4

134



19 0.00147 3
Fuente: autor (2023).

0.0088 4

Dicha distribucion vista en la planta de los edificios 3 y 4 se observan en la Figura 50.

| Z % Z @ |
BAJANTE 6 BAJANTE & B,TJRNV/J & II:|3 BAJANTE 2 BAJANTE 1
— 0-3 o-7 a-3 0-u o3 aog p=pr 223 0=6" e-3 a-g g T
B i Loy ] 2 i
AREA 6 AREA 5 AREA 4 AREA 3 AREA 2 AREA 1
42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2
AREA 7 AREA 8 AREA 9 AREA 10 AREA 11
42,00 M2 63.00 M2 63.00 M2 42.00 M2 42,00 M2
L] 5&:1‘2:4;1_57 o= “M}E[ 8 BA.EI\E(;EQ o=4 EM»;‘!!TﬂE 10 a=4" EM;A‘.’&TSE 10 =4 |
a=3 a=-4"
AREA 12 | AREA 13
BM;\ETZE 12 ﬁ‘ 3362M2 | 3362 M2 L3 BMS!:TZE 13
=4 8=3"
-4 BAJANTE 18 BAJANTE 17 BAJANTE 16 BAJANTE 15 BAJANTE 14
e=3 B4 =3 B=4" 8=3" ﬁ:, a=3 é=3
i - AREA 16 AREA 15 '
AREA 18 AREA 17 AREA 14
. 42.00 M2 42.00 M2 63.00 M2 42.00 M2 42.00 M2
AREA 19 AREA 20 AREA 21 AREA 22 AREA 23 AREA 24
42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2 42.00 M2
nAJA?NFjTg.m =4 nm%;gn o=4" "Mfﬁi." =4 Mu%f;;; =3 nAJAﬂ%’SN?J 0=3 nm.%:'»gg_m =

Figura 50. Distribucidn de las lineas de conduccién.

Es importante mencionar que entre los objetivos del presente documento se especifico el
dimensionamiento de los elementos que componen el sistema de captacion, para lo cual se
determinaron los diametros de tuberia necesarios para conducir el volumen de agua posible a
captar, pero sin tomar en consideracion las longitudes y cantidad de material necesarios para la
implementacidn del sistema. Es por ello que a partir de los calculos previos se obtuvo un

diametro de tuberia de 6 pulgadas para la entrada en cada uno de los tanques de almacenamiento.
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8.15. Tanque interceptor de primeras lluvias

El interceptor de primeras lluvias se calcul6 de acuerdo con el &rea de captacion y el
volumen necesario para el lavado de cada metro cuadrado del techo, es por ello que para el
lavado de la superficie de captacidn de la zona de estudio se requieren 1,075.25 litros, lo que
equivale a dos tanques de almacenamiento de 600 litros cada uno, los cuales constaran de una
valvula flotante que permitiré el llenado del tanque de almacenamiento cuando este llegue a su
capacidad maxima. Este interceptor debe ser ubicado en la entrada de cada tanque de

almacenamiento.

Figura 51. Interceptor de primeras lluvias. (Téllez Quintanar et al., 2022).

8.16. Desinfeccion

Tomando en consideracion las recomendaciones de la Organizacién Panamericana de la
Salud, se selecciond la presentacion liquida del cloro (hipoclorito de sodio) para ser aplicada en
la desinfeccion del agua captada. Para su dosificacion se considerd una gota (0.05 ml) por cada
litro de agua de lluvia almacenada, siendo 7.394 litros los necesarios para tratar cada tanque de
almacenamiento a su maxima capacidad. Dicha dosificacion se propone ya que el uso del agua
también sera de contacto humano, con lo que se garantiza la eliminacion de ciertos

microorganismos, a fin de garantizar la seguridad de los usuarios.
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9. Discusiones

En los resultados del estudio se pudo apreciar que a partir del uso de los techos de los
edificios 3 'y 4 de la facultad de ingenieria es posible aprovechar 929.84 m3 de agua de lluvia
como medida alternativa de suministro anual, lo que resulta en un ahorro del 48.69% de la
demanda del personal en estos edificios, siendo este un ahorro econdmico de $28,211.35 al afio
de acuerdo con el tabulador del SMAPA (2021) para uso oficial de clase Unica.

Con respecto a la recoleccion de agua, no se obtuvo el recurso necesario para suplir
completamente la demanda de la facultad de ingenieria debido a la falta de areas de captacion, sin
embargo, con los resultados obtenidos se aprecia la viabilidad de implementacién de un SCALL
en la zona de estudio. Dichos resultados coinciden con los estudios realizados por Palacio
Castafieda (2010), Andrade Espinosa y Martinez Porras (2014), Correa Sastoque (2014) y
Alcides Ruiz (2017). A pesar de ello, algo importante que no se tomo en consideracién en el
presente andlisis fue el costo de implementacién del sistema, el cual; de acuerdo con los autores
previamente mencionados, es un factor fundamental para determinar la viabilidad de
implementacién de un SCALL. Dichos autores le dieron mayor importancia a los resultados
econdmicos para determinar la viabilidad de la implementacion del SCALL, pero autores como
Picos Benitez (2010), Lopez-Hernandez et al. (2017), Jalife Acosta et al. (2018), De la Cruz
Guzman y Gleason Espindola, (2018) denotan la importancia de la implementacion de este tipo
de alternativas de abastecimiento desde la perspectiva del beneficio ambiental y desde la
busqueda de la sostenibilidad para las zonas de estudio de cada autor en particular, concluyendo
en la importancia por adoptar nuevos valores ambientales y coadyuvar con la sostenibilidad a
pesar de lo minimo que puedan ser los costes econdmicos suplidos por estas alternativas de

abasto.
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La comparacién de resultados de estudios similares al presente realizado es un poco
complicada, ya que cada autor da un enfoque diferente para evaluar la implementacién de un
sistema de captacion, a pesar de que la mayoria de ellos comparten metodologias y similitudes en
resultados. Lo que los hace Unicos es la perspectiva del autor para la determinacion de la
viabilidad de implementacion, ya que como se menciond anteriormente, se distinguen claramente
los autores que dan mayor relevancia a los costos econémicos y en contra parte estan los que dan
mas importancia a los beneficios ambientales y muchos otros que Unicamente generan
informacion relevante a la cantidad de recursos posible a suplir, como los estudios realizados por
Galicia Aguilar (2018), Parada-Molina y Cervantes (2017), Cruz Rosas et al. (2017) quienes
perseguian objetivos diferentes a los de la presente investigacion, por lo que los resultados fueron
enfocados de manera distinta.

La viabilidad de la implementacion del sistema de captacion en la Facultad de Ingenieria
fue basado no Unicamente en los resultados obtenidos en el presente estudio, sino que se tomé en
consideracién el estudio de Torres Gonzalez (2023), quien entre sus resultados encontré que la
implementacién de un sistema de captacion de agua de lluvia es viable desde las perspectiva de la
calidad del recurso captado, ademas de que Solis Lépez (2016) propuso un modelo para impulsar
la sustentabilidad de CU, UNICACH en donde se recomienda un medio alternativo de suministro
como lo es un SCALL, asimismo Altamirano Farro (2019) determind que la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez cuenta con el escenario ideal para la implementacion de este tipo de sistemas en donde
evalué la densidad de poblacion y la precipitacion de la zona, lo que le da mayor seguridad a los

resultados aqui obtenidos.
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10.  Conclusiones y recomendaciones

Luego de un minucioso andlisis y una investigacion detallada del tema tratado en este
estudio, se puede concluir que los resultados indican un panorama positivo en cuanto al potencial
que representa la adopcién de un SCALL como una alternativa viable para el suministro de agua
en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de CU, UNICACH.

En este sentido, los resultados obtenidos permiten tener un ahorro considerable del
48.69% de la demanda anual, lo que se ve reflejado en un ahorro econémico de $28,211.35,
cumpliendo con la demanda total de los meses comprendidos entre junio y octubre para lo cual se
requiere de un reservorio con una capacidad minima de 279.78 m3. Estos hallazgos tienen
implicaciones importantes para el plan de desarrollo sustentable de la Universidad de Ciencias y
Artes de Chiapas ya que contribuyen a una comprension mas profunda del uso y manejo del
recurso hidrico y de alternativas de abasto, ademas que ofrecen posibles aplicaciones précticas no
solo en la facultad de ingenieria, sino que con los resultados obtenidos en la precipitacion
promedio mensual, es posible generar un célculo para cualquiera de las facultades dentro de las
instalaciones de CU, con ciertas adecuaciones de acuerdo a las condiciones de cada area de
captacion y demanda.

Ademas, es importante reconocer las limitaciones inherentes a este estudio, las cuales
abren oportunidades para futuras investigaciones que podrian ampliar y mejorar el conocimiento
existente sobre el disefio del SCALL para la Facultad de Ingenieria. Es importante aclarar que
esta investigacion estuvo limitada a la ingenieria conceptual de un sistema de aprovechamiento
de aguas de lluvias en funcion de la cantidad de agua que es posible captar y utilizar como
abastecimiento alternativo al sistema de abastecimiento municipal, a partir de lo cual, se
dimensionaron los elementos del sistema sin generar un disefio concreto. Es importante tener en

cuenta que para lograr el éxito en la implementacion del sistema de captacion, se requiere de un
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estudio econémico mas amplio en el que se vea involucrado el disefio adecuado de cada uno de
los elementos que componen el sistema, en donde se profundice no solo en el disefio de
captacion, sino que también se recomienda considerar la distribucién del mismo ahondando en
las adecuaciones necesarias a realizar al sistema de distribucion ya existente, ademas de
determinar el costo de implementacidn, operacion y mantenimiento contra el ahorro potencial del
agua captada, aunado a ello, la caracterizacion fisico-quimica del recurso a captar también sera
de gran relevancia para determinar adecuadamente el tipo de tratamiento a implementar, ya que
ello también conlleva un costo de operacién; ademas, asi se asegura que el recurso captado
puede ser usado para contacto humano.

En conclusion, la Facultad de ingenieria cuenta con aproximadamente 1,896.42 m? de
area impermeabilizada, de los cuales 1075.24 m? corresponden a los techos seleccionados como
areas potenciales de captacion. Con la totalidad del area impermeable se es posible captar
aproximadamente 1639.97 m2 en un afio y con los techos Ginicamente se logra captar
aproximadamente 929.84 m?, por lo que se rechaza la hipdtesis 1 y la hip6tesis 2. Sin embargo,
la hip6tesis 2 es muy aproximada a los resultados arrojados, por ende se acepta la hipdtesis 3
dada la posibilidad de ahorro que representa, junto con los principios tedricos que respaldan la
importancia de incorporar nuevas tecnologias para lograr un desarrollo sostenible,

independientemente de lo poco significativos que puedan parecer los ahorros econémicos.
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