UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“Metodologia para el disefio de un sistema de captacion de agua pluvial en la Facultad
de Ingenieria de la UNAM”

TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO INDUSTRIAL

PRESENTAN:
GARCIA GARCIA CARLOS

PEREZ AVILA MARCO ANTONIO

DIRECTORA DEL TRABAIJO DE TESIS:

ING. MORENO MAVRIDIS ELIZABETH

México, D.F 2011



http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.bosch.com.mx/content/language2/img_productworlds/logoUNAM.jpg&imgrefurl=http://www.bosch.com.mx/content/language2/html/15200.htm&h=1337&w=1191&sz=387&tbnid=4X3lL5qc64R0SM:&tbnh=150&tbnw=134&prev=/images?q=LOGO+UNAM&hl=es&usg=__4NsCib-R7QfBtCW4L1PipgcJGtw=&ei=Sj4IS4jpCYG1tgfd-Ky1Cg&sa=X&oi=image_result&resnum=3&ct=image&ved=0CAsQ9QEwAg
http://images.google.com.mx/imgres?imgurl=http://sections.asce.org/mexico/clubes/escudo9a2.bmp&imgrefurl=http://sections.asce.org/mexico/clubes.html&usg=__WDwhwnYZYTEy5uC6PYumjMLZcdM=&h=343&w=315&sz=318&hl=es&start=16&sig2=S1bZZHqR3X0_BjVFK-z0cQ&um=1&tbnid=NyMtEWnjTrY8ZM:&tbnh=120&tbnw=110&prev=/images?q=facultad+de+ingenieria+DE+LA+UNAM&ndsp=20&hl=es&sa=N&um=1&ei=zT4IS7y2Hsm0tgfytOiTCA

INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS

INTRODUCCION
Capitulo I. SITUACION ACTUAL DEL AGUA EN MEXICO

1.1.-Agua en México

1.2.-Legislacidn acerca del agua en México

1.2.1.-Constitucién Mexicana

1.2.2.-Ley de Aguas Nacionales

1.2.3.-Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA)

Capitulo II. SITUACION ACTUAL DEL AGUA EN EL DISTRITO FEDERAL

2.1.- Precipitacidn y clima en el Distrito Federal

2.2.- Agua en el Distrito Federal

2.3.- Componentes del ciclo hidroldgico regional

2.4.- Infraestructura hidraulica

2.4.1.- Presas

2.4.2.-Agua Residual y pluvial recolectada

2.4.3.-Sistema Cutzamala

2.4.4 . -Sistema Lerma

2.4.5- Sistema de pozos, Plan de Accién Inmediata (PAI)

2.5.- Instrumentos de gestion del agua

2.5.1.- Registro Publico de Derechos de Agua (Repda)

2.5.2.- Organismos de agua potable, alcantarillado y saneamiento
2.5.3.- Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México (OCAVM)
2.5.4.- Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM)

Capitulo 11l SITUACION ACTUAL DE AGUA EN CIUDAD UNIVERSITARIA.
3.1.- Aguaen CU

3.1.2.-El Sistema Hidraulico de Ciudad Universitaria de la UNAM
3.1.3.- Situacidn actual del Sistema de Agua potable

3.1.4.- Subsistema de distribucién. Red de agua Potable de Ciudad Universitaria

3.1.5.-La estrategia PUMAGUA
3.2.- Agua en la Facultad de Ingenieria
3.2.1- Programa piloto de uso eficiente del agua en el edificio 5

Pagina

10
17
18
19

22
24
28
29
30
30
31
33
34
35
35
35
35
36

38
39
39
41
45
46
47



Capitulo IV. CAPTACION DE AGUA PLUVIAL

4.1.- Sistemas de captacién de agua pluvial

50

4.2.-Justificacion de los sistemas de captacion de agua pluvial
4.3.- Ventajas y desventajas de la captacién de agua pluvial
4.3.1.-Factibilidad

4.3.2.-Factor técnico

4.3.3.-Factor econdmico

4.3.4.-Factor social

4.4.- Componentes de los sistemas de captacion de agua pluvial
4.4.1-Area de captacion del agua de lluvia

4.4.2.- Sistema de conduccion

4.4.3.-Infraestructura para el almacenamiento del agua de lluvia
4.4.4 - Filtracién del agua de lluvia

Capitulo V. Metodologia para el disefio de un sistema de captacidén de agua pluvial

5.1.- Elaboracién de la metodologia para el disefio de un sistema

de captacion de agua pluvial en la Facultad de Ingenieria

5.1.1.- Localizacién del sitio para establecer el sistema

5.1.2.- Definicién del uso del agua pluvial captada

5.1.3.- Precipitacion en la zona

5.1.4.- Tipo de material de la superficie de captacion

5.1.5.- Determinacién del area disponible para la captacién de agua pluvial
5.1.6. -Determinacidn del abastecimiento de agua

5.1.7.- Determinacion de la dotacion de agua

5.1.8.-Determinacion de la demanda

5.1.9.- Determinacién del volumen del sistema de almacenamiento
5.1.10.- Determinacion del sistema de conduccién del agua captada
5.1.11.-Disefio del sistema de tratamiento de agua pluvial

5.1.12.-Disefio del sistema de bombeo del agua almacenada al tinaco o toma principal
5.2.- Disefio de un sistema de capitacién de agua pluvial para la Facultad de Ingenieria
5.2.1.- Localizacién del sitio para establecer el sistema

5.2.2.- Definicién del uso del agua pluvial captada

5.2.3.- Precipitacion en la zona

5.2.4.- Tipo de material de la superficie de captacion

5.2.5.- Determinacién del area disponible para la captacién de agua pluvial
5.2.6. Determinacion del abastecimiento de agua

5.2.7. Determinacion de la dotacién de agua

5.2.8.- Determinacién de la demanda

5.2.9. Determinacion del volumen del sistema de almacenamiento
5.2.10.-Determinacién del sistema de conduccidn del agua captada
5.2.11.-Disefio del sistema de tratamiento de agua pluvial

3

50
52
52
52
53
53
53
54
54
56
58
65

68
70
70
70
70
72
73
74
74
76
77
80
83
87
87
87
87
88
88
89
90
92
93
93
97



5.2.12.-Disefio del sistema de bombeo del agua almacenada al tinaco o toma principal 100

Conclusiones 101
Anexo |

Anexo Il

Anexo Il

Bibliografia 108



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Ciclo hidrolégico del agua

Figura 1.1 Regiones hidrolégico-administrativas en el pais

Figura 1.2 Valores medios anuales del ciclo hidrolégico en México

Figura 1.3 Precipitacion pluvial normal mensual en México

Figura 1.4 Precipitacion pluvial anual, 2000-2008 (milimetros)

Figura 2.1 Ocurrencia de los distintos tipos de climas en el Distrito Federal
Figura 2.2 Distribucion de los climas por delegacion en el Distrito federal

Figura 2.3 Usos del agua en el Distrito Federal, 2007

Figura 2.4 Numero de Plantas potabilizadoras en el Distrito Federal, 2007
Figura 2.5 Estadisticas del agua en el Distrito Federal

Figura 2.6. Componentes del ciclo hidrolégico regional

Figura 2.7. Gasto suministrado mensualmente por el Sistema Cutzamala, en el
afio 2008

Figura 2.8. Caudal suministrado por el Sistema Lerma al Distrito Federal, 1999-
2008

Figura 3.1. Superficie de Ciudad Universitaria de la UNAM

Figura 3.2 Comparacién de extracciones de agua para los meses de Marzo,
Junio y Julio para los afios de 2006, 2007 y 2008

Figura 3.3 La red de agua potable de CU; en color rojo la tuberia de aceroy
tramos en extrupack, en color rosa la tuberia de fierro fundido, en color azul la
tuberia de PVC y en color verde la tuberia de asbesto

Figura 3.4 Diagrama Causa- Efecto de la red de agua potable de Ciudad
Universitaria

Figura 3.5 Consumo de agua en sanitarios del edificio 5 del Instituto de Ingenieria
antes y después de la sustitucion de muebles sanitarios

Figura 4.1. Captacion de agua pluvial en techos de casas

Figura 4.2 Techos de escuelas utilizados como areas de captacion del agua de
lluvia

Figura 4.3 Ejemplo de Techo cuenca en la Comunidad del Tecongo,
Aguascalientes

Figura 4.4 Formas de canaletas de construccion sencilla

Figura 4.5 Forma de canaletas acordes a edificaciones

Figura 4.6 Canaletas con malla para evitar la contaminacion por hojas

Figura 4.7 Canaleta con rejilla y valvula para el lavado para las primeras lluvias
Figura 4.8 (a) Colocacion de malla electro soldada (b) aplanado con mezcla de
arena y (c) tuberia de PVC cortada a la mitad para conducir el agua de lluvia a la
cisterna y (d) cisterna con tapa de lamina corrugada

Figura 4.9 Transporte de cisterna de concreto: (a) 5m?y (b) 75,6 m®

Figura 4.10(a) Cisterna de cemento tabique: escuela primaria de Acapulco,

(b) y tapa de proteccién, Estado de México

Figura 4.11Cisternas revestidas con geomembrana y polietileno: (a) cisterna para
uso domestico, (b) transporte de geomembrana para recubrimiento, (c) cisterna
sin tapa y (d) cisterna revestida y con cubierta flotante de geomembrana de PVC
en San Felipe del Progreso

Pagina

11
12
13
17
22
23
24
26
27
29

32

33
38

43

44
48

48
51

55
56
57
57

58
58

59
60

60

61



Figura 4.12 (a) Ensamblado de las hojas de ldmina galvanizada con tornillos, (b)

Estructura para el techo del tanque y (c) Colocacion de material impermeable
para evitar las pérdidas del agua por evaporacion. (a) (b) (c)

Figura 4.13 Tanque de polietileno de 5 m

Figura 4.14 Cisterna de madera de pino con tensores para almacenar 5 m®
Figura 4.15 Tanque de recepcién de las primeras lluvias. El dispositivo mas
sencillo consiste en colocar una malla a la mitad de un bote de 19 litros y en la
parte del fondo se adapta a la tuberia de la linea de conduccién

Figura 4.16 Trampa de basura para las primeras lluvias (izquierda)

y Valvula para drenaje (derecha)

Figura 5.1 Diagrama de la Metodologia de Captacién de Agua Pluvial

Figura 5.2 Diagrama de bombeo de agua almacenada

Figura 5.3 Dimensiones del area de captacion en el Edificio J de la Facultad de
Ingenieria

Figura 5.4 Mapa de isoyetas para D=30 cm y Tr=5 afios

Figura 5.5 Factor de ajuste en afios

Figura 5.6 Factor de ajuste por minuto

Figura 5.7 Filtro SPEEDY

Figura 5.8 Filtro de Carbon Activado

62

62
63

65

66
69
84

88
95
95
96
99
100



INDICE DE TABLAS

Péagina
Tabla 1.1 Usos del agua en México 10
Tabla 1.2 Disponibilidad natural media per capita, por region hidrolégico-administrativa, 2007
y 2030 12
Tabla 1.3. Precipitacion pluvial normal mensual histérica por region
hidrolégico-administrativa, en el periodo de 1971 a 2000 14
Tabla 1.4 Precipitacion pluvial normal mensual por Entidad Federativa,
en el periodo 1971-2000 (milimetros) 15
Tabla 2.1. Valores anuales del ciclo hidrologico regional 28
Tabla 2.2. Presas en la regién 30
Tabla 2.3. Agua residual y pluvial recolectada en la Zona Metropolitana del Valle de México 30
Tabla 2.4. Delegaciones y municipios que reciben agua procedente del Sistema Cutzamala 31
Tabla 2.5. Volimenes y caudales suministrados por el Sistema Cutzamala
a las entidades federativas, 1999-2008 32
Tabla 2.6. Delegaciones y municipios que reciben agua procedente del PAI 34
Tabla 3.1 Principales caracteristicas de los tres pozos con que cuenta el Campus 40
Tabla 3.2 Dimensiones y capacidades de almacenaje de los Tanques de Regulacion 41
Tabla 3.3 Materiales de la red de agua potable de Ciudad Universitaria 41
Tabla 3.4 Inventario de los muebles de bafio del Instituto de Ingenieria y de la Facultad de
Ingenieria 46
Tabla 4.1 Factores que se deben tomar en cuenta en un sistema de captacion de aguas
pluviales pluviales 50
Tabla 4.2 Tipos de Captadores de Agua Pluvial 63
Tabla 5.1 Coeficientes de escurrimiento (Ce) de los diferentes materiales en el area de
captacion 71
Tabla 5.2 Altura, area hidraulica, perimetro mojado y radio hidraulico en secciones para
colectar el agua de lluvia 79
Tabla 5.3 Velocidades maximas y minimas permisibles en tuberias 80
Tabla 5.4 Limites permisibles de calidad del agua 80
Tabla 5.5 Tratamientos para la potabilizacién del agua 82
Tabla 5.6 Valores de Rugosidad (¢) para distintos materiales 86
Tabla 5.7 Prercipitacion pluvial mensual en el D.F., en el periodo 1971-2000(mm) 89
Tabla 5.8 Valores de abastecimiento mensual y abastecimiento acumulado mensual de agua
pluvial 89
Tabla 5.9 Numero de alumnos que ingresan a los sanitarios por dia 91
Tabla 5.10 Valores de demanda mensual y demanda acumulada mensual del agua pluvial 92
Tabla 5.11 Valores calculados de diferencias entre el abastecimiento acumulado y demanda
acumulada 93
Tabla 5.12 Periodos de retorno segun el tipo de obraa disenar 94
Tabla 5.13 Caracteristicas del agua pluvial captada en los meses lluviosos en el Municipio de
Nezahualcéyotl y su comparacion con la norma NOM-127-SSA1-1996 vigente 98



INTRODUCCION

En la dltima década, segln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 1 100 millones de personas
en el mundo carecian de acceso a los servicios de agua potable, lo que supone el 17% de la
poblacién del planeta, siendo los mas afectados los habitantes de los continentes asiatico y
africano.

La OMS también estima que la propagacion de enfermedades de tipo diarreico, paludismo,
hepatitis y tracoma se encuentra estrechamente vinculada con la provisién de los servicios de
agua potable y alcantarillado, siendo los infantes los mds perjudicados, por lo que la ampliacion en
la cobertura del servicio contribuiria a reducir la mortalidad por estos padecimientos. México se
encuentra en el lugar 90 de 173 en términos de agua potable (CONAGUA 2009).

La destruccion de las cuencas naturales hidrograficas ha causado una critica escasez del agua,
afectando extensas areas y poblaciones.

Sin embargo, a través de la tecnologia conocida como captacién® del agua, granjas y comunidades
pueden asegurar el abastecimiento del agua para uso doméstico y agricola.

En el ciclo hidrolégico?, el agua se evapora de la superficie terrestre al ser calentada por el sol.
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Figura 1. Ciclo hidrolégico del agua (USAID, 2004).

! Captacidn: Consiste en recolectar y almacenar agua proveniente de diversas fuentes para su uso benéfico
(USAID 2004).

2 Ciclo Hidroldgico: Ciclo Hidroldgico - Proceso natural en el cual el agua pasa de la atmdsfera a la tierray
luego regresa a la atmdsfera (USAID 2004).



Posteriormente, regresa a la tierra en forma de lluvia, nieve, granizo, o neblina. Entre mas alta sea
la temperatura de la masa de aire, mayor serd la cantidad de vapor que ésta puede acarrear.

En la medida en que la masa de aire se enfria, el vapor cambia a estado liquido y forma gotas que
caen por su propio peso. Mientras el aire es elevado sobre las montanas, éste se enfria por
expansiéon al chocar con masas de aire caliente y por el calor del aire himedo cercano a la
superficie de la tierra (enfriamiento por conveccién).

El agua que se evapora de los océanos es la fuente mas importante de humedad atmosférica. Sin
embargo, ésta también se puede evaporar de otros cuerpos de agua y de la superficie de la tierra
(USAID 2004).

La escasez de agua es uno de los problemas principales que esta surgiendo en muchas ciudades
del mundo, incluyendo a la ciudad de México.

Nuestra ciudad por ejemplo, ha venido perdiendo el equilibrio entre la cantidad de aguas
utilizables y la demanda; mas alld del impacto del crecimiento mismo de la poblacién, la demanda
de agua ha estado aumentando en respuesta al desarrollo industrial, la urbanizaciéon masiva y los
niveles de vida mas altos.

La captacion de agua de lluvia es un medio sencillo de obtener agua para consumo humano. En
muchos lugares del mundo con alta o media precipitacion y en donde no se dispone de agua en
cantidad y calidad necesaria, se recurre al agua de lluvia como fuente de abastecimiento. Al ocurrir
la precipitacién, el agua de lluvia es interceptada, colectada y almacenada en depésitos para su
posterior uso. En la captacion del agua de lluvia con fines domésticos se acostumbra a utilizar la
superficie del techo como captacidn. Este modelo tiene un beneficio adicional y es que ademas de
su ubicacidn minimiza la contaminacion del agua. Adicionalmente, los excedentes de agua pueden
ser empleados en pequenfias areas verdes (UNATSABAR 2001).

Es la razén por la cual existe la necesidad de generacidn y aplicacién del conocimiento sobre
captacién de agua de lluvia para solucionar el problema de abasto de agua para uso y consumo
humano. Por lo que el objetivo de este trabajo es el desarrollar la metodologia para el disefio de
un sistema que nos permita la captacién de agua pluvial en cantidad y calidad para garantizar el
suministro de agua a la comunidad; para lo cual se aplicard en la Ciudad Universitaria en la
Facultad de Ingenieria. Con este trabajo de tesis se desarrolla la metodologia para el disefio de un
sistema que nos permita la captacién de agua pluvial en cantidad y calidad para garantizar el
suministro de agua a la comunidad. Ademas el estudio realizado en esta tesis permitira aplicar
estos conceptos a cualquier entidad, organizacion, facultad, concentracion de edificios, etc.



Capitulo I. SITUACION ACTUAL DEL AGUA EN MEXICO

1.1.-Agua en México

Meéxico tiene una precipitacion media anual de 772 mm. Sin embargo, su distribucién espacial y
temporal es irregular ya que en 42% del territorio, principalmente en el norte, la precipitacién
media anual es menor a 500mm, y en algunos casos como en las zonas proximas al rio Colorado,
son menores a 50 mm.

En contraste, en 7% del territorio, existen zonas con precipitaciones medias anuales superiores a
los 2,000 mm, con zonas donde la precipitacién es mayor a 5000 mm. Del 67%-80% de la
precipitacién ocurre en el verano (Arreguim y col., 2004; Cantu y Gardufio 2004).

El 67% de las lluvias en México cae en los meses de junio a septiembre. En promedio, el pais recibe
unos 711 mm de lluvia cada afio (1 mm de lluvia = 1 litro por m?). No es mucho comparado con
otros paises. En el norte, México es muy ancho pero con poca lluvia (arida o semiarida); en el sur
es angosto, pero llueve mas. El 50% de la superficie la tienen los estados nortefios, y ahi llueve tan
solo 25% del total. En la parte angosta del pais, que ocupa 27.5% del territorio, cae la mayor parte
del agua de lluvia (49.6%), esto es en los estados del sur-sureste (Chiapas, Oaxaca, Campeche,
Quintana Roo, Yucatdan, Veracruz y Tabasco). Entre los estados mas secos esta Baja California: tan
solo llueve un promedio de 199 mm por afio. En contraste esta Tabasco, que recibe 2588 mm de
agua cada afio. En México llueve cada vez menos. De 1994 a la fecha ha llovido menos del
promedio histérico anterior (SEMARNAT 2009). La tabla 1.1 muestra los porcentajes de uso de
agua en México.

Tabla 1.1 Usos del agua en México (SEMARNAT 2009).

o uwe owenaesy

Agriculturay ganaderia 77
Municipal y domestico 13
Industrial 10

El pais se ha dividido en 13 Regiones Hidrolégico-Administrativas debido a que las cuencas son las
unidades basicas de gestidn de los recursos hidricos, esto con el fin de organizar la administracidn
y preservacién de las aguas nacionales.

Las Regiones Hidroldgico-Administrativas estan formadas por agrupaciones de cuencas,
respetando los limites municipales para facilitar la integracion de la informacién socioecondmica.
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La Comision Nacional del Agua (CONAGUA), drgano administrativo, normativo, técnico y
consultivo encargado de la gestion del agua en México, desempeiia sus funciones a través de 13
Organismos de Cuenca (antes conocidos como Gerencias Regionales), cuyo ambito de
competencia son las Regiones Hidrolégico-Administrativas.

De acuerdo con los trabajos realizados por la Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA), el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y el Instituto Nacional de Ecologia (INE), se han
identificado 1471 cuencas hidrograficas en el pais, las cuales, para fines de publicacién de la
disponibilidad de aguas superficiales, se han agrupado y/o subdividido en 728 cuencas
hidroldgicas.

Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidroldgicas, y estas a su vez estan
agrupadas en las 13 Regiones Hidroldgico-Administrativas (CONAGUA 2009).

T ¥ T T — T T T
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1SN \
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Figura 1.1. Regiones hidroldgico — administrativas en el pais (CONAGUA 2009).

Anualmente México recibe del orden de 1 489 miles de millones de metros cubicos de agua en
forma de precipitacion. De esta agua, se estima que el 73.2% se evapotranspira y regresa a la
atmoésfera, el 22.1% escurre por los rios o arroyos, y el 4.7% restante se infiltra al subsuelo de
forma natural y recarga los acuiferos. Anualmente el pais cuenta con 459 mil millones de metros
cubicos de agua dulce renovable (CONAGUA 2010).
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A continuacidn, en la figura 1.2 se muestran los componentes y valores medios anuales del ciclo
hidroldgico del agua en México:

Atmodsfera

a% Evapotranspiracion
-~ 1 090 km*/aiio
E
o
[=0]
=
—
1]
i B MAR
=
L)
l: Consumo 21 km?fafio
o Usos del agua
o0 205 km? /anio
o
o
o
o
o

Importaciones Ex somes
50 km/afio 0.43 km? /afio
de G“"‘E"‘Jhum a Estados Unidos
y Estados Uni

Figura 1.2 Valores medios anuales del ciclo hidrolégico en México (CONAGUA 2010).

La disponibilidad natural media per capita, que resulta de dividir el valor nacional entre el nimero
de habitantes, ha disminuido de 18 035 m3/hab/afio en 1950 a tan sélo 4,312 en el 2007
(CONAGUA 2009).

Tabla 1.2 Disponibilidad natural media per capita, por regidn hidrolégico-administrativa, 2007 y 2030 (CONAGUA 2009).

Disponibilidad natural Disponibilidad natural Disponibilidad
media media per capita al natural media per
Region Administrativa 2007(m3/hab/afio) capita al 2030
Hidrolégica (millones de m3/afio) (m?/hab/afio)
| Peninsula de Baja California 4616 1289 780
] Noroeste 8204 3192 2819
1] Pacifico Norte 25627 6471 6753
[\ Balsas 21658 2 055 1946
Y Pacifico Sur 32794 7 960 8154
Vi Rio Bravo 12 024 1124 907

12



Vil Cuencas Centrales del Norte 7780 1888 1703

Vil Lerma Santiago Pacifico 34 037 1650 1448
IX Golfo Norte 25500 5162 5001
X Golfo Centro 95 455 9964 9618
Xi Frontera Sur 157 754 24 270 21039
X Peninsula de Yucatan 29 645 7063 5105
X Aguas del Valle de México 3008 143 127
Total 458 102 4312 3783

La precipitacion normal del pais en el periodo de 1971-2008 fue de 760 milimetros. Los valores
“normales”, de acuerdo con la Organizacién Meteoroldgica Mundial corresponden a los
promedios calculados para un periodo uniforme y relativamente largo, el cual debe tener como
minimo 30 afios de datos, lo que se considera como un periodo climatolégico minimo
representativo, y que inicie el 1° de enero de un afio que termine en uno vy finalice el 31 de
diciembre de un afo que termine en cero. La figura 1.3 muestra los valores de precipitacion pluvial
mensual en México.
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Fuente: CONAGUA. Coordinacién del Servicio Meteorolégico Nacional
Figura 1.3 Precipitacién pluvial normal mensual en México (CONAGUA 2010).

Cabe destacar que la distribucién mensual de la precipitacién en particular acentda los problemas
relacionados con la disponibilidad del recurso, ya que el 68 % de la precipitacién normal mensual
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cae entre los meses de junio y septiembre. La tabla 1.3 muestra la precipitacion normal mensual
historica.

Tabla 1.3. Precipitacion pluvial normal mensual histérica por regién hidrolégico-administrativa, en el periodo de 1971 a
2000 (CONAGUA 2009).

REGION
ADMINISTRATIVA

HIDROLOGICA

| Peninsulade Baja 234 216 169 4.2 1.2 0.7 9.1 233 23.6 11.8 11.6 213 168.6

California
I} Noroeste 249 229 132 54 4.9 17.6 111.2 1074 56.3 28.5 19.6 33.2 445.2
m Pacifico Norte 26.9 11.7 5.2 46 8.2 61.9 188.3 1929 1363 536 29.2 280 7469
v Balsas 149 52 58 136 51.6 1864 197.5 192.0 189.0 835 163 7.0 9629
\Y Pacifico Sur 91 80 75 204 785 2436 204.7 2252 249.2 1111 209 89  1187.2
vi Rio Bravo 16.2 120 9.6 161 306 496 751 80.6 805 36.2 148 169 4383
VI Cuencas 16.2 6.2 49 12.0 27.0 59.5 86.9 86.1 71.7 32.0 12.6 14.7 429.8

Centrales del
Norte

Vill  Lerma Santiago 21.8 6.3 31 6.3 23.4 1309 201.2 1851 1495 587 17.6 12.3 8163

Pacifico
IX Golfo Norte 265 172 206 40.1 76.3 142.0 145.0 1295 175.7 824 29.5 28.8 913.6
X Golfo Centro 449 341 299 406 847 2256 2547 2527 2810 1615 881 60.5 15582
X1 Frontera Sur 60.3 521 38.0 520 1353 2781 219.1 266.1 3320 2222 1143 79.6 1846.5
Xl Peninsula de 48.2 314 28.7 37.7 83.0 1719 1583 172.6 2120 1470 755 519 12184
Yucatan

Xl Aguas del Valle 9.5 8.2 12.7 27.7 56.0 104.6 114.8 1043 97.9 50.4 12.8 7.0 606.0
de México

Nacional 254 17.1 134 182 412 104.7 136.5 139.7 136.4 69.8 309 26.8 759.9

En mayo de 2008 la precipitacién a nivel nacional fue de 39.5 mm (1.58 pulgadas) lo que
representa solamente un 2% por debajo del promedio climatolégico que es de 40.2 mm (1.60
pulgadas). El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) ubicé al mes de mayo de 2008 como normal
dentro del promedio histérico para el periodo 1941-2008.
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La distribucién de la lluvia en el mes de mayo se extendid principalmente sobre los estados de
Veracruz, norte de Oaxaca asi como a Chiapas, Tabasco y la Peninsula de Yucatan, las cuales
estuvieron asociadas al paso de dos frentes frios, a sistemas de baja presion, asi como a las
tormentas tropicales Alma en el Pacifico y Arthur en el Atlantico que al final del mes dejaron
importantes precipitaciones.

Los estados que recibieron las mayores precipitaciones fueron: Coahuila 93.9%, Campeche 89.1%,
Chiapas 48.7% y Tabasco 20.7%. El resto de los estados del pais presentaron precipitaciones por
debajo de la media histérica destacando entre los mds secos: Baja California Sur 100%, Sinaloa
99.3%, Nayarit 99.0%, Aguascalientes 83.8% y Colima 83.2%.

En la tabla 1.4 se muestra la precipitacién pluvial mensual por entidad federativa.

Tabla 1.4 Precipitacion pluvial normal mensual por Entidad Federativa, en el periodo 1971-2000 (milimetros) (CONAGUA

2010).

Entidad Federativa Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual ‘
Aguascalientes 18 6 2 7 21 75 129 113 77 36 11 11 508
Baja California 31 34 30 8 2 1 3 8 9 11 14 25 177
Baja California Sur 16 9 4 1 1 1 15 38 38 12 9 18 160
Campeche 49 31 26 33 78 191 175 205 243 167 87 53 1337
Chiapas 41 37 31 52 146 291 175 205 243 167 87 53 1768
Chihuahua 17 13 7 7 12 39 112 108 75 31 16 21 459
Coahuila de Zaragoza 15 11 8 17 34 51 55 62 71 34 14 15 386
Colima 29 3 1 1 14 129 202 213 216 88 28 11 935
Distrito Federal 9 7 12 28 65 156 178 175 146 68 12 7 863
Durango 20 7 4 6 13 68 139 139 102 39 18 19 574
Guanajuato 13 6 6 14 36 101 142 121 97 41 10 9 595
Guerrero 14 4 3 7 45 237 234 246 264 119 17 7 1196
Hidalgo 20 17 22 39 67 125 131 119 154 82 32 20 829
Jalisco 23 6 2 5 20 150 222 200 163 65 21 12 889
México 13 8 10 22 61 155 176 165 144 67 16 9 847
Michoacan de Ocampo 22 4 4 7 30 156 208 197 176 78 18 6 910
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Morelos 11 4 5 14 61 209 192 199 185 74 14 6 976

Nayarit 29 9 2 2 10 139 309 317 256 77 24 20 1193
Nuevo Leén 24 16 18 35 66 79 57 80 118 55 20 20 589
Oaxaca 14 14 13 28 90 225 205 215 225 101 34 19 1183
Puebla 19 17 21 40 84 185 168 161 191 97 36 21 1040
Querétaro 16 10 13 28 54 123 138 120 138 63 20 13 736
Quintana Roo 58 37 33 45 94 172 148 152 203 152 84 61 1237
San Luis Potosi 21 1 13 30 60 112 130 99 127 57 20 20 699
Sinaloa 25 11 4 3 4 41 186 197 138 59 33 28 730
Sonora 24 22 13 5 4 14 104 101 52 27 19 33 419
Tabasco 116 97 58 55 106 243 190 241 331 314 196 148 2095
Tamaulipas 26 15 19 39 77 117 99 106 144 68 23 27 760
Tlaxcala 8 9 16 38 74 130 121 118 108 56 15 7 700
Veracruz de Ignacio de la 54 40 34 43 84 220 254 246 295 176 99 72 1617
Llave

Yucatan 40 30 28 37 79 148 147 151 183 121 55 45 1062
Zacatecas 18 6 3 7 21 70 104 100 72 34 13 14 463

Nota: Las sumas pueden no coincidir por el redondeo en la cifras.
Fuente: CONAGUA. Coordinacion del Servicio Meteoroldgico Nacional

Por otra parte, cabe destacar que la precipitacién acumulada ocurrida en la Republica Mexicana
del 1° de enero al 31 de diciembre del afio 2008 alcanzé un valor de 869 mm, lo cual fue 14%
superior a la normal del periodo de 1971 a 2000 (760 mm). La figura 1.4 muestra la serie anual
2000-2008 de precipitacion acumulada.
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Fuente: CONAGUA. Coordinaciéon General del Servicio Meteoroldgico Nacional
Figura 1.4 Precipitacion pluvial anual, 2000-2008 (milimetros) (CONAGUA 2010).

A pesar de ello la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), reporté la disminucidn en los niveles de
las presas, durante el mes de mayo, para la regién noroeste fue de 47.0% a 45.0%, central norte de
61.2% a 59.7%, noreste de 46.6% a 45.9%, centro de 53.1% a 51.5% y sur de 28.1% a 26.7%
(CONAGUA 2009).

1.2.- Legislacion del agua en México

La Constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos reconoce desde 1917 a la nacién como
propietaria del agua y autoriza al Ejecutivo Federal a administrar estos recursos y a otorgar
concesiones para el uso del agua (Marin 2002).

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) establece que la explotacidn, uso o aprovechamiento de las
aguas nacionales se realizarda mediante titulos de concesién o asignacion otorgados por el
Ejecutivo Federal a través de la CONAGUA por medio de los Organismos de Cuenca, o
directamente por ésta cuando asi le competa, de acuerdo con las reglas y condiciones que dispone
la LAN y su reglamento. De manera similar, para las descargas de aguas residuales, es necesario
contar con un permiso de descarga expedido por la CONAGUA.

A partir de la expedicion de la LAN (1992), los titulos de concesidn, asignacién y permisos de
descarga se inscriben en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) (CONAGUA 2010).

El marco juridico que regula la materia de agua en el pais esta representado fundamentalmente
por:

e La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en los articulos 27, 28 y 115.
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e La Ley de Aguas Nacionales (LAN), una ley reglamentaria del articulo 27 constitucional en
materia de aguas nacionales.

¢ El Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales.

¢ La Ley Federal de Derechos.

¢ La Ley de Contribucion de Mejoras por Obras Publicas Federales de Infraestructura Hidraulica.
* La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente.

¢ El Reglamento interior de la Semarnat.

¢ La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

¢ La Ley General de Bienes Nacionales.

¢ Las leyes estatales en materia de agua promulgadas en las entidades federativas.

A continuacién se sefialan y explican brevemente las normas juridicas de mayor relevancia para la
regulacién del recurso hidrico en el pais: la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
la Ley de Aguas Nacionales (LAN) y la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente
(LGEEPA).

1.2.1.- Constitucion Mexicana

El articulo 27 de la Constitucion Mexicana sefiala claramente que las aguas comprendidas dentro
de los limites del territorio nacional son propiedad de la nacion. En el parrafo quinto enlista las
aguas que deben entenderse como aguas nacionales (mares territoriales, lagunas, lagos, rios y sus
afluentes, etc.). Este articulo es relevante pues establece que, exceptuando algunos casos, el
Estado es el propietario original de las aguas nacionales. Posteriormente, el mismo articulo hace
referencia a la facultad que tiene el estado de transferir el dominio sobre este bien publico a los
particulares, constituyendo asi la propiedad privada. El parrafo sexto especifica que el dominio de
la Nacidon es inalienable e imprescriptible y la explotacidn, el uso o el aprovechamiento de los
recursos de que se trata, por particulares o sociedades constituidas legalmente, sélo podra
realizarse mediante concesiones otorgadas por el Ejecutivo Federal. La constitucién también
sefiala el derecho del Estado para imponer las modalidades a la propiedad privada que dicte el
interés publico (parrafo tercero) vy 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 poblacidn rural y urbana.

Otro articulo constitucional relevante es el articulo 4, que aunque no habla especificamente del
agua, establece en el parrafo cuarto el derecho de toda persona a un medio ambiente adecuado
para su desarrollo y bienestar.
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Finalmente, deben mencionarse los articulos 73, 115 y 122 de la constitucidn, los cuales
establecen las facultades legislativas del Congreso de la Unidn en materia de Aguas, las facultades
de los Municipios en materia de aguas y las facultades de la Asamblea Legislativa del distrito
federal en materia de agua, respectivamente (PRONATURA 2009).

1.2.2.- Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) fue creada en 1992, modificdndose por ultima vez en el 2004.
La LAN es una ley reglamentaria del articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos en materia de aguas nacionales. Tiene como finalidad regular el uso, aprovechamiento
o explotacion de dichas aguas asi como su distribucién, uso y la preservacion de su cantidad y
calidad para lograr su desarrollo integral sustentable. Establece a la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) como la autoridad administrativa en materia de aguas nacionales (LAN, Articulo 9).
Entre sus principales atribuciones estd la formulacién de la politica hidrica nacional y su
seguimiento. También estd encargada de vigilar el cumplimiento y aplicacién de la Ley en la
materia, de expedir titulos de concesidn, asignacién o permiso de descarga y llevar el Registro
Publico de Derechos de Agua. También tiene como mandato el apoyar y acreditar la participacidn
y organizacion de los usuarios para mejorar la gestidn del agua.

La LAN establece que el agua es un “bien de dominio publico federal, vital, vulnerable y finito, con
valor social, econémico y ambiental” y que la responsabilidad de su preservacion en cantidad y
calidad recae tanto en el Estado como en la Sociedad. Reconoce ademas que es un asunto de
seguridad nacional. Sefiala que la gestién de los recursos hidricos debe realizarse de manera
integrada y por cuenca hidroldgica, y que los servicios ambientales que proporciona el agua deben
cuantificarse y pagarse. Ademas de los usos agricola, industrial y publico del agua, reconoce el uso
ambiental, es decir, reconoce que la naturaleza es un usuario mas del agua.

En el dmbito de las cuencas y regiones hidroldgicas e hidrolégico-administrativas, la LAN establece
la creacion de los Organismos de Cuenca y los Consejos de Cuenca. Los primeros son organismos
de indole gubernamental descritas como unidades técnicas, administrativas y juridicas
especializadas, con caracter autdénomo, adscritos a la CONAGUA, a través de los cuales se lleva a
cabo la gestién integrada de los recursos hidricos. Los Organismos de Cuenca deben apoyarse en
los Consejos de Cuenca. Estos Gltimos son “drganos colegiados de integracidn mixta, que seran
instancia de coordinacion y concertacién, apoyo, consulta y asesoria, entre la Comision Nacional
del Agua, incluyendo el Organismo de Cuenca que corresponda, y las dependencias y entidades de
las instancias federal, estatal o municipal, y los representantes de los usuarios de agua y de las
organizaciones de la sociedad, de la respectiva cuenca hidrolégica o region hidrolégica” (Art. 3,
fraccion XV) (PRONATURA 2009).

1.2.3.- Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccidon al Ambiente (LGEEPA)

La LGEEPA se enfoca principalmente en ordenar la prevencién y control de la contaminacion del
agua y de los ecosistemas acudticos. Establece varios criterios que vale la pena indicar a
continuacién. Sefiala por ejemplo, que la prevencion y control de la contaminacién del agua, es
fundamental para evitar que se reduzca su disponibilidad y para proteger los ecosistemas del pais.
También enfatiza la responsabilidad compartida entre el Estado y la sociedad para prevenir la
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contaminacion de las aguas superficiales y las del subsuelo. Enfatiza que la utilizacién de las aguas
en las diferentes actividades productivas susceptibles de producir su contaminacidn, conlleva la
responsabilidad de tratar las descargas que se generen, de tal forma que puedan ser utilizadas en
otras actividades y se mantenga el equilibrio de los ecosistemas. Las aguas urbanas residuales
también deben recibir tratamiento previo a su descarga a los diferentes cuerpos de agua
receptores.

Estos criterios deben ser considerados al emitir normas oficiales mexicanas para el uso,
tratamiento y disposicién de aguas residuales, para el tratamiento del agua para el uso y consumo
humano, asi como para la infiltracién y descarga de aguas residuales en cuerpos receptores
considerados aguas nacionales. También deben ser tomados en cuenta en el establecimiento de
zonas reglamentadas, de veda o de reserva en términos de la Ley de Aguas Nacionales
(PRONATURA 2009).
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Conclusion

Como se puede observar México en la clasificacion mundial es un pais con poca disponibilidad
de agua, del agua de lluvia que recibe el pais el 72% se evapora, lo cual nos indica que no se esta
aprovechando este recurso.

México tendria que aprovechar mejor este recurso ya que dos terceras partes de su territorio
(especificamente la zona norte y centro del pais) presentan un clima arido y semiarido lo cual
nos lleva a pensar que no existe una alta disponibilidad del recurso en estas zonas, sin embargo
la otra tercera parte (zona sur) tiene un clima tropical, por lo tanto las lluvias son mas frecuentes
(49.6% del total de lluvia en México).

Ademas, la disponibilidad media per capita de este recurso a disminuido considerablemente en
los dltimos afios de 18 035 m3/hab/afio en 1950 a tan sélo 4 312 en el 2007. Esto es, como una
consecuencia del crecimiento de la poblacion y la sobreexplotacidn de los recursos hidricos en el
pais. Lo anterior hace mas complicado que se cumpla la legislacion en materia de agua, donde se
obliga a satisfacer de este recurso, necesario para el desarrollo y sobrevivencia, a toda la
poblacion del pais con calidad y cantidad que se requiere.

Por otro lado la precipitacion pluvial en el pais muestra una tendencia que ha ido en aumento en
los ultimos aios especialmente en 2008, por lo cual es importante aprovechar la captacion.
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Capitulo Il. SITUACION ACTUAL DEL AGUA EN EL DISTRITO FEDERAL

2.1.- Precipitacion y clima en el Distrito Federal

En el pais hay 653 acuiferos reconocidos, 14 corresponden a la regién hidroldgica Administrativa
Aguas del Valle de México donde se encuentra el Distrito Federal y 4 estan sobreexplotados
(CONAGUA 2009).

El Distrito Federal tiene una superficie de 1 477 km? equivalente al 0.1% de la superficie del pais,
mientras que al interior, las delegaciones que poseen mayor extension territorial son Tlalpan y
Milpa Alta con 20.7 y 19.2% respectivamente; en tanto que, Benito Judrez (1.8%) e lztacalco (1.5%)
son las de menor extension y Coyoacan de manera similar.

El clima, definido como el estado medio de la atmdsfera en un area determinada, se clasifica, de
acuerdo a los parametros de temperatura y precipitacién, los cuales se registran en periodos
largos de tiempo, dependiendo de la configuracidn orografica, el periodo puede ser de 20 a mas
de 30 afios. La figura 2.1 muestra la ocurrencia de los distintos tipos de clima en el Distrito Federal.
El Distrito Federal posee los siguientes grupos:

Conforme a la temperatura, dos grupos son semifrios, es decir, que su temperatura media anual se
encuentra entre los 5 2Cy los 12 2Cy la temperatura del mes mas frio oscila entre los -3 2Cy los 18
oC y cinco grupos mas son templados, es decir, que la temperatura media anual fluctda entre los
12 2Cy los 18 Cy la temperatura del mes mas frio entre los -3 2Cy 18 2C (INEGI 2009).

14.2%, §3-3%

¥ Templado subhimedo

B Semifrio subhumedo
Templado semiseco
Semifrio lluvioso

Figura 2.1 Ocurrencia de los distintos tipos de climas en el Distrito Federal (INEGI 2009).
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Mientras que con el régimen de lluvias, se presentan tres subtipos: los semisecos, los subhumedos
y el lluvioso. Su distribucién y la precipitacidn media anual se pueden apreciar en la figura 2.2.

[:] Limte Delegacional

[} Terrplaco Semiseco (promedio de 435.7 mm)
[ Terplaco Semiseco (Promedio de 580.1 mm)
] Terplado Subhirmedo (Promedio de 682 3 mm)
g Templado Subhirmedo ( Promidio de 764.6 mm)

Terrplaco Subhimedo ( Porrmedio de 937.3 mm)
] Serritrio Subhurmedo ( Promedio de 1276.3 rom)
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Escala. 1:400000
Proyecciin. Universal Transversa de Mercator
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= | — | ]

Figura 2.2. Distribucion de los climas por delegacion en el Distrito federal (INEGI 2009).

Como se observa en la figura, los climas mas lluviosos, se concentran en la zona suroeste del
Distrito Federal. Este patrén de lluvia se debe a la influencia de los vientos alisios, que originan las
lluvias en verano y que presentan una direccion dominante noreste-suroeste. Lo anterior se
combina con la configuracidn orografica de tal manera que La Sierra del Ajusco y La Sierra de las
Cruces, generan condiciones propicias para que alli ocurra una mayor precipitacién (INEGI 2009).

El clima que mayor superficie abarca en el Distrito Federal es el templado subhimedo (52.6%), con
temperatura media anual de 16.2 2C y una precipitacion promedio anual de 775 mm., con una
oscilacion promedio que va de los 637.5 mm. a los 1005.8 mm.

El clima semifrio subhimedo cubre 22.9% de la superficie de la entidad. La temperatura media

anual es de 10.8 °C y una precipitacién promedio anual de 1276.26 mm., con una oscilacién
promedio que va de los 1131.5 mm. a los 1343.5 mm.
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El clima templado semiseco se manifiesta en un 14.2% de la superficie. La temperatura media
anual es de 16.6 2C con una precipitacion promedio de 564.6 mm. La lluvia promedio fluctia entre
los 435.7 mm. y los 607 mm.

Un 3.3% de la superficie del Distrito Federal es semifrio lluvioso, con una temperatura media
anual menor a 12 2Cy su precipitacién media anual es mayor a 1300 mm (INEGI 2009).

2.2.- Agua en el Distrito Federal

Como ya se menciono la Comisidn Nacional del Agua (CONAGUA) tiene definidas en el pais 37
regiones hidroldgicas, administradas por 13 regiones hidrolégico-administrativas. El Distrito
federal, queda incluido en la regidn XlII Aguas del Valle de México.

En 2007, la extraccidn de agua a nivel nacional ascendié a 78 mil 950 hm?; de los cuales apenas el
1.4% correspondio al Distrito Federal, es decir 1 122.5 hm?; destinandose casi la totalidad al uso
publico 97.1%, 2.8% al industrial y apenas el 0.1% al uso agricola.

El uso para abastecimiento publico incluye la totalidad del agua entregada a través de las redes de
agua potable, las cuales abastecen a los usuarios domésticos (domicilios), asi como a las diversas
industrias y servicios conectados a dichas redes. La figura 2.3 muestra los usos del agua en el
Distrito Federal (INEGI 2009)

rg 01

B Publico
B Industrial
B Agricola

97.1

Fuente: SEMARNAT. Estadisticas del Agua en México, edicién 2008
Figura 2.3 Usos del agua en el Distrito Federal, 2007 (INEGI 2009).

Para el caso del Distrito Federal, las fuentes de abastecimiento de agua estan conformadas por 502
pozos profundos, 18 manantiales y 276 pozos particulares registrados en las diferentes
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delegaciones, ademads una gran parte del suministro proviene de los sistemas: Cutzamala, Lerma,
Norte y Sur de los cuales se obtiene un caudal promedio aproximado de 4 metros cubicos por
segundo siendo el Cutzamala el mas importante con un caudal de 9.6 metros cubicos por segundo
gue abastece a 8 de las 16 delegaciones que conforman al Distrito Federal, dicho sistema es de los
mas grandes del mundo, no sélo por la cantidad de agua que suministra (aproximadamente 303.9
millones de metros cubicos en el 2007, sélo en el Distrito Federal), sino por el desnivel que se
vence (1,100 m).

El sistema estd integrado por siete presas derivadoras y de almacenamiento, 6 estaciones de
bombeo y una planta potabilizadora.

También se ha mencionado que para fines de administracidon de agua, el pais se ha dividido en 653
acuiferos, de los cuales 14 se localizan en la regién Hidroldgica Administrativa Aguas del Valle de
México que incluye al Distrito Federal, de los cuales 4 estan sobreexplotados y presentan una
descarga media anual de 1 834 millones de m°.

La cobertura de agua potable segiin la CONAGUA, incluye a las personas que tienen agua entubada
dentro de la vivienda; fuera de la vivienda, pero dentro del terreno; de la llave publica o bien de
otra vivienda. Los habitantes con cobertura, no necesariamente disponen de agua con calidad
potable y éstos representan el 97.6% de la poblacidn en el Distrito Federal en el 2005, por otro
lado, las personas que tienen conexion a la red de drenaje o una fosa séptica, o bien a un desagiie,
a una barranca, grieta o lago representan el 98.6% de cobertura en la entidad en el afio 2005.

La distribucién de agua en el Distrito Federal se lleva a cabo mediante una red primaria que se
conforma por casi 1 mil 77 kildmetros y por una red secundaria formada por mas de 12 mil 495
kildmetros de longitud. En tanto el sistema de drenaje en su red primaria cuenta con mas de 2 mil
107 kildmetros y la red secundaria se extiende por mas de 10 mil 255 kilémetros.

El Distrito Federal cuenta con 35 plantas potabilizadoras en operacién en el 2007, con una
capacidad instalada de 2 919 litros por segundo (lps) y de operacion 2 580 Ips; con un volumen
tratado de 2 099 Ips, lo cual refleja una eficacia del 81.4% de la capacidad de operacién (INEGI
2009).

Por su parte, la delegacidon que cuenta con mas plantas potabilizadoras es Iztapalapa (24), con una
capacidad instalada y de operacidn de 1,749 y 1,596 Ips respectivamente. Mientras que las
delegaciones Magdalena Contreras y Venustiano Carranza tienen una planta potabilizadora cada
una (INEGI 2009) La figura 2.4 muestra el numero de plantas potabilizadoras en el Distrito Federal.
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Figura 2.4. Numero de Plantas potabilizadoras en el Distrito Federal, 2007 (INEGI 2009).

Asimismo, de acuerdo con el Sistema de Aguas de la Ciudad de México, en el afio de 2007
operaban 24 plantas de tratamiento de aguas residuales en el Distrito Federal, con una capacidad
instalada de 6 377 litros por segundo (lps), y se trataban 1 658 Ips, lo que significa 26.0% de su
capacidad instalada.

Del total de agua residual captada por las plantas de tratamiento, 62.5% recibié saneamiento por
medio de tratamiento de lodos convencionales y con aereacion extendida; 29.2% mediante lodos
convencionales, filtracion con arena, grava, torres de carbén y antracita asi como con lodos; con
fisico-quimicos mas filtracidn rapida y con lodos 8.3 por ciento.

La planta de tratamiento de mayor capacidad se localiza en la parte oriente de la entidad, en la
delegacidn Iztapalapa que es la de mayor concentracidn poblacional, con la consecuente demanda
de servicios, entre los que se encuentran precisamente el abastecimiento de agua potable y
saneamiento, con una capacidad instalada que va desde 14 a 4 000 lps (INEGI 2009).

En la figura 2.5 se muestra las estadisticas de manera general del agua en el Distrito Federal.
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9. Distrito Federal
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Figura 2.5 Estadisticas del agua en el Distrito Federal (CONAGUA 2010).
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2.3.- Caracteristicas del ciclo hidrolagico regional.

Como se menciono anteriormente el Distrito Federal pertenece a la Region Hidroldgico-
Administrativa Xlll, Aguas del Valle de México, la cual tiene una superficie total de 16 426 km?, y
estd conformada por 100 municipios de tres Entidades Federativas (México, Hidalgo y Tlaxcala) y
las 16 delegaciones politicas del Distrito Federal. Esta region es la mas poblada de las 13 regiones
hidroldgico administrativas del pais, la de menor extensién territorial y por lo tanto la de mayor
densidad de poblacion, a tal grado que este indicador equivale casi 24 veces la densidad de
poblacién media nacional.

La regidn Xlll, para fines de planeacion, se divide en dos subregiones, Valle de México y Tula. La
subregidon Valle de México esta conformada por 69 municipios (50 del estado de México, 15 de
Hidalgo y cuatro de Tlaxcala) y las 16 delegaciones politicas del DF. Por su parte, la subregion Tula
esta conformada por 31 municipios (siete del estado de México y 24 de Hidalgo).

En esta regidn casi el 76% del agua que llueve se evapora y regresa a la atmdsfera, el resto escurre
por los rios o arroyos o se infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos. En la tabla 2.1 se muestran de
manera simplificada los componentes del ciclo hidrolégico (CONAGUA 2009).

Tabla 2.1. Valores anuales del ciclo hidroldgico regional (CONAGUA 2009).

Precipitacion media histérica (1980-2004) 10 375.58 hm?
Evaporaciénmedia  7490.55hm?
Escurrimiento superficial virgen medio 1174.43 hm?
Recarga media de acuiferos 1710.60 hm?
Disponibilidad natural media por habitante 135.71 m3/hab

Fuente. Estudios para determinar la disponibilidad de agua superficial en las cuencas del Valle y Rio Tula, 2006 y 2007.
Direccion Técnica.

La figura 2.6 muestra los componentes del ciclo hidrolégico regional.
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Figura 2.6. Componentes del ciclo hidroldgico regional (CONAGUA 2009).

Las importaciones de otras cuencas se refieren al volumen de agua que proviene del Sistema
Cutzamala (agua superficial) y del Sistema Lerma (agua subterranea). Las exportaciones se refieren
al volumen de agua que finalmente se va al rio Panuco; cabe comentar, que de la cuenca del Valle
de México se exporta a la de Tula del orden de 50.4 metros cubicos por segundo (1 589.4
hectémetros cubicos al afio) (CONAGUA 2009). La figura 2.6 muestra los componentes del ciclo
hidroldgico regional.

2.4.- Infraestructura hidraulica en la region Aguas del Valle de México.
La infraestructura hidraulica regional se constituye por:
- 120 presas, bordos y abrevaderos;
- 130.7 mil hectareas con riego;
- 40 plantas potabilizadoras en operacion;
- 104 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operacion;
- 334 plantas de tratamiento de aguas residuales industriales en operacidn; y

- 533 kildbmetros de acueductos en los sistemas Cutzamala y PAI (CONAGUA 2009).
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2.4.1.- Presas

En la tabla 2.2 se muestran el niUmero de presas en la regidn, incluido el Distrito Federal.

Tabla 2.2. Presas en la regién (CONAGUA 20009).

No. Total de No. de presas operadas No. De presas operadas por Capacidad
Presas por CONAGUA otro organismo (hms)
Entidad
Federativa
DF 23 2 21 3.306
Hidalgo 41 1 40 464.890
México 50 32 18 945.061
Michoacan 2 2 0 244.000
Tlaxcala 4 0 4 3.245
Total 120 37 79 1660.502

Fuente: Direccién Técnica, estudio “Actualizacién de presas de la regidn Valle de México y Sistema Cutzamala para el
Registro Nacional de Presas, “Febrero de 1999 y Dictamen Técnico de Presas Regidn XIIIV DD México Noviembre de
2003. SACM, documento “Sistema de Drenaje de la Ciudad de México, Descripcion General”, febrero 2005.

2.4.2.- Agua residual y pluvial recolectada

En la tabla 2.3 se muestran datos sobre agua residual y pluvial recolectada en esta region de 2005
a 2008, segun Comisién Nacional del Agua (CONAGUA 2009).

Tabla 2.3. Agua residual y pluvial recolectada en la Zona Metropolitana del Valle de México (CONAGUA 2009).

Ubicacion

hm? m®/s hm? m®/s hm? m®/s hm?* m3/s

ZMVM 1501.67 47.62 1771.30 56.17 1759.40 55.79 1797.09 56.99
Resto de la region 56.16 1.78 58.51 1.86 61.43 1.95 64.51 2.05
Total 1557.83 49.40 1829.81 58.02 1820.84 57.74 1861.59 59.03

Fuente: Sistema de Planeacidn Estratégica (DAS-MX)( afios 2005 y 2006) y Direccion de Agua Potable, Drenaje y
Saneamiento.
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2.4.3.- Sistema Cutzamala

El Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México, atiende parte del suministro de agua potable
en bloque dentro del Valle de México, a través del Sistema Cutzamala, el cual inicié su operacién
en 1982.

Actualmente el sistema beneficia a la Ciudad de Toluca y a 24 delegaciones y municipios de la
ZMVM (CONAGUA 2009). En la tabla 2.4 se muestra las delegaciones y municipios que reciben
agua del sistema Cutzamala.

Tabla 2.4. Delegaciones y municipios que reciben agua procedente del Sistema Cutzamala (CONAGUA 2009).

No Distrito Federal No Estado de México
1 Alvaro Obregén 1 Atizapan de Zaragoza
2 Azcapotzalco 2 Coacalco
3 Benito Juarez 3 Cuautitlan lzcalli
4 Coyoacdn 4 Ecatepec
5 Cuajimalpa 5 Huixquilucan
6 Cuauhtémoc 6 Lerma
7 Iztacalco 7 Naucalpan
8 Iztapalapa 8 Nezahualcéyotl
9 Magdalena Contreras 9 Nicolds Romero
10 Miguel Hidalgo 10 Ocoyoacac
11 Tlalpan 11 Tlalnepantla

12 Toluca
13 Tultitlan

Fuente: Direccién de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento

En el afo 2008, el caudal promedio suministrado por el Sistema Cutzamala fue de 15.19 metros
cubicos por segundo, en beneficio de 4.1 millones de habitantes de las Zonas Metropolitanas de
los Valles de México y Toluca. La primera derivacion del Sistema Cutzamala es hacia la Ciudad de
Toluca, en la cual se entrega un promedio de 0.8 metros cubicos por segundo (25 hectdometros
cubicos al afio) y el resto se envia a la Zona Metropolitana del Valle de México (CONAGUA 2009).
La figura 2.7 muestra el gasto de agua suministrado mensualmente por el sistema Cutzamala en el
afo 2008.
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Figura 2.7. Gasto suministrado mensualmente por el Sistema Cutzamala, en el afio 2008 (CONAGUA 2009).

Actualmente del volumen que suministra el Sistema Cutzamala, mas del 60% es entregado al
Distrito Federal (CONAGUA 2009). En la tabla 2.5 se observan los volumenes y caudales
suministrados por el sistema Cutzamala al Distrito Federal y Estado de México.

Tabla 2.5. Volimenes y caudales suministrados por el Sistema Cutzamala a las entidades federativas, 1999-

2008(CONAGUA 2009).

Ano Distrito Federal Estado de México

Volumen Gasto medio Volumen Gasto medio

(hm?*/afio) (m/s) (hm?*/afio) (m®/s)
1999 319.30 10.21 159.45 5.10
2000 306.70 9.68 176.55 5.57
2001 303.14 9.64 173.35 5.51
2002 303.66 9.65 175.99 5.60
2003 310.70 9.77 185.23 5.83
2004 310.67 9.84 177.73 5.64
2005 310.39 9.87 182.80 5.81
2006 103.53 9.61 177.26 5.61
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2007 303.90 9.72 174.56 5.58

2008 306.25 9.57 179.97 5.61

El agua suministrada por el Sistema Cutzamala se ha mantenido por encima de los 15 metros
cubicos por segundo en los ultimos diez afios. Sin embargo, en los ultimos tres afios se aprecia una
tendencia a la baja en los caudales ofrecidos por el sistema (CONAGUA 2009).

2.4.4- Sistema Lerma

El Sistema Lerma inicid su operacion en el afio de 1951 y actualmente beneficia a municipios del
Valle de Toluca y al Distrito Federal. El sistema es operado por el Gobierno del Distrito Federal y
consiste en la extraccién de agua subterranea del acuifero del rio Lerma, la cual es conducida hacia
la Ciudad de México a través del tunel Atarasquillo-Dos Rios.

A partir del afo 2003, debido al agotamiento del acuifero, el Sistema Lerma ha disminuido el
caudal entregado al Distrito Federal, registrandose una reduccién del 14% en el periodo 2003-2008
(CONAGUA 2009). La figura 2.8 muestra el caudal suministrado por el Sistema Lerma al Distrito
Federal.
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Fuente: Direccidn de Administracion del Agua
Figura 2.8. Caudal suministrado por el Sistema Lerma al Distrito Federal, 1999-2008 (CONAGUA 2009).
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2.4.5- Sistema de pozos, Plan de Accion Inmediata (PAIl)

El Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México, también atiende el suministro de agua dentro
del Valle de México, a través del Sistema de Pozos denominado Plan de Accién Inmediata (PAl), el
cual inicié su operacidn en el afio 1974 con el Sistema de Pozos del Sur.

Actualmente este sistema se integra por siete baterias de pozos, que en conjunto suman un total
de 218 pozos, ubicados en el Distrito Federal, Estado de México e Hidalgo; ocho acueductos con
una longitud superior a los 200 kildmetros, seis plantas de rebombeo y la presa y la planta
potabilizadora Madin, localizadas en el municipio de Naucalpan, estado de México.

Actualmente el Sistema PAI entrega agua a 26 delegaciones y municipios del Distrito Federal,
Hidalgo y Estado de México, Coyoacan no recibe del PAl (CONAGUA 2009). La tabla 2.6 muestra las
delegaciones y municipios que reciben agua procedente del Sistema PAI, Coyoacan no recibe agua
del PAI.

Tabla 2.6. Delegaciones y municipios que reciben agua procedente del PAI (CONAGUA 2009).

Distrito Federal Estado de México
1 Azcapotzalco 1 Atizapdn de Zaragoza 11 Nextlalpan
2 Gustavo A. Madero 2 Chicoloapan 12 Nezahualcoyotl
3 Iztapalapa 3 Coyotepec 13 Tecamac
4 Venustiano Carranza 4 Cuautitlan 14 Teoloyucan
Hidalgo 5 Cuautitlan Izcalli 15 Tequixquiac
1 Tizayuca 6 Ecatepec 16 Tlalnepantla
2 Tolcayuca 7 Hueypoxtla 17 Tultepec
8 Jaltenco 18 Tultitlan
9 La Paz 19 Valle de Chalco
Solidaridad
10 Naucalpan 20 Zumpango

Fuente: Direccién de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento.
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2.5.- Instrumentos de gestion del agua en la regiéon Aguas del Valle de México

En este apartado, se proporciona la informacion acerca de la administracion del agua en la region,
los usuarios de aguas nacionales y los bienes publicos inherentes registrados en el Registro Publico
de Derechos de Agua; por otra parte, se mencionan los organismos que proporcionan los servicios
de agua potable, alcantarillado y saneamiento en la region. Por Ultimo se menciona al Consejo de
Cuenca del Valle de México como un organismo de participacion social (CONAGUA 2009).

2.5.1.- Registro Publico de Derechos de Agua (Repda)

La Ley de Aguas Nacionales establece que para utilizar las aguas nacionales es necesaria una
concesiéon o una asignacion, y para descargar las aguas residuales se requiere un permiso de
descarga, ambos expedidos por la Comision Nacional del Agua, (CONAGUA). Los titulos de
concesion y asignacion, asi como los permisos de descarga se inscriben en Registro Publico de
Derechos de Agua (Repda).

El Repda es la Institucién Juridica Unitaria, mediante la cual CONAGUA, proporciona el servicio de
dar publicidad y autenticidad a los actos juridicos, que conforme a la Ley de Aguas Nacionales y su
Reglamento precisan de este requisito, para que surtan sus efectos ante terceros. El Repda tiene
por objeto otorgar seguridad juridica a los usuarios de aguas nacionales y sus bienes publicos
inherentes (CONAGUA 2009).

2.5.2.- Organismos de agua potable, alcantarillado y saneamiento

Para atender la prestacién de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento en la
region hidrolégico-administrativa Xlll, se cuenta con el Organismo de Cuenca Aguas del Valle de
Meéxico y 42 organismos operadores que operan a nivel municipal y estatal en el Distrito Federal y
en los estados de Hidalgo y México.

Los organismos operadores se definen como los organismos descentralizados de la administracion
publica municipal o estatal, con personalidad juridica y patrimonio propios y con funciones de
autoridad administrativa, mediante el ejercicio de las atribuciones que le confiere la ley estatal en
la materia (CONAGUA 2009).

2.5.3.- Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México (OCAVM)

En 1951 el Ejecutivo Federal instituyd la Comisidn Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México. En
1972 se decreto la creacién de la Comision de Aguas del Valle de México (CAVM), la cual absorbid
a la Comision Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México.

El 16 de enero de 1989 se crea la Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA) y el 18 de mayo de 1998
se publica el acuerdo por el que se determina el nimero, lugar y circunscripcion territorial de sus
gerencias regionales. La CAVM se transforma en la Gerencia Regional de Aguas del Valle de
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Meéxico, y para el afio 2003 cambia su denominacién a Gerencia Regional de Aguas del Valle de
México y Sistema Cutzamala (Gravamexsc).

El 29 de abril de 2004 se publicé la Ley de Aguas Nacionales, en la cual se menciona que el
ejercicio de la Autoridad en la materia y la gestién integral de los recursos hidricos, incluyendo la
administracién de las aguas nacionales y de sus bienes publicos inherentes, en el dmbito de las
regiones hidroldgicas-administrativas, se realizardn a través de los Organismos de Cuenca; el 30 de
noviembre de 2006 con la publicacion del Reglamento Interior de la CONAGUA, la Gravamexsc se
transformo en el Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México(OCAVM).

El OCAVM tiene como objetivo administrar y custodiar la explotacidn, uso y aprovechamiento de
las aguas nacionales, su distribucién y control, asi como la preservacién de su cantidad y calidad,
ademas de fomentar y apoyar el desarrollo de los sistemas de agua potable, tratamiento, redso de
aguas, riego, drenaje, control de avenidas y proteccidn civil, creando y manteniendo en éptimas
condiciones la infraestructura hidrdulica que permitan un desarrollo integral sustentable en el
ambito del Organismo de Cuenca (CONAGUA 2009).

2.5.4.- Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM)

A partir del 1 de enero de 2003 entré en funcionamiento el Organismo Publico Descentralizado,
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM), al fusionarse la entonces Direccion General de
Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) y la Comision de Aguas del Distrito Federal (CADF).

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México esta sectorizado en la Secretaria del Medio Ambiente
del Distrito Federal y tiene por objetivos los siguientes:

- Prestar los servicios publicos de suministro de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento
de aguas residuales y reutilizacion.

- Mantener y construir la infraestructura hidraulica.
- Explotar, usar, aprovechar las aguas, su distribucién y control.

- Preservar la cantidad y calidad de las aguas para contribuir al desarrollo integral sustentable de la
Ciudad.

- Fomentar una cultura moderna de utilizacién que garantice el abasto razonable del recurso
(CONAGUA 2009).
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Conclusion

En este capitulo se concluye que la concentracion de los climas mas lluviosos en el Distrito
Federal corresponde al suroeste, y es precisamente ahi donde se encuentra la delegacién
Coyoacan en la cual esta ubicada Ciudad Universitaria. Ademds de que se sabe que el 97.1% del
agua que se suministra al Distrito Federal es para uso publico, por ello es importante empezar a
generar otras fuentes de abastecimiento tales como la captacion de agua pluvial.

Observamos, que el agotamiento de los acuiferos, tanto en los sistemas de pozos, cuencas, el
Sistema Cutzamala y el Sistema Lerma que son los mas importantes, en los ultimos afios tienen
una tendencia a la baja en el suministro de agua potable al Distrito Federal.

Por otro lado en el ciclo hidrolégico de esta regién, observamos una precipitacion del 10 375.58
hm? en promedio anualmente, de la cual se evapora 7490.55 hm?>, lo que nos indica que es
indispensable aprovechar este recurso debido al problema de abastecimiento que se tiene en la
region ya que la infraestructura que se tiene comienza a ser insuficiente.
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Capitulo 1l SITUACION ACTUAL DE AGUA EN CIUDAD

UNIVERSITARIA.

3.1.- Aguaen CU

En la actualidad el Campus de Ciudad Universitaria cuenta con una poblacién de poco mas de
150,000 mil individuos, la cual estd conformada bdsicamente por estudiantes, académicos,
investigadores, trabajadores y administrativos, sin considerar a los de visitantes que diariamente
ingresan al Campus.

Superficie de C.U UNAM (730 ha)

m Construida
M Reserva
u Riego

Figura 3.1. Superficie de Ciudad Universitaria de la UNAM (Gonzalez y col., 2008)

Ciudad Universitaria cuenta aproximadamente con 240 hectdreas de reserva ecolégica, 270
hectdreas de Planta fisica y estacionamientos ademas de 220 hectareas para riego. Bajo este
escenario, la demanda de servicios como agua potable, alcantarillado y energia eléctrica ha
venido presentando un incremento en su nivel, ante lo cual, la UNAM a través de la
Direcciéon General de Obras y Conservacion se ha encargado de dar respuesta a estas
demandas, aunque, como sucede en muchas otras partes del pais, las condiciones de la
infraestructura no son necesariamente las éptimas.

En el aflo 2006, la UNAM participd en el IV Foro Mundial del agua celebrado en la Ciudad de
México, en donde se comenzé a gestar la idea de que la UNAM debiera contar con un programa
de uso eficiente de agua que ayudara a disminuir el consumo del liquido en todos sus campus.
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3.1.2.-El Sistema Hidraulico de Ciudad Universitaria de la UNAM
Ciudad Universitaria cuenta con un Sistema Hidraulico conformado, a su vez, por 6 sistemas:
1. Elsistema de distribucidn de agua potable
2. Sistemas de aguas residuales
3. Sistema de Aguas tratadas
4. Sistema de agua pluvial
5. Plantas de tratamiento
6. Pozos de absorcidn

El proceso actual para poner en funcionamiento el Sistema Hidrdulico es: un operador pone en
marcha a los pozos en las horas con mayor demanda de agua en el campus; por lo que al
ser operadas manualmente los hace menos eficientes y con altos costos de energia eléctrica,
por lo que el costo de operacién es de mas de 3.5 millones de pesos anuales. Se han cambiado
las bombas originales, y en la actualidad se tienen bombas sumergibles que fueron compradas
hace algunos anos. El mantenimiento que se les da es una vez por afio en época de vacaciones
para facilitar el abasto de agua a las dependencias, ademds, cada mes se miden los niveles
estatico (NE)> vy dindmico (ND)* de los pozos, los cuales no dan indicio de niveles de
abatimiento, pues, al contrario de lo que pudiera pensarse, estos niveles se han mantenido
constantes; tan sélo en los afios 2006 y 2007 estos niveles mostraron una tendencia uniforme del
orden de los 93.76 m para el caso del NE y de 93.88 m para el ND. (Gonzélez y col., 2008).

3.1.3.-Situacion del Sistema de Agua potable
En materia de agua potable, la infraestructura integra a tres subsistemas:
¢ Subsistema de suministro,
¢ Subsistema de almacenamiento,
* Subsistema de distribucion.

Estos subsistemas estdn integrados de la forma siguiente:

3 (NE) Profundidad a la que se ve el espejo de agua en estado estacionario (cuando no hay extraccion de
agua) (Gardufio y Martinez 2008)..

* (ND) Profundidad a la que se ve el espejo de agua en el proceso de bombeo (durante la extraccion)
(Gardufo y Martinez 2008).
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Subsistema de Suministro. Pozos.

Ciudad Universitaria se abastece de tres pozos que hay dentro del campus, los cuales son:
¢ Pozo | o Quimica,

¢ Pozo Il o Multifamiliar, y

e Pozo lll o Vivero Alto

Las caracteristicas técnicas se mencionan en la tabla 3.1 que a continuacién se muestra:

Tabla 3.1. Principales caracteristicas de los tres pozos con que cuenta el Campus (Gonzélez y col., 2008)

Profundidad Presion a la descarga
(m) (Kg/em?)
Pozo | 132 31 35
Quimica
Pozo Il 193 91 3.2

Multifamiliar

Pozo Il 157 48 3.2

Vivero Alto

Se estima que en total se extraen aproximadamente 170 Ips de los tres pozos con que
cuenta Ciudad Universitaria funcionando al mismo tiempo, dando un aproximado de 8,568 m3 de
agua por diay un total de 3, 127,320.00 m® de agua al afio.

Subsistema de almacenamiento. Tanques reguladores

En el subsistema de almacenamiento o regulacion de agua potable de Ciudad Universitaria
cuenta con tres tanques reguladores:

¢ Tanque alto,
¢ Tanque bajo, y
¢ Tanque del vivero alto

Los tres tanques de almacenamiento o regulacion que existen en Ciudad Universitaria permiten
enviar un gasto constante desde la fuente (pozos) de abastecimiento y permiten satisfacer
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las demandas variables de la poblacién. Los tres tanques son del tipo “superficiales y cuentan
en conjunto con una capacidad de almacenaje de 12, 000 m3” (Gonzélez y col., 2008).

Datos Técnicos sobre los Tanques de Regulacién:

Tabla 3.2- Dimensiones y capacidades de almacenaje de los Tanques de Regulacion (Gonzélez y col., 2008)

Capacidad
(m?)
T. Alto 40 25 4 4,000
T. Bajo 29 23 3 2,000
T. Vivero Alto (4) 25 20 3 6,000

3.1.4.- Subsistema de distribucion. Red de agua Potable de Ciudad Universitaria

La red de distribucién de agua potable de Ciudad Universitaria esta integrada por cerca de 55 Km.
de tuberia de muy diversos didmetros y materiales, como lo son: Acero, Asbesto, Fierro fundido,
PVCy Estrupack. (Ver tabla 3.3)

Tabla 3.3 Materiales de la red de agua potable de Ciudad Universitaria. (Gonzélez y col., 2008)

Material Longitud (m) Porcentaje

(%)

Acero 25,610.00 47.81
Asbesto 11,785.00 22.00
Fierro 9,623.00 17.96
Fundido

PVC 6,552.00 12.23
Total 53,570.00 100

Como lo indica la tabla 3.3 cerca del 50% de la red esta constituida por acero, el cual se
ubica precisamente en la zona Norte de Ciudad Universitaria y que corresponde en su mayoria
a la red con la que fue inaugurada el Campus el 22 de Marzo de 1950. Los cerca de 50 afios
de la operacién de la red con este material ponen en evidencia algunos problemas derivados
del tiempo. Por otra parte, la fluctuacion de presiones en la red con magnitudes que van
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desde 1.5 a 7.0 Kg/cm? incrementa el desgaste de la tuberia y la aparicién de fugas en las zonas
mas bajas, correspondientes estas a la zona en donde se ubica la Facultad de Medicina,
Veterinaria, la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, en consecuencia, existe una baja
eficiencia en la red.

A lo largo de la red de distribucién se encuentran poco mas de 310 cruceros o registros; muchos
de ellos en condiciones que los hacen inaccesibles, como lo es el hecho de que estén inundados,
gue existan lineas de energia eléctrica en los registros, que se encuentren dentro de oficinas,
en medio de la carpeta asfaltica, o bien, que se encuentren sellados, lo que obviamente
dificulta su apertura.

Otros de los problemas que mas aquejan a la red son las fugas, de las cuales no se cuenta con
un censo, se ha dejado ver que el mayor indice de estas se presenta en la zona cultural del
campus, gque coincide precisamente con las zonas en que el material de la tuberia es PVC.

La deteccidon de las fugas se identifica cuando los niveles de los tanques de regulacién o
almacenamiento tardan mucho en recuperarse, es entonces que, personal de la Direccién
General de Obras y Conservacién (DGOC) se da a la tarea de detectar y localizar las fugas. Ambas
actividades se llevan a cabo mediante recorridos por las zonas en que se registran pérdidas
de presion; pero esto sélo en los sitios en donde se hallan instalados mandmetros, en otro
caso, la localizacion se lleva acabo mediante el ruido “caracteristico” de una fuga, cuando
esto ultimo sucede, la deteccidon es otro proceso todavia mds tardado, porque se hacen en
algunos puntos por donde debiera ir la tuberia zanjas con el objeto de encontrar indicios de la
fuga.

Se tiene contemplado adquirir equipos detectores de fugas, tales como correladores y geéfonos,
asi como equipos detectores de tuberia metalica y no metalica. Se ha comenzado a tratar con
proveedores de este tipo de tecnologiay se estan realizando pruebas con los equipos en algunas
partes de la red de agua con el objeto de localizar y detectar fugas. Se ha contado con el
apoyo del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM) para esta tarea. Tanto el SACM,
como las empresas proveedoras de equipo detector de fugas, han contado con apoyo y
trabajo conjunto de la DGOC de la UNAM.

Se tiene contemplado la colocacion de medidores para la macro y micro medicién.
Actualmente se estd trabajando con los preparativos para la colocacion de medidores
electromagnéticos en los pozos y tanques de regulacidn, ademads, se tienen identificados
sitios en los que es posible la colocacion de medidores a la entrada de los edificios sin la
necesidad de hacer modificaciones para su colocacidn. Pues en los recorridos de campo que se
han llevado a cabo, se han sefialado sitios en los que para la colocacién de un medidor a la
entrada de un edificio, sea necesario hacer alguna modificacidn, consistente basicamente en
ampliar un crucero, hacer seccionamientos, etc.
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Figura 3.2 La red de Agua Potable de CU.; en color rojo la tuberia de aceroy tramos en extrupack, en color
morado la tuberia de fierro fundido, en color azul la tuberia de PVC y en color verde la tuberia de asbesto. (Gonzélez y
col., 2008)
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Elaboracién del diagrama causa — efecto para el sistema de agua potable de la UNAM.

Para llegar al corazdn de un problema se requiere identificar todas las causas posibles de
algun efecto, y para ello es necesario el empleo de algunas técnicas como la elaboracién de un
diagrama causa — efecto, cuyo objetivo fundamental es el identificar y verificar todas las
causas posibles de un problema vy llegar a la causa o raiz o principal del mismo para reducirlo o
bien, eliminarlo, con la informacién recopilada se elaboro el siguiente diagrama causa — efecto,
mostrado en la figura 3.3

Diagrama Causa-Efecto

Medicion Materiales Mantenimiento

13 personas para toda le red
Obsoletos \ P primaria

» \
Motivacion . . . .
No aptos \ — Herramientas insuficientes
gl
»
»

para CU NIl

Eficiencia del sistema de
Agua Potable

Herramientas Operacion

Equipo

Materiales de

< la red Sin manémetros
fici
Fugas Fluctuacion de
presiones

Figura 3.3 Diagrama Causa- Efecto de la red de agua potable de Ciudad Universitaria. (Gonzalez y col., 2008)

La Figura 3.4 muestra el diagrama causa — efecto o diagrama de pescado elaborado con la
informacidn recabada en el taller, ubicando en la parte derecha a la eficiencia de la red de agua
potable y a su izquierda una flecha que relaciona a la red con sus principales problemas,
ubicados estos al inicio de las flechas inclinadas que convergen a la flecha principal, siendo
estos los correspondientes al mantenimiento, a los materiales, a las conexiones para riego que
existen a lo largo de la red, la fluctuacién de presiones, las fugas y la mediciéon en los edificios.
A estos problemas principales convergen otros subproblemas o sub causas que de alguna
manera contribuyen a incrementar el problema principal. Estas sub causas pueden a su vez
complementarse o relacionarse con otras sub causas por nombrarlas de alguna manera.

Lo interesante de este diagrama es que ha dado un panorama de la situacidn que ocupa al
sistema de agua potable de Ciudad Universitaria, ya que permite identificar algunos problemas
aparentemente sin importancia o sin relacion alguna con el problema. Bajo este enfoque
sistémico se han comenzado a elaborar planes que permitan atacar de la mejor manera posible
al problema. (Gonzalez y col., 2008)
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3.1.5.- Programa de Manejo, Uso y Reuso del agua en la UNAM (PUMAGUA)

Uno de los objetivos que se ha propuesto PUMAGUA para los préximos cinco afios es el de
lograr reducir en un 50% el consumo de agua potable que se utiliza anualmente en el
Campus de Ciudad Universitaria, el cual se estima en poco mds de los tres millones de
metros cubicos por afio.. El primer eje estratégico, que contempla la primera y segunda etapa de
cinco planteadas, abarca toda la recopilaciéon de informacidn de gabinete y campo necesaria
para la seleccién y colocacion de medidores tanto para la macro medicion como para la micro
medicion.

Esta es una etapa muy importante y al mismo tiempo muy delicada debido a que la medicidn de
agua no es para nada una tarea fdcil de lograr, se requiere tener condiciones de medicidn,
las cuales en la gran mayoria de los casos no se presentan, teniéndose que hacer las
modificaciones necesarias para lograr la medicién y aun mas, para la seleccion del tipo de
medidor mas conveniente para un edificio, se estd realizando la tarea de auxiliarse de un
medidor ultrasénico o auditor que permita registrar un consumo continuo y detectar los
consumos maximos y minimos para el edificio esto ayuda a elegir el medidor mas
conveniente.

El primer paso en cualquier proyecto de uso eficiente de agua es la medicién, dado que permite
inducir el consumo de agua en las distintas dependencias universitarias o usuarios. Esta etapa
resulta de alto costo desde el momento de su instalacién asi como la de su mantenimiento.
Actualmente se han identificado algunos puntos dentro del campus en los que resulta de
menor costo la instalacién de medidores dada la facilidad de acceso a los registros y la
facilidad de maniobra dentro de ellos, una vez instalados estos medidores se involucran los sitios
en los que hay que hacer algln arreglo para poder colocar los medidores restantes, que son la
mayor parte; posteriormente, la tarea serd habilitar los sitios en los que es conveniente la
instalacion de un medidor y asi, de manera paulatina, se instalaran los mas de 300 medidores que
se tiene contemplado inicialmente en PUMAGUA.

También se trabaja en la instalacion de los macro medidores en los pozos y tanques
reguladores, los cuales, junto con los medidores colocados en los sitios de facil acceso, nos
comenzaran a dar informacién muy importante de la cantidad de agua que se extrae y una idea
de la forma en cdmo esta se consume; pero sobre todo, poder seguir calibrando el modelo
que actualmente se tiene de la red de agua potable en EPANET (Epanet es un programa para
computador para el analisis de sistemas de distribucion de agua potable) y que este arroje
mejores resultados, y en base en ellos poder decidir cudles son los arreglos mas
convenientes que deben hacerse a la red para mejorar su eficiencia y continuar con las
siguientes etapas que pudieran ser, a reserva de lo que arrojen los resultados de las
simulaciones, una sectorizacion o bien un arreglo de las valvulas reguladoras de presién vy
finalmente, la rehabilitacidn de las tuberias que ya estan obsoletas. (Gonzalez y col., 2008)
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3.2.-Avances del Programa en la Facultad de Ingenieria.

Actualmente en la Facultad de Ingenieria no se han realizado mediciones de cuanta agua se utiliza,
sin embargo por parte de PUMAGUA, recientemente se busca implementar ciertos programas
para el ahorro del recurso del agua, tales como es el Programa de Sustitucion de Muebles
Sanitarios, cuyo objetivo es ahorrar hasta 20% de agua dentro de los edificios del Instituto de
Ingenieria y de la Facultad de Ingenieria.

Se realizaron levantamientos de las instalaciones, generando un banco de datos sobre el tipo de
muebles sanitarios que se utilizan y en que estado se encuentran, con la finalidad de crear un
programa de cambio de muebles sanitarios.

Tabla 3.4 Inventario de los muebles de bafio del Instituto de Ingenieria y de la Facultad de Ingenieria. (PUMAGUA 2009)

Tipo de mueble Instituto de Ingenieria Facultad de Ingenieria ‘
Inodoro de fluxémetro manual 78 87

Inodoro de fluxémetro electrénico 15 31

Inodoro de caja 4 7

Mingitorio con fluxdmetro manual 27 31

Mingitorio con fluxdmetro 3 6

electronic

Mingitorio seco 16 7

Lavabos con llaves de sensor 2 54

Lavabos con llaves de push 2 0

Lavabos con llaves mezcladoras 7 43

Lavabos con llaves de chicote 95 9

Tarjas con llave mezcladora 7 168

Tarjas con llaves de nariz 19 0

Lavaderos con llaves de nariz 0 3

Regaderas 4 5

Total de muebles 279 451

Condiciones de funcionamiento Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
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Correcto 226 81% 325 72%

Fugas 43 15% 67 15%
Mal funcionamiento 7 2% 55 12%
Mal funcionamiento en el sensor 5 2% 4 1%

En el caso de la Facultad de Ingenieria, se tienen 24 edificios agrupados en 2 conjuntos: el Norte o
Principal, con 7 inmuebles y el Sur o Anexo con 17.

Cuenta con 61 sanitarios y 9 unidades aisladas consideradas como otros, que son tarjas para el
personal de intendencia.

Se generaron 100 planos correspondientes a cada una de las unidades, con el dibujo de la planta
de nivel, dibujo de la planta de la unidad y el dibujo de isométricos.

En el caso del Instituto de Ingenieria se inicié el levantamiento de las instalaciones hidraulicas y
sanitarias mediante multiples visitas de reconocimiento a cada uno de los bafios de los edificios.

Se instalaron medidores (micro) dentro de dos edificios 5y 12, para verificar el consumo por bafio.

Al realizar pruebas a sanitarios, mingitorios y llaves de lavabos, de las que surgieron las primeras
recomendaciones para las sustituciones de muebles de bafio en la UNAM:

e Los fluxémetros no podran ser graduados para diferentes presiones, y deben venir
graduados desde fabrica.

e Los mingitorios deben tener 0.5 litros por descarga. Los mingitorios secos sélo deberan
colocarse si se garantiza el mantenimiento y las condiciones de higiene de los mismos.

e Eninodoros no se debe sobrepasar de 6 litros por descarga de acuerdo a la norma oficial
mexicana correspondiente.

e Las llaves deben cumplir con una descarga como maximo de 2 litros por minuto, con
sensor para cortar el agua si la llave estd abierta durante mas de un minuto. (PUMAGUA
2009)

3.2.1- Programa piloto de uso eficiente del agua en el edificio 5

En el edificio 5 se realizé un analisis detallado del consumo de agua en sanitarios y se sustituyeron
aquellos que no funcionaban adecuadamente.
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Se han cambiado 6 inodoros, 3 mingitorios, 12 fluxdmetros y 4 llaves, teniéndose un registro
constante y detallado de su operacién y funcionamiento.

Se ha logrado un ahorro de 60% de ahorro por mueble sanitario, lo que ha significado un 30% de
reduccion en el suministro al edificio (de 8.62 m3/dia a 4.77 m3/dia).
Se calcula que el tiempo requerido para recuperar el costo de la sustitucién de estos muebles
sanitarios es de 3.5 afios.
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Figura 3.4 Consumo de agua en sanitarios del edificio 5 del Instituto de Ingenieria antes y después de la
sustitucién de muebles sanitarios. (PUMAGUA 2009)
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Conclusion:

La situacion actual de la red de agua potable de Ciudad Universitaria de la UNAM es en
verdad preocupante, pues ha crecido sobremanera y con muy poca planeacion, lo que ha
derivado en que su eficiencia no sea muy alta, se cuenta con poca o nula medicién en los
edificios.

La fuerte fluctuacion de presiones que presenta la red lleva a desgastarlay a incrementar el
numero de fugas en la misma, sobre todo en los tramos de tuberia en donde el material no es
adecuado para el tipo de terreno de Ciudad Universitaria, tal como el PVC.

La captacion de agua pluvial en C.U puede contribuir a garantizar el suministro constante de
agua en las instalaciones, esta representa un medio facil para obtener agua y aprovecharla, en
diferentes actividades dentro del campus y asi disminuir el consumo de agua potable para
actividades en las que no se requiera el suministro de agua potable que puede se utilizada para
otras actividades.
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Capitulo IV. CAPTACION DE AGUA PLUVIAL

4.1.- Sistemas de captacion de agua pluvial

La captacidn de agua de lluvia es un sistema ancestral que ha sido practicado en diferentes épocas
y culturas. Este sistema es un medio sencillo para obtener agua para el consumo humano y para el
uso agricola. En aquellos lugares del mundo con alta o media precipitacién y en donde no se
cuenta con la suficiente cantidad y calidad de agua para consumo humano, se pude recurrir al
agua de lluvia como fuente de abastecimiento.

El agua de lluvia puede ser interceptada, colectada y almacenada en depésitos especiales para su
uso posterior, para ellos es necesario tomar en cuenta algunos factores importantes para llevar a
cabo la captacion de agua pluvial, los cuales se mencionan en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Factores que se deben tomar en cuenta en un sistema de captacion de aguas pluviales. (D. Phillips y col., 2006)

Precipitacion minima por aiio
Precipitacion maxima por dia
Consumo diario

Superficies recolectoras
Superficies de riego disponibles
Consistencia del suelo

Existencia de drenaje pluvial

En el contexto doméstico, para la captacion de lluvia, se puede utilizar la superficie del techo como
captacioén. A este sistema se le conoce como el modelo SCAPT (Sistema de captacion pluvial en
techos). La ventaja de este sistema es que ademas de su captacion, minimiza la contaminacién del
agua.

e Caracteristicas funcionales
La cosecha de agua se determina por la superficie captadora. Entre mayor se la superficie de

mayor sera la captacién de agua pluvial. Por lo general se utiliza la azotea de una casa, como se
muestra en la figura 4.1
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Figura 4.1. Captacion de agua pluvial en techos de casas (SITIOSOLAR)

Las tuberias utilizadas para el desalojo de agua pluvial pueden ser utilizadas para los sistemas de
captaciéon y almacenamiento de agua de agua pluvial

El filtro es el componente mas importante en un sistema de captacidn pluvial. Dicho filtro debe de
tener a capacidad de retener las particulas orgdnicas y minerales encontradas en la superficie
captadoray en la lluvia.

La cisterna, aunque similar a una cisterna de agua potable tiene las siguientes diferencias
constructivas:
1. Cuando no hay suficiente precipitacion, debe de recibir agua de la cisterna de agua

potable.

2. Debe tener una salida de seguridad que permita facilitar a la canalizacion o a una
superficie libre el exceso de agua.

3. La superficie flotante debe estar debajo de una malla para evitar la succidon de sedimentos
y particulas.

El tamafio de la cisterna se calcula basdndose en datos estadisticos de precipitaciéon pluvial,
dimensién de superficie captadora y la cantidad requerida de agua para la vivienda o edificacion.
Para el sistema de bombeo se pude aplicar un sistema hidroneumatico y/o un tinaco. También es
posible instalar bombas mecénicas y/o de traccion.

La tuberia de distribucién no difiere de un sistema tradicional y puede ser instalada por un
plomero.
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4.2.- Justificacion de los sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL)

Para afrontar la problematica del agua a nivel mundial y nacional, una de las alternativas es la
captacion de agua de lluvia, el cual se detalla a continuacién.

Los Sistemas de Captacion y Aprovechamiento del Agua de Lluvia para uso doméstico y consumo
humano a nivel de familia y comunitario representan una solucidn para abastecer en cantidad y
calidad a las numerosas poblaciones rurales, periurbanas y urbanas que sufren la carencia de este
vital liquido.

Considerando lo antes expuesto es urgente que cada ser viviente en este planeta disponga de
agua en cantidad y en calidad con el objeto de lograr el verdadero Desarrollo Sustentable de la
humanidad.

La precipitacién pluvial representa un valioso recurso natural que se debe aprovechar, es una de
las opciones mas reales para proporcionar agua a aquellos que no cuentan con este recurso. Es
posible establecer sistemas de captacién de agua de lluvia para consumo humano a nivel de
familia y a nivel de comunidad.

4.3.- VENTAJAS Y DESVENTAIJAS
La captacion de agua de lluvia para consumo humano presenta las siguientes ventajas:
e Alta calidad fisico quimica del agua de lluvia.
e No requiere energia para la operacién del sistema
e Facil de mantener

e Comodidad y ahorro de tiempo en la recoleccién del agua de lluvia

A su vez las desventajas de este método de abastecimiento de agua son las siguientes:
e Alto costo inicial que puede impedir su implementacidn

e Lacantidad de agua captada depende de la precipitacion del lugar y del area de captacién.

4.3.1.-Factibilidad

En el disefo de un sistema de captacidn de agua de lluvia es necesario considerar los factores
técnicos, econdmicos y sociales.
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4.3.2.-Factor Técnico
Los factores técnicos a tener presente son la producciéon u oferta y la demanda de agua:

a. Produccién u “oferta” de agua; esta relacionada directamente con la precipitacién durante
el afo y con las variaciones estacionales de la misma. Por ello, en el disefio de sistemas de
captacién de agua de lluvia es altamente recomendable trabajar con datos suministrados
por la autoridad competente y normalmente representada por la oficina meteorolégica
del pais o de la regiéon donde se pretende ejecutar el proyecto.

b. Demanda de agua; A su vez, la demanda depende de las necesidades del interesado y que
puede estar representada por solamente el agua para consumo humano, hasta llegar a
disponer de agua para todas sus necesidades basicas como son preparacion de alimentos,
higiene de personal, lavado de vajillas y de ropa e inclusive riego de jardines.

4.3.3.-Factor Econédmico

Al existir una relacion directa entre la oferta y la demanda de agua, las cuales inciden en el area de
captacion y el volumen de almacenamiento, se encuentra que ambas consideraciones estdn
intimamente ligadas con el aspecto econdmico, lo que habitualmente resulta una restriccion para
la mayor parte de los interesados, lo que imposibilita acceder a un sistema de abastecimiento de
esta naturaleza. Los costos del sistema propuesto deben ser comparados con los costos de otras
alternativas destinadas al mejoramiento del abastecimiento de agua, teniendo presente el
impacto que representa la cantidad de agua en la salud de las personas beneficiadas por el servicio
de agua.

4.3.4.-Factor Social

En la evaluacidon de las obras de ingenieria a nivel comunitario, siempre se debe tener presente los
factores sociales, representados por los habitos y costumbres que puedan afectar la sostenibilidad
de la intervencion. Al efecto, el profesional responsable del estudio debe discutir con la
comunidad las ventajas y desventajas de la manera tradicional de abastecimiento de agua y de la
tecnologia propuesta, buscando que la propia comunidad seleccione lo que mas le conviene
emplear. Este anadlisis debe considerar la conveniencia de adoptar soluciones individuales y
colectivas, el tipo de material empleado en la fabricacién de sus techos, la existencia de materiales
alternativos en el lugar o sus alrededores y el grado de participacién de la comunidad en la
implementacién del proyecto. (D. Phillips y col., 2006).
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4.4.- COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CAPTACION DEL AGUA DE LLUVIA

A continuacidn se describen y se ilustran los componentes para el aprovechamiento del agua de

lluvia a nivel familiar y comunitario.

e Area de captacién

Sistema de conduccién

Infraestructura de almacenamiento

Filtracidn y tratamiento

4.4.1-Area de captacion del agua de lluvia

El drea de captacidn es la superficie sobre la cual cae la lluvia. Las dreas que se utilizan para este
fin son los techos y suelos revestidos o tratadas con materiales que la impermeabilizan. Es
importante que los materiales con que estdn construidas estas superficies, no desprendan olores,
colores y sustancias que puedan contaminar el agua pluvial o alterar la eficiencia de los sistemas
de tratamiento. Ademas, la superficie debe ser de tamafio suficiente para cumplir la demanda y
tener la pendiente requerida para facilitar el escurrimiento pluvial al sistema de conduccion,
basicamente en techos o suelos (D. Phillips y col., 2006)

e Captacion de agua en los techos.

Se puede recolectar agua pluvial razonablemente pura de los techos hechos de tejas, esquisto,
hierro galvanizado, aluminio o planchas de asbesto-cemento. Los techos de paja o de plomo no
son adecuados debido a los riesgos para la salud. Si el agua pluvial es muy corrosiva se requiere
cierta precaucidon con el uso de planchas de asbesto cemento en el techo para la captacién de
agua pluvial. Las fibras o particulas de asbesto pueden lixiviarse del material del techo e
incorporarse al agua dando como resultado concentraciones relativamente altas de asbesto en el
agua pluvial recolectada. La pintura del techo, con fines de impermeabilizacidon puede inferir sabor
o color al agua pluvial recolectada y se debe evitar.

La cantidad de agua pluvial que pueda recolectarse a través de la captacion en los techos estara
determinada en gran parte por el area efectiva del techo y por la lluvia anual local.

Un milimetro de agua de lluvia en un metro cuadrado de techo producira aproximadamente 0.8
litros de agua, teniendo en cuenta la evaporacion y otras perdidas (CEPIS 1988).

A continuacidn se describen los tipos de techos utilizados para la captacion del agua pluvial.
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A. Techos. En las zonas urbanas los techos estan construidos de concreto, aleacién de lamina
galvanizada y antimonio; en las zonas periurbanas y rurales, de concreto, ldminas de asbesto,
[dmina galvanizada, madera y paja; también se pueden utilizar las superficies impermeables
(canchas, patios, estacionamientos), que no desprendan residuos o contaminantes al contacto con
el agua e incrementen el costo del tratamiento para obtener un producto de calidad. En el caso de
materiales de concreto se deben limpiar antes de impermeabilizar; si son de [dmina galvanizada o
asbesto se recomienda revisar si tienen algun deterioro y en su caso sustituirlas por otros antes de
su impermeabilizacion. Ademas, se requiere asegurar y verificar que sus estructuras soporten el
peso de las canaletas mas el agua de lluvia (Figura 4.1).

Figura 4.2 Techos de escuelas utilizados como areas de captacién del agua de lluvia. (D. Phillips y col., 2006)

B. Techos cuenca. Son estructuras disefiadas para la recoleccién directa del agua de lluvia
compuesta basicamente de dos secciones: el techo, que funciona como un area de contribucidny
retardador de evaporacidn, abajo de éste se encuentra el tanque o cisterna de almacenamiento.
El techo esta formado por dos superficies que convergen en un canal central lo cual permite que el
agua de lluvia se conduzca directamente por gravedad a la cisterna. Para indicar el nivel de
almacenamiento se instala un piezémetro en la pared externa del tanque. (D. Phillips y col., 2006)

El sistema de conduccién del agua consiste de una vdlvula de salida, continuada por una tuberia
para terminar en una llave para el uso publico (Figura 4.3)
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Figura 4.3 Ejemplo de Techo cuenca en la Comunidad del Tecongo, Aguascalientes (D. Phillips y col., 2006).

e Captaciéon de agua en el suelo

Las instalaciones de captacién de agua pluvial en el suelo se usan para recolectar la escorrentia de
agua pluvial. Parte de la precipitacién servird para humedecer el suelo, parte se almacenara en
depresiones, parte se pierde a través de la evaporacion o filtracion en el suelo. Se puede obtener
una reduccién considerable de esas pérdidas de agua teniendo losetas, tejas o concreto, asfalto o
planchas de pldstico para formar en el suelo una superficie suave impermeable. Otro método
incluye tratamiento quimico de la superficie del suelo. Algunas veces compactar la superficie es lo
adecuado.

La cantidad de agua pluvial que se pueda recolectarse en captaciones en el suelo dependera de si
los elementos de captacion son planos o inclinado, y de la impermeabilidad de la capa superior.
Mediante la preparacion de la superficie del terreno se puede asegurar un flujo de agua lo
suficientemente rapido hasta el punto de recoleccion y almacenamiento con el fin de reducir las
pérdidas por evaporacion y por filtracién. La porcidon de agua de lluvia que se puede recolectar
fluctia aproximadamente entre 30% en captadores permeables tendidos en suelo plano, a casi el
90% en captadores colocados en hileras inclinadas con pendiente y cubiertos con material
impermeable (CEPIS 1988).

4.4.2.-Sistema de conduccion

El sistema de conduccidn se refiere al conjunto de canaletas o tuberias de diferentes materiales y
formas que conducen el agua de lluvia del area de captacién al sistema de almacenamiento a
través de bajadas con tubo de PVC. (Figuras 4.4 y 4.5)
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Figura 4.5 Forma de canaletas acordes a edificaciones (D. Phillips y col., 2006).

Las canaletas se instalan en los bordes mads bajos del techo, en donde el agua de lluvia tiende a
acumularse antes de caer al suelo; el material debe ser liviano, resistente, facil de unir entre si,
debe combinar con los acabados de las instalaciones (zonas urbanas), que no se contamine con
compuestos orgdnicos o inorganicos; por lo que se recomienda se coloquen mallas (Figura 4.6) que
detengan basura, sélidos y hojas, para evitar la obstruccién del flujo en la tuberia de conduccion;
asi mismo, realizar en los techos labores de limpieza a inicio de la época de lluvias.
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Figura 4.6 Canaletas con malla para evitar la contaminacion por hojas. (D. Phillips y col., 2006)

Los materiales utilizados son: aluminio, ldmina galvanizada, PVC y recursos maderables de cada
region. Actualmente se ha visto que los arquitectos, ingenieros consideran estructuras diversas

para la coleccidn del agua de lluvia. (D. Phillips y col., 2006)

En la figura 4.6 se muestra el diagrama completo de un sistema de coleccidén y trampa de sélidos.
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Figura 4.7 Canaleta con rejilla y vélvula para el lavado para las primeras lluvias. (D. Phillips y col., 2006)
4.4.3.-Infraestructura para el almacenamiento del agua de lluvia
Son cisternas o tanques donde se almacena el agua de lluvia captada, que puede utilizarse, previo
al tratamiento para uso doméstico durante todo el afio.

Los materiales utilizados para la construcciéon de las cisternas o tanques de almacenamiento

pueden ser los siguientes:
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Plasticos: Fibra de vidrio, polietileno y PVC.
Metales: Barril de acero (se corroe y oxida), tanques de acero galvanizado (se corroe y oxida).

Concreto: Ferro cemento (se fractura), piedra (de dificil mantenimiento) y bloque de concreto (se
agrieta).

Madera: Madera roja, abeto, ciprés (es eficiente pero cara).
A continuacidn se describen varios tipos de cisternas construidas con diferentes materiales:
A. Tanques o cisternas de ferro cemento

Estas cisternas son rapidas de construir, igualmente los materiales se consiguen facilmente para
que los mismos usuarios las construyan. En la figura 4.8 se presenta el proceso de construccion de
una cisterna de ferro cemento.
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Figura 4.8 (a) Colocacién de malla electro soldada (b) aplanado con mezcla de arena y cemento (c) tuberia de PVC
cortada a la mitad para conducir el agua de lluvia a la cisterna) y (d) cisterna con tapa de lamina corrugada. (D. Phillips y
col., 2006)
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B. Cisternas de concreto

Figura 4.9 Transporte de cisterna de concreto: (a) 5 m? y (b) 75,6 m’ (D. Phillips y col., 2006)

Las cisternas de concreto se fabrican bajo condiciones controladas, de ahi son trasladadas al sitio
de instalacién. La capacidad de almacenamiento es de 5 a 35 m>; cuando las dimensiones son
mayores se construyen en el sitio seleccionado. La calidad del agua almacenada depende de los
acabados realizados sobre sus paredes y el material utilizado para impermeabilizar. Las cisternas
pueden estar sobre la superficie del suelo, enterradas o semienterradas; sin embargo, es una
tecnologia costosa para los paises en desarrollo. (D. Phillips y col., 2006.)

C. Cisternas de cemento-tabique

Figura 4.10 (a) Cisterna de cemento tabique: escuela primaria de Acapulco, (b) y tapa de proteccién, Estado de México.
(D. Phillips y col., 2006)

D. Cisternas revestidas con cubierta flotante de geomembrana de PVC, polietileno de alta
densidad 6 polipropileno reforzado
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Dentro de las nuevas tecnologias de productos geosintéticos se encuentran las geomembranas,
gue son impermeables a fluidos y particulas, evitan filtraciones, fugas y contaminacién del agua
almacenada. La geomembrana de PVC, el polietileno de alta densidad y alto peso molecular y el
polipropileno reforzado ofrecen muchas ventajas: facilidad de instalacién, elasticidad, resistencia a
punzonamiento, de fécil colocacidn por ser termofusionable (cisternas, canales y otros depdsitos);
algunas de sus propiedades son: tiene 25 afios de vida, elongacidon del 200 % sin perder su
estructura molecular. La impermeabilizacion obtenida con 1 mm de espesor de geomembrana de
PVC equivale a la impermeabilidad de 1 m de arcilla compactada. Una cisterna de concreto resulta
de cuatro a cinco veces mas costosa que una recubierta con estos productos geosintéticos. (D.
Phillips y col., 2006)

Para la instalacion de las geomembranas se requieren las siguientes actividades:

e Eliminar raices y otros objetos punzantes que puedan dafar la geomembrana

e Verificar que la tierra excavada sea apta para hacer terraplenes y compactacion

e Verificar la superficie sobre la cual se colocara la gecomembrana

e Definir que tipo de geomembrana se va a utilizar (PVC, polietileno, poliuretano) espesor
depende la profundidad.

e Determinar el ancho y largo de las porciones de geomembrana

e Ensamblaje o soldadura térmica con equipo y personal especializado, calificado vy
certificado

e El perimetro superior de la geomembrana debe anclarse alrededor de la cisterna,
construyendo una cepa perimetral de 50x50x40 cm para cubrirse con tierra.

e Proteger los taludes exteriores con vegetacién o con algln geo-textil.

e Se debe instalar un vertedor de demasias para prevenir los desbordamientos.

Figura 4.11 Cisternas revestidas con geomembrana y polietileno: (a) cisterna para uso doméstico, (b) transporte de
geomembrana para recubrimiento, (c) cisterna sin tapa, (d) cisterna revestida y con cubierta flotante de geomembrana
de PVCen San Felipe del Progreso, Edo de México (D. Phillips y col., 2006).
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E. Cisternas de metal

Es el material mas utilizado en la construccidn de cisternas y tanques que almacenan agua de
lluvia. El acero galvanizado no es resistente a la corrosidn, pero es frecuentemente mas resistente
a la oxidacién. En los tanques nuevos podria existir un exceso de zinc el cual puede afectar el sabor
del agua de lluvia almacenada. Estos tanques deben lavarse con agua antes de usarse.

Figura 4.12 (a) Ensamblado de las hojas de lamina galvanizada con tornillos, (b) Estructura para el techo del tanque y (c)
Colocacién de material impermeable para evitar las pérdidas del agua por evaporacién. (a) (b) (c). (D. Phillips y col.,
2006)

F. Tanque de polietileno

Son ampliamente utilizados para el almacenamiento de agua ya que estos varian en forma,
tamafio y color, pueden ser usados superficialmente o enterrados, son faciles de transportar e
instalar, durables, flexibles, con acabados sanitarios para agua potable (Figura 13). Existen
presentaciones de 0.5 a 25 m3 de capacidad.

Figura 4.13 Tanque de polietileno de 5 m? (D. Phillips y col., 2006).
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G. Cisterna de madera

Las civilizaciones humanas han utilizado estas cisternas, construidas con Secoya para almacenar
agua para los diversos usos y consumo humano. Actualmente este tipo de cisternas tienen una
gran presentacion estética, a veces resulta una opcidn deseable ya que son construidos de pino,
cedro y ciprés, envuelto con cables de acero de alta tensién (Figura 4.13). (D. Phillips y col., 2006)

Figura 4.14 Cisterna de madera de pino con tensores para almacenar 5 m?. (D. Phillips y col., 2006).

Tabla 4.2 Tipos de Captadores de Agua Pluvial Figura (D. Phillips y col., 2006)

TIPOS DE CAPTADORES DE AGUA PLUVIAL

TIPOS DE DESVENTAIJAS CAPTADOR

CAPTADORES

VENTAJAS

-Bajo costo. -El agua se calienta

-Uso reducido de con facilidad.
Tanques o cisternas

de ferro cemento

materiales. -Pueden existir
-No se necesita perdidas por
molde para su filtracidn si no se
fabricacion. construye bien.
-No es recomendable
en zonas sismicas.

-Grandes capacidades -Alto costo

de almacenamiento -Dificultad para

de agua. transportarse por el
-Excelente calidad del tamaiio de la

Cisterna de concreto .
agua almacenada cisterna.
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Cisternas de
Cemento-Tabique

-Gran capacidad de
almacenamiento.

-Alto costo.

-Se requiere mayor
cantidad de material
para construirla.
-Son de baja
flexibilidad.

Cisternas revestidas
con cubierta flotante
de geomembrana de
PVC, polietileno de
alta densidad 6
polipropileno
reforzado

-Es mas econdmica
que una cisterna de
ferro cementa.

-Se necesita una
compactacion
minima.

-No ocurren
desplazamiento en
zonas sismicas.

- La cisterna con
cubierta flotante
evita la
contaminacion del
agua de lluvia por
polvo y previene la
proliferacién de
microbios

- En terrenos
arenosos se dificulta
la compactacion de
las paredes de la
cisterna, por lo cual
es necesario
considerar los
taludes lo que
aumenta la superficie
a revestir con
geomembrana y por
consiguiente los
costos de las
cisternas.

-Es resistente a la

-El acero galvanizado

oxidacion. no es resistente a la
corrosion.

Cisternas de Metal -Puede existir zinc lo
que puede afectar la
calidad del agua.

-Se calienta
facilmente el agua
-Faciles de
transportar.
-Facil de instalar.
Tanque de -Durables.
Polietileno -Flexibles.
-Variedad en

capacidades de
almacenamiento.
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-Mantienen el agua a
una temperatura
agradable en verano.
-Son desmontables y
moviles

-Deben instalarse a
una altura
determinada sobre el
suelo para su mayor
duracion.

Cisterna de madera -deben ser
construidas por
técnicos expertos

-Alto costo

4.4.4.-Filtracion del agua de lluvia

La filtracion es el proceso para separar un sdélido del liquido en el que estd suspendido, al hacerlos
pasar, a través de un medio poroso (filtro) y por el cual el liquido puede pasar facilmente. Cuando
el agua de lluvia es captada de los techos, se debe instalar un tanque (Figuras 4.14 y 4.15) para
almacenar temporalmente las primeras lluvias contaminadas por basura, hojas y polvo, para
utilizarla en el riego que no requieran una alta calidad del agua. (D. Phillips y col., 2006)

Figura 4.15 Tanque de recepcidn de las primeras lluvias. (D. Phillips y col., 2006).

El dispositivo mas sencillo consiste en colocar una malla a la mitad de un bote de 19 litros y en la
parte del fondo se adapta a la tuberia de la linea de conduccidn
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Figura 4.16 Trampa de basura para las primeras lluvias (izquierda) y vélvula para drenaje (derecha) (D. Phillips y col.,
2006).

En los sistemas de captacién del agua de lluvia se puede reducir la turbidez mediante la
construccion e instalacién de un sedimentador o bien la instalacion de un filtro modular de
sedimentos; su construccion consiste en un cuerpo de PVC hidraulico, con un sistema filtrante de
arenas y gravas silicas; su ubicacidn es en la parte superior de la cisterna cementada a la red
principal justo antes de la descarga del agua pluvial.

El material filtrante debe estar siempre limpio y sus capas deben ser removidas y lavadas durante
la época de lluvias. (D.Phillips y col., 2006).
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Conclusion:

Los sistemas de captacion de agua pluvial representan un medio facil y seguro para obtener
agua, la cual puede ser captada en los techos de las casas, edificios asi como la captacién en
suelo. El sistema que se utiliza para su captacion depende del uso que se le va a dar a la misma.
Los sistemas estan compuestos basicamente por los siguientes componentes: Area de captacién,
sistema de conduccidn, infraestructura de almacenamiento, filtracion y tratamiento. Es
importante tomar en cuenta factores que influyen directamente en la cantidad de agua pluvial
que se puede captar para asi realizar el correcto disefio del sistema de captacién de agua pluvial
que cumpla las necesidades y requerimientos.

Dentro de los sistemas de almacenamiento deben estar basados en calculos que nos permitan
disefiar la capacidad que estos deben tener, el material del que deben estar hechos, es
importante tomar en cuenta los costos que representan cada uno de ellos para asi poder elegir
el adecuado.

67



Capitulo V. Metodologia para el disefio de un sistema de captacion de agua
pluvial.

5.1.- Elaboracion de la metodologia para el diseiio de un sistema de captacion de agua
pluvial en la Facultad de Ingenieria

La importancia de captar, almacenar y utilizar el agua de lluvia para su uso es de gran relevancia
debido a la escases del vital liquido y a que el sistema de captacién de agua pluvial representa un
medio facil y sencillo para obtener agua para consumo humano (UNATSABAR 2001).

Es importante identificar los principales componentes de un Sistema de Captacion del Agua de
Lluvia (SCALL), su funcionamiento, los criterios de disefio mas sobresalientes, las caracteristicas de
los materiales de construccién, la forma de construir estos sistemas, su operacidon, mantenimiento
y muy importante saber el uso que se le va a dar al agua de lluvia captada por el sistema (Garduio
y Martinez 2008).

Para llegar a la instalacidn del sistema de captacién de agua pluvial se requiere conformar una
metodologia que se basara en el estudio hecho en esta tesis y que permitird aplicar estos
conceptos a cualquier entidad, organizaciéon, facultad, concentracidon de edificios, etc. La cual
tendra como meta el disefio de un sistema de captacion de agua con los siguientes beneficios:

e Alta calidad fisico quimica del agua de lluvia.
e Bajo consumo de energia para la operacion del sistema.
e Se le puede dar mantenimiento facilmente.

e Comodidad en la recoleccidn del agua de lluvia.

Para emprender el disefio de un sistema de captacion de agua pluvial, es necesario
conocer y tomar en cuenta varios aspectos. Los pasos a seguir en nuestra metodologia para el
disefo del sistema de captacion de agua pluvial se muestran en la figura 5.1, en un diagrama de
proceso de la operacidn:
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Diagrama de la metodologia de captaciéon de agua pluvial
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5.1.1.- Localizacién del sitio para establecer el sistema

Para iniciar el disefio del sistema de captacidn de agua pluvial se debe seleccionar el lugar donde
se instalara, para el cual se requieren conocer las condiciones de infraestructura existentes, a fin
de aprovecharlas, tales como: la superficie en donde se captara el agua y su disponibilidad.

5.1.2.- Definicidn del uso del agua pluvial captada

Es importante definir el uso que se le dara al agua captada, ya que de ello dependera el tipo de
tratamiento de agua que se seleccionara; dentro de los principales usos que se le puede dar al
agua captada estdn los siguientes: riego, consumo humano, uso domestico o industrial.

5.1.3.- Precipitacion en la zona

Se debe conocer los datos de precipitacion de por lo menos los Ultimos 10 afios, e idealmente de
los ultimos 15 afios. A partir de los datos promedio mensuales de precipitacion de los ultimos 10 6
15 aiios se obtiene el valor promedio mensual del total de afios evaluados. Este valor puede ser
expresado en términos de milimetros de precipitacién por mes, o litros por metro cuadrado y por
mes (UNATSABAR 2001).

Z;:? Pi (5.1)
Donde:

= numero de anos evaluados

n

“wn
|

pi= valor de precipitacién mensual del mes “i” [mm].

wn
|

Ppi = precipitacion promedio mensual del mes “i” de todos los afios evaluados [mm].

5.1.4.- Tipo de material de la superficie de captacion
La eficiencia de la captacion del agua de lluvia depende del coeficiente de escurrimiento o

escorrentia (Ce) de los materiales de los cuales esta construido el area de captacidn, el cual varia
de 0.0 a 0.95 (Tabla 5.1) (Gardufio y Martinez 2008).
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Tabla 5.1 Coeficientes de escurrimiento (Ce) de los diferentes materiales en el drea de captacién (CEA 2010).

Tipo de material del area de captacion

Coeficiente de escurrimiento

(Ce)
Residencial
Areas unifamiliares 0.30-0.50
Unidades multiples separadas 0.40-0.60
Unidades muiltiples conectadas 0.60-0.75
Areas departamentales 0.50-0.70
Techos 0.75-0.95
Casa habitacion 0.50-0.70
Comercial
Centro de la ciudad 0.70-0.95
Fuera del centro de la ciudad 0.50-0.70
Techos 0.75-0.95
Calles
Asfalto 0.70-0.95
Concreto 0.80-0.95
Adoquin 0.70-0.85
Aceras y andadores 0.75-0.85
Terracerias 0.25-0.60
Parques, jardines, prados
Suelo arenoso 0.05-0.10
Suelo arenoso pendiente de 2 a 7% 0.10-0.15
Suelo arenoso pendiente de 7% o mayor 0.15-0.20
Suelo arcilloso plano 0.13-0.22
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Suelo arcilloso pendiente de 2 a 7% 0.18-0.22

Suelo arcilloso pendiente de 7% o mayor 0.25-0.35
Areas no urbanizadas 0.10-0.30
Areas de monte o bosque segtin su pendiente y caracteristicas del 0.01-0.20

suelo

5.1.5.- Determinacion del area disponible para la captacidon de agua pluvial

El cdlculo del area de captacion dependera de la geometria de la superficie con la que se cuenta. El
area de captacién del agua de lluvia para una superficie rectangular se obtiene con la ecuacién
(5.2) (Gardufio y Martinez 2008):

A.=aXb (5.2)

Donde:
AC= Area de captacion, m b= Largo del edificio, m
(= Ancho del edificio, m

Si no se cuenta con un area de captacion, esta se disefiara en funcién de la demanda anual de los
habitantes a beneficiar y de la precipitacién pluvial neta anual.

D anual
Aec = 55— (5.3)
2jZ1 PN;j
j = No.del mes con lluvia, j=1,..,12
Donde:

A€C= area de captacion necesaria para abastecer la demanda de agua de la poblacion
beneficiada [m?].

D anual-pemanda de agua anual que necesita una poblacién.

12
Z] =1 PNanual = Suma de las precipitaciones netas medias mensuales que originan

escurrimiento [mm].
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5.1.6.- Determinacion del abastecimiento de agua

Teniendo en cuenta los promedios mensuales de precipitaciones de todos los afos evaluados, el
material del techo y el coeficiente de escorrentia, se procede a determinar la cantidad de agua
captada para el drea de captacidon por mes (UNATSABAR 2001).

. Ppi xXCeXAc
Al = —— 4
y 1000 G4

Donde:

P

pi = precipitacion promedio mensual [It/m?].

Ce = coeficiente de escorrentia

AC = sreade captacion [m?].

Al = abastecimiento correspondiente al mes “i” [m®].

1 OOO = factor de conversion de litros a [m?].

Teniendo como base los valores obtenidos en la determinacion de oferta mensual de agua de
lluvia, se procede a calcular el acumulado de cada uno de ellos, mes a mes encabezado por el mes
de mayor precipitacién u oferta de agua.

A continuacién se calcula la diferencia de los valores acumulados de cada uno de los meses por
medio de la ecuacién 5.5, asi el acumulado de la oferta en el mes “i” podra ser determinado.

. PpixCeXxAc
Aai = Aa(j—l) + W (5.5)
Donde:

Aai = volumen acumulado del mes “i” [m?].

) _ .. . 3
Aa (] _1)—volumen de abastecimiento del mes anterior [m?].
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5.1.7.- Determinacion de la dotacion de agua
La dotacion de agua por persona es un valor que puede ser asumido en It/persona-dia de acuerdo
a las necesidades que existan en el sitio donde se localizara el sistema de captacién de agua

pluvial.

Por otro lado, este valor también puede ser calculado con la expresién 5.6 si no se conoce
exactamente la cantidad de agua que requiere cada persona (UNATSABAR 2001).

A, %1000
Dot = 22— (5.6)
Ngn XNy,

Dot = dotacion [It/persona-dial].
Aan = volumen de abastecimiento acumulado en el afio “n” [m?].
N dn= Numero de dias del afio “n”.

Nu = numero de usuarios que se benefician del sistema.

1000 = factor de conversion de m*a litros.

5.1.8.- Determinacion de la demanda de agua

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

; NuXNd XxDot
Di = (5.7)
1000

Donde:

Nu = numero de usuarios que se benefician del sistema.
Nd= numero de dias del mes analizado.
Dot = dotacion [It/persona-dial.
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D = demanda en el mes “i” [m?].

1000 = factor de conversién de litrosa m>.

En caso de no contar con datos histéricos de precipitacion mensuales en determinada zona, otra
forma de calcular la demanda de agua es mediante la férmula 5.8 (Valdez 1994):

Vs=Dx30%x(12—t)x13xh (5.8)

Donde:

V' S= Volumen necesario para el consumo en épocas de secas [litros].

D= Dotacién en [I/hab/dia]

3 0= Dias del mes.

(12 - t)= Numero de meses secos; t es el nUmero de meses con lluvia.
1.3= 30% mas por seguridad

h,= Numero de habitantes (usuarios)
Teniendo como base los valores obtenidos en la determinacidon de la demanda mensual de agua
de lluvia segun la ecuacidn 5.7, se calcula el acumulado de cada uno de ellos, mes a mes

encabezado por el mes de mayor precipitacién u oferta de agua con la ecuacidn siguiente
(UNATSABAR 2001):

Dai = Da(]'—l) + Nu X Nd X Dot (5.9)
Donde:

Dai = demanda acumulada al mes “i”.

| — = demanda del mes anterior.
Dy (j —1) = demanda del
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5.1.9.- Determinacion del volumen del sistema de almacenamiento

La unidad de almacenamiento debe ser duradera y al efecto debe cumplir con las especificaciones
siguientes:

¢ Impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion.

¢ De no mas de 2m de altura para minimizar las sobre presiones.

¢ Con tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos y de la luz solar.

¢ Disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo suficientemente grande como para que permita el
ingreso de una persona para la limpieza y reparaciones necesarias.

¢ La entrada y el rebose deben contar con mallas para evitar el ingreso de insectos y animales.

» Dotado de dispositivos para el retiro de agua y el drenaje (UNATSABAR 2001).

El volumen del sistema de almacenamiento se calcula con la siguiente ecuacion:

Vi(m3) = Ai(m3®) — Di(m?) (5.10)
V1 =volumen del tanque de almacenamiento necesario para el mes “i”’ [m’].

Al = volumen de agua que se capta en el mes “i” [m>].

Dl = volumen de agua demandada por los usuarios al mes “i” [m?].

El volumen del sistema de almacenamiento corresponderd al mayor valor de diferencia
acumulativa entre el abastecimiento y la demanda.

Por otra parte en caso de no contar con datos histéricos el volumen del tanque de
almacenamiento se puede calcular de la siguiente forma (Valdez 1994):

_ PxA
~ 1000

Vc

(5.11)
Donde:

VC: Volumen anual captado [m?3]

P= Precipitacién media anual [mm]

1000= Factor de conversisn de unidades
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mm

m = ———mm
1000
m

A= Area de captacion en m?

Si Vs < Vc No existiran problemas de suministro, pero si Vs > V¢ faltara agua. Entonces al
menos debe tenerse que

Vs =TVc

5.1.10.-Diseio del sistema de conduccion del agua captada

El agua pluvial captada en techos y areas de escurrimiento debe ser conducida al sistema de
almacenamiento, mediante canaletas de ldmina y tuberia. Cuando la pendiente es mayor al 10%
es necesario contar con un sedimentador para reducir la velocidad del agua y al mismo tiempo
sedimentar los solidos en suspensidn contenidos en el escurrimiento del agua del drea de
captacioén (Gardufio y Martinez 2008).

Para obtener el caudal de conduccidn, necesitamos calcular primero la intensidad de la
precipitacion.

La intensidad de la precipitacion (Ip) es la relacién de la precipitacién maxima registrada entre el
tiempo de duracidn de la precipitacién. La cual se calcula por medio de la siguiente ecuacion
(Garduiio y Martinez 2008):

P
Ip = — (5.12)

t

Donde:

Pr = la precipitacion maxima registrada [mm/hr]
t=tiempo de duracién de la precipitacion [hr].

En un drea de captacion el tiempo de concentracion es un parametro fundamental en el estudio
hidroldgico de una cuenca y areas de escurrimiento con pendiente, dicho tiempo de concentracion

se define como el tiempo que tarda una gota de agua en viajar desde el punto mas alejado de la
cuenca hasta la salida de esta. Dicho tiempo, se calcula mediante la férmula (Aguilar 2009):

t. =t T t; (5.13)
Donde:

tc= tiempo de concentracion [s]
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tcs = tiempo de concentracidn sobre la superficie [s]

tt= tiempo de traslado a través de los colectores [s]

Para estimar el tiempo de concentracién a través de la superficie, se utiliza la ecuacién propuesta
por Kirpich (Gardufio y Martinez 2008):

50.835

0.77
te = 0.000325 (<77 5.1

Donde:

S = pendiente media del colector principal.
L= longitud del area de captacién [m].

tc= tiempo de concentracion sobre la superficie [hr].

Para el Método Racional Americano® se considera que la duracion de la lluvia es igual al tiempo de
concentracién (CEA 2010):

d=tc (5.15)

Donde:
d=duracion de la lluvia [min].

tC=tiempo de concentracién [min].

El caudal de conduccién se obtiene con la siguiente expresion (NORMDF12):

Qp = 2.778 X Ce X Ip X Ac (5.16)

Donde:

Qp =caudal de conduccion [lt/s].

Ce= coeficiente de escurrimiento.

Ip= intensidad de la precipitacion [mm/hr].
AC=Area de captacién [hal.

> Método Racional Americano: Método para determinar el escurrimiento, este modelo toma en cuenta,
ademads del area de estudio, la altura o intensidad de la precipitacion de intensidad de lluvia(Aguilar
2009).(Véase anexo |)
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Las canaletas para conduccidn y coleccidn, son accesorios necesarios para colectar y conducir los
escurrimientos pluviales a un sistema de almacenamiento, sus dimensiones estan en funcién de la
duracidn de la precipitacién, tiempo de concentracién del agua, la longitud del area de paso y de
su pendiente (Gardufio y Martinez 2008).

Para el disefio de canaletas de conduccidn se debe seleccionar la geometria que debe tener el area
de la seccidn transversal, en el cuadro siguiente se muestran las expresiones para determinar las
dimensiones segun la forma de algunas secciones usadas como canaletas.

Tabla 5.2 Altura, Area hidraulica, Perimetro mojado y Radio hidraulico en secciones para colectar el agua de lluvia
(Garduio y Martinez 2008).

Altura Area Perimetro Radio hidraulico = Observaciones
tirante hidraulica mojado
Circular 0.5d 1.57r? 3.14r 0.500r d= didmetro
r=radio
Rectangular h bh b+2h bh b=base
b+ 2h h=tirante
Triangulo 90° h h? 2.83h h
2.83
Trapezoidal p+h b=ancho
taluda’con 5 — AXcosa h /\/3_> h=tirante
la horizontal 2 —sena b+ 4h
3

El diametro de la tuberia se determina por medio de la siguiente expresion (Garduio y Martinez
2008):

%

nv

D=2X

(5.17)

Donde:

D=didmetro [m]
Qp = caudal de conduccidn [m3/s].
V= velocidad media [m/s].

T7=3.1416
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Tabla 5.3 Velocidades maximas y minimas permisibles en tuberias (CEA 2010).

Material de la tuberia Velocidad (m/s) \
Maéxima Minima
Concreto simple hasta 45 cm. De diametro 3.00 0.30
Concreto reforzado a partir de 60 cm. De diametro 3.50 0.30
Acero con revestimiento 5.00 0.30
Acero sin revestimiento 5.00 0.30
Acero galvanizado 5.00 0.30
Asbesto cemento 5.00 0.30
Hierro fundido 5.00 0.30
Hierro ductil 5.00 0.30
PEAD (Polietileno de Alta Densidad) 5.00 0.30
PVC (Policloruro de Vinilo) 5.00 0.30

5.1.11.-Diseio del sistema de tratamiento de agua pluvial

El agua de lluvia, una vez captada, debe tratarse mediante algun sistema de potabilizacion o
purificacién para obtener una calidad de agua apta para el uso y consumo humano. El disefio esta
en funcidn de un estudio fisico y quimico del agua de lluvia captada en la zona de estudio. En
seguida se presentan los pardmetros, sus unidades permisibles y el tipo de tratamiento para
cumplir con la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, los parametros se muestran en la
tabla 5.4 Y 5.5 (Gardufio y Martinez 2008).

Tabla 5.4 Limites permisibles de calidad del agua (NOM-127)

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE

Limites permisibles de caracteristicas microbiolégicas..

Organismos Coliformes totales Ausencia
E. coli Ausencia
Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.
Color 20 unidades de color verdadero en la escala de
platino-cobalto.
Olor y Sabor Agradable (se aceptardn aquellos que sean

tolerables para la mayoria de los
consumidores, siempre que no sean resultado
de condiciones objetables desde el

punto de vista biolégico o quimico).

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN)
0 su equivalente en otro método.

Limites permisibles de caracteristicas quimicas.

Aluminio 0.20
Arsénico 0.01
Bario 0.70
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Cadmio 0.005

Cianuros (como CN-) 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.00
Cloruros (como Cl-) 250.00
Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCO3) 500.00
Fenoles o compuestos fendlicos 0.001
Fierro 0.30
Fluoruros (como F-) 1.50
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N) 0.05
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de 6.5-8.5
pH

Aldrin y dieldrin separados o combinados) 0.03
Clordano (total de isémeros) 0.20
DDT (total de isdmeros) 1.00
Gamma-HCH (lindano) 2.00
Hexaclorobenceno 1.00
Heptacloro y epoxido de heptacloro 0.03
Metoxicloro 20.00
2,4-D 30.00
Plomo 0.01
Sodio 200.00
Solidos disueltos totales 1000.00
sulfatos (como SO4=) 400.00
Substancias activas al azul del metileno 0.50
(SAAM)

Trihalometanos totales 0.20
Zinc 5.00

e Tratamientos para la potabilizacion del agua

La potabilizacién del agua proveniente de una fuente en particular, debe fundamentarse en
estudios de calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad.
Se deben aplicar los tratamientos especificos siguientes a los que resulten de las pruebas de
tratabilidad, cuando los contaminantes bioldgicos, las caracteristicas fisicas y los constituyentes
quimicos del agua enlistados a continuacién, excedan los limites permisibles establecidos en la
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-199
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CONTENIDO

Contaminacion
helmintos, protozoarios y virus

bioldgica: Bacterias,

Tabla 5.5 Tratamientos para la potabilizacion del agua

TRATAMIENTO

Desinfeccién con cloro, compuestos de cloro,
yodo, ozono, luz ultravioleta o plata coloidal.

Caracteristicas fisicas y organolépticas: color,
olor, sabor y turbiedad.

Oxidacién-coagulacién-floculacién-
sedimentacion-filtracidn;cualquiera o la
combinacion de ellos; adsorcién en carbdén
activado

Constituyentes quimico: Arsénico

Coagulacion-floculacion-sedimentacion-
filtracién; cualquiera o la combinacidn de
ellos, intercambio iénico u dsmosis inversa.

Aluminio, bario, cadmio, cobre,

cromo total y plomo

cianuros,

Coagulacion-floculacion, sedimentacion-
filtracion; cualquiera o la combinacién de ellos.
inter-cambio idnico u dsmosis inversa

Cloruros Intercambio  idnico, désmosis inversa o
destilacion
Dureza. Ablandamiento quimico o intercambio idnico

Fenoles o compuestos fendlicos

Oxidacién-coagulacién-floculacién-filtracion;
cualquiera o la combinaciéon de ellos; adsorcion
en carbén activado u oxidacion con ozono.

Fierro y/o manganeso

Oxidacion-filtracion, intercambio idnico u
dsmosis inversa

Floruros Intercambio idnico u ésmosis inversa.
Materia organica Filtracidn o adsorcidn en carbdn activado.
Mercurio Coagulacion-floculacidon-sedimentacion-

filtracién; adsorcion en carbén activado
granular u ésmosis inversa cuando la fuente de
abastecimiento contenga hasta 10
microgramos/l. Adsorcién en carbdn activado
en polvo cuando la fuente contenga mas de 10
microgramos/I.

Nitratos y nitritos

Intercambio iénico o coagulacién-floculacion-
sedimentacion, filtracion cualquiera o |la
combinacion de ellos

Nitrégeno amoniacal

Coagulacion-floculacion-sedimentacion-
filtracion, desorcidn en columna.

pH (potencial de hidrégeno)

Neutralizacién.

Plaguicidas Coagulacion-floculacidon-sedimentacion-
filtracidn; cualquiera o la combinacién de ellos;
adsorcion en carbdn activado granular.

Sodio. Intercambio idnico

Sdlidos disueltos totales

Coagulacion-floculacidon-sedimentacion-
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filtracion y/o intercambio idnico.

Sulfatos Intercambio idénico u ésmosis inversa.

Substancias activas al azul de metileno Adsorcidn en carbdn activado

Trihalometano Oxidacidn con aireacion u ozono y adsorcién en
carbén activado granular.

Zinc Destilacion o intercambio iénico.

5.1.12.-Diseiio del sistema de bombeo del agua almacenada al tinaco o toma principal

Consiste en extraer el agua almacenada y captada en los meses con precipitacion pluvial mediante
un sifén o un equipo de bombeo. Los componentes son: pichancha, linea de conduccién,
motobomba y un tanque de almacenamiento.

A continuacion se presentardn los términos hidraulicos para estimar la potencia hidraulica de la
bomba y extraer el agua almacenada.

Espejo de agua. Superficie en reposo del agua dentro de la cisterna, pozo o noria.

Nivel estatico: Profundidad a la que se ve el espejo de agua en estado estacionario (cuando no hay
extraccién de agua). Es la distancia que hay desde el nivel de la superficie al espejo del agua. Esta
representado por B y se mide en metros [m].

Nivel dinamico. Profundidad a la que se ve el espejo de agua en el proceso de bombeo (durante la
extraccién). Es la distancia que hay desde el nivel de superficie al espejo de agua durante el
proceso de bombeo, se mide en metros [m].

Nivel de descarga. Altura a la que hay que llevar el agua. Distancia que hay desde la superficie
hasta el borde superior del tanque de almacenamiento. Estd representado por A y se mide en

metros [m].

Profundidad de abatimiento. Diferencia de distancia entre el nivel estatico y el dindmico. Esta
representado por C, se mide en metros [m]. (ver figura 5.1) (Gardufio y Martinez 2008).
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Bomba

Succion

Figura 5.2 Diagrama de bombeo de agua almacenada (Garduiio y Martinez 2008).

Altura de friccion. Distancia adicional que hay que agregar debido a la fuerza de friccién que
oponen las paredes de la tuberia, conexiones y valvulas, para el flujo de agua.

Profundidad de succién. Es la distancia que hay desde el centro de una bomba superficial al
espejo de agua, se mide en metros [m].

Los parametros hidraulicos referidos a los términos anteriores estan basados en el concepto fisico
asociado al trabajo que se tiene que realizar, para un volumen de agua determinado a cierta
altura, en contra de la fuerza de atraccidn gravitacional. En hidrdulica, a la fuerza que hay que
realizar para efectuar este trabajo, se le llama carga hidraulica.

Carga estatica. Es la distancia a la que hay que llevar el agua desde el nivel estatico hasta el nivel
de descarga (A+B).

Carga dinamica o de friccion. Carga adicional que aparece cuando el agua se desplaza dentro de la
tuberia, en toda su longitud, a un gasto dado, se simboliza por CF, también se mide en metros [m].
Su cuantificacion depende de factores fisicos como el tipo de tuberia, longitud y el gasto que
circula por ella.

Carga dinamica total. Es la carga hidraulica total en el proceso de bombeo, se simboliza por CDT,
la cual se calcula con la ecuacidn 5.19 (Gardufio y Martinez 2008).

CDT = (A+ B) + CF (5.19)

CDT = Carga dinamica total [m]
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A = Nivel de descarga

B = Nivel estatico

C = Profundidad de abatimiento
CF = Carga dinamica o de friccién

Potencia hidraulica (PH). Es la fuerza que debe tener la bomba para realizar dicho trabajo, en
watts y estd dada por la expresion 5.20 (Gardufio y Martinez 2008):

9.8 X Q X CDT (5.20)

Donde:

0.8 = aceleracién de la gravedad [m/s?].
Q = gasto o caudal [m*/s].

CDT = carga dindmica total [m]
Factor de conversion: 1 HP = 746 watts

Para calcular la potencia de la bomba se pueden considerar pérdidas de carga debido a la friccidn
en las tuberias, las cuales de obtienen con la ecuacién de Darcy — Weisbach (NORMDF12):

LV?
= _— 5.21
L D2g (5.21)

Donde:

D = didmetro de tuberia [m].

L= longitud del tubo [m].

hL= pérdida por friccién [m].

f = es el factor de friccion (adimensional).
g = aceleracion de la gravedad [m/s?].

V' = velocidad media [m/s].

Se puede determinar el didmetro considerando las pérdidas de carga con las deducciones de
Swamee y Jain, para flujos en tuberias, como sigue (Cengel y Cimba 2006):

0.04

D = 066[ 125 )+ Q ( L )5.2] (5.22)
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Donde:

QC = caudal de conduccion [Ips].

D = diametro de tuberia [m].

L= longitud del tubo [m].

hL= pérdida por friccion [m].

V= velocidad media [m/s].

J = aceleracion de la gravedad [m/s?].

&= rugosidad de la tuberia [m].

En la siguiente tabla se muestran valores de rugosidad (g) para diferentes tipos de tuberia segtn el
material del cual se fabrican.

Tabla 5.6.- Valores de rugosidad (€) para distintos materiales (Cengel y Cimbala 2006 ).

Material Rugosidad € [mm)]

Vidrio, plastico 0 (liso)
Concreto 0.9
Duela de madera 0.5
Hule alisado 0.01
Tuberia de cobre o latén 0.0015
Hierro fundido 0.26
Hierro galvanizado 0.15
Hierro forjado 0.046
Acero inoxidable 0.002
Acero comercial 0.045
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5.2.- Diseiio de un sistema de capitacion de agua pluvial para la Facultad de
Ingenieria.

Basados en la metodologia propuesta en el punto anterior, se realizara el disefio de un sistema de
captacién de agua pluvial para la Facultad de Ingenieria. Este sistema captara el agua de lluvia para
usos posteriores tales como riego y sanitarios del edificio, permitiendo asi un ahorro en el
consumo de agua potable para la Facultad de Ingenieria.

5.2.1.- Localizacidn del sitio para establecer el sistema

El edificio que se eligid para la localizacion del sistema de captacion de agua pluvial es el Edificio J
del conjunto sur de la Facultad Ingenieria (Anexo). Se eligié este edificio por que cuenta con una
mayor area de captacidon en comparacion con los demas, asi como la disponibilidad que existe
alrededor del edificio para la colocacién del sistema de almacenamiento de agua pluvial.

5.2.2.- Definicion del uso del agua pluvial captada

Se propone que el agua captada sea usada exclusivamente para sanitarios, ya que para consumo
humano se requieren tratamientos de purificacion, los cuales requieren de un andlisis mas
detallado de las condiciones fisico-quimicas y toxicoldgicas del agua pluvial captada.

5.2.3.- Precipitacion en la zona

Como se menciond en el punto 5.1.3 se deben conocer los datos de precipitacién en la zona de los
ultimos 10 o 15 afos. En este caso, no se tienen datos histéricos de precipitacion mensual en la
delegaciéon Coyoacdn, que es donde se encuentra ubicada Ciudad Universitaria. Por ello se
utilizaran los datos de precipitacion promedio mensual del Distrito Federal del periodo
comprendido de 1971-2000, que son los datos mas actuales proporcionados por CONAGUA.

En la tabla 5.7 se muestran los datos de Precipitacion pluvial normal mensual en el Distrito
Federal, en el periodo 1971-2000 (milimetros) tomados de la tabla 1.4.

Tabla 5.7 Precipitacion pluvial mensual en el Distrito Federal, en el periodo 1971-2000 (milimetros)

Entidad Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Federativa

Distrito Federal 9 7 12 28 65 156 178 175 146 68 12 7 863
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5.2.4.- Tipo de material de la superficie de captacion

El edificio J de la Facultad de Ingenieria cuenta con una superficie de captacion hecha de concreto,
de acuerdo con la tabla 5.1 el coeficiente de escurrimiento o escorrentia debe tener un valor entre
0.75-0.95.

5.2.5.- Determinacion del area disponible para la captacién de agua pluvial.

Las dimensiones para el area de captacion con las que cuenta el edificio J se muestran en la figura
5.3, la zona de captacion esta dividida en dos areas: Aly A2.

Zona de Captacion de Area total [ []
Agua Pluvial captacion de agua en
[m?]:
Captacién en Azotea 1511.64 m?
e 8.8m
Edificio J
+—>
A2 I 7.8m
Al
13 m
111 m

Figura 5.3.- Dimensiones del drea de captacion en el edificio J de la Facultad de Ingenieria.

En la figura 5.3 se observan las dreas que conforman el techo del edifico J, a partir de la ecuacién
5.3 se pueden calcular las areas de la siguiente forma:

Para el Area 1 se tiene que:
A=13[m]
b= 111 [m]
A = 13(m) x 111(m) = 1443m?

Por lo tanto:
A;=1443 [m]

Para el Area 2 se tiene que:
aA=7.8[m]
b-=s.8[m]
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A, = 7.8(m) X 8.8(m) = 68.64m?

Por lo tanto:
A, = 68.64 [m?]

Por lo tanto el 4rea total de captacién en el edifico J es:

Ar = A; + A, = 1511.64 m?

5.2.6.- Determinacion del abastecimiento de agua

Con el 4rea de captacion calculada de 1511.64 m?, el coeficiente de escorrentia y tomando en
cuenta los datos de Precipitacion pluvial normal mensual en el Distrito Federal, se procede a
determinar el abastecimiento de agua correspondiente a cada mes y su acumulado comenzando
por el mes de mayor precipitacion pluvial.

Utilizando las férmulas 5.4 y 5.5 se obtiene la tabla 5.8:

Tabla5.8.- Valores de abastecimiento mensual y abastecimiento acumulado mensual de agua pluvial.

0 Julio 178 255.618324 255.618324
17 Agosto 175 251.31015 506.928474
20 Septiembre 146 209.664468 716.592942
21 Octubre 68 97.651944 814.244886
18 Noviembre 12 17.232696 831.477582
13 Diciembre 7 10.052406 841.529988

1 Enero 9 12.924522 854.45451
19 Febrero 7 10.052406 864.506916
19 Marzo 12 17.232696 881.739612
20 Abril 28 40.209624 921.949236
20 Mayo 65 93.34377 1015.293006
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10

Junio 156 224.025048 1239.318054

*Nota: el nimero de dias que se consideraron para cada mes del afio, incluyen solo los dias habiles en los cuales el
edificio se encuentra disponible para los alumnos, segun el calendario escolar de los semestres 2010-2 y 2011-1 de la
Facultad de Ingenieria, UNAM.

De la tabla anterior se puede observar que la oferta de agua que brinda el area del techo del
edificio J a lo largo afio es de 1,239.318 [m?].

5.2.7.-Determinacién de la dotacion de agua

Ahora bien, para obtener la dotacidn de agua diaria para cada uno de los alumnos se necesita
saber el nimero de alumnos que en promedio hacen uso de los sanitarios del Edificio J, para ello
se realizd un muestreo®.

Para dicho muestreo se considero el comportamiento como una distribucién normal’. Se obtuvo el
numero de muestras que se requieren tomar por medio de la ecuacién 5.23 (Cuesta y Herrero
2006).

_ 22XPxQxN
n= [(N—-1)XE2]+z2xPxQ (5.23)

Donde:

M= numero de muestras de la poblacién.

Z=intervalo de confianza (se obtiene de las tabla de distribucion normal estandar).
P=probabilidad de que ocurra un evento.

Q: probabilidad de que no ocurra el evento.

E'= error muestral.

N = poblacién.

Donde:

® Muestreo: Es un procedimiento por medio del cual se estudia una parte de la poblacién llamada muestra,
con el objetivo de inferir con respecto a toda la poblacién (Aceituno 2006).

Distribucién normal: Distribucién normal: Es una distribucion continua (no discreta). Se utiliza para reflejar
la distribucion de variables tales como pesos, estaturas, pesos, distancias, etc. (Véase Anexo Il)
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Z=1.04 (véase tabla de distribucion normal para una probabilidad de 0.8508 en Anexo lll)
P=05

Q=05

N=178

E=0.15=15%

Aplicando la ecuacidn anterior se tiene que:

1.04% x 0.5 X 0.5 x 178

B = 11.31 muest
" TI78 = 1) x 0.152] + .04 X 0.5 X 0.5 muestras

Con el nimero de muestras anteriormente obtenido, se realizo el muestreo durante 12 dias en los
sanitarios del Edificio J para contabilizar el nimero de alumnos que ingresaron a los sanitarios,
incluidos mujeres y hombres.

Tabla 5.9 Numero de alumnos que ingresaron a los sanitarios por dia.

Numero de alumnos que ingresaron a los

sanitarios
Lunes 1,459
Martes 1,460
Miércoles 1,443
Jueves 1,458
Viernes 1,312
Lunes 1,453
Martes 1,463
Miércoles 1,465
Jueves 1,467
Viernes 1,292

91



Lunes 1,445
Martes 1,464
Suma 17,181
Promedio 1,431.75

De la tabla anterior se puede observar que el nimero de alumnos promedio que ingresan a los
sanitarios diariamente es de 1,432 alum/dia.

Por lo tanto, se tiene que la dotacién diaria de agua para cada uno de los alumnos que ingresan
en promedio a los sanitarios del edificio J es:

(1239.318 m3) x (1":1"3 ’t)

Dot =
ot 178dias x 1432alumnos

= 486 litros/alum —dia

5.2.8.- Determinacion de la demanda de agua

A partir de la dotacién calculada por persona, con la ecuacién 5.6 se calcula la cantidad de agua
que se necesita para atender a los alumnos en cada uno de los meses. Ademas, teniendo como
base los valores obtenidos en la determinacion de la demanda mensual; con la ecuacion 5.9, se
calcula el acumulado de cada uno de ellos, mes a mes encabezado por el mes de mayor
precipitacion u oferta de agua tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5.10.- Valores de demanda mensual y demandad acumulada mensual de agua pluvial.

#de =S PRECIPITACION | ABASTECIMIENTO ABASTECIMIENTO DEMANDA DEMANDA
dias [mm] PARCIAL [m3] ACUMULADO [m3] PARCIAL[m3] ACUMULADA[m3]
0 Julio 178 255.618324 255.618324 0 0

17 | Agosto 175 251.31015 506.928474 118.3618366 118.3618366
20 | Septiembre 146 209.664468 716.592942 139.2492196 257.6110562
21 | Octubre 68 97.651944 814.244886 146.2116805 403.8227367
18 | Noviembre 12 17.232696 831.477582 125.3242976 529.1470343
13 | Diciembre 7 10.052406 841.529988 90.51199271 619.659027
1 Enero 9 12.924522 854.45451 6.962460978 626.621488
19 | Febrero 7 10.052406 864.506916 132.2867586 758.9082466
19 Marzo 12 17.232696 881.739612 132.2867586 891.1950051
20 Abril 28 40.209624 921.949236 139.2492196 1030.444225
20 Mayo 65 93.34377 1015.293006 139.2492196 1169.693444
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| 10 | Junio | 156 | 224.025048 |  1239.318054 | 69.62460978 1239.318054

5.2.9.- Determinacion del volumen del sistema de almacenamiento

Para calcular el volumen del sistema de almacenamiento se calculan las diferencias acumulativas
del abastecimiento y la demanda segun la ecuacién 5.10. El volumen del sistema de
almacenamiento corresponderd al mayor valor de diferencia acumulativa entre el abastecimiento
y la demanda como se muestra en la tabla 5.11.

Tabla 5.11.- Valores calculados de diferencia entre el abastecimiento acumulado y demanda acumulada.

LES mm PARCIAL [m3 ACUMULADO [m3 PARCIAL[m3] ACUMULADA[mM3] 11]

0 Julio 178 255.618324 255.618324 0 0 255.618324
17 Agosto 175 251.31015 506.928474 118.3618366 118.3618366 388.5666374
20 Septiembre 146 209.664468 716.592942 139.2492196 257.6110562 458.9818858
21 Octubre 68 97.651944 814.244886 146.2116805 403.8227367 410.4221493
18 Noviembre 12 17.232696 831.477582 125.3242976 529.1470343 302.3305477
13 Diciembre 10.052406 841.529988 90.51199271 619.659027 221.870961
1 Enero 12.924522 854.45451 6.962460978 626.621488 227.833022
19 Febrero 10.052406 864.506916 132.2867586 758.9082466 105.5986694
19 Marzo 12 17.232696 881.739612 132.2867586 891.1950051 -9.455393124
20 Abril 28 40.209624 921.949236 139.2492196 1030.444225 -108.4949887
20 Mayo 65 93.34377 1015.293006 139.2492196 1169.693444 -154.4004382
10 Junio 156 224.025048 1239.318054 69.62460978 1239.318054 0

De la tabla anterior se observa que el mayor valor de diferencia acumulativa entre el
abastecimiento y la demanda corresponde a 458.98 m?, por lo tanto el volumen del sistema de
almacenamiento debe ser de 459 m>. Los valores de diferencias negativas obtenidos en los meses
de marzo a mayo nos indican que no habria agua para abastecer la demanda de los alumnos. En
dichos meses se podria dar mantenimiento al sistema.

5.2.10.-Disefo del sistema de conduccion del agua captada

Como se menciono anteriormente, para obtener el caudal de conduccién, necesitamos calcular
primero la intensidad de la precipitacion.

El sitio donde se ubicara el (SCALL) es la delegacién Coyoacan ubicada en el Distrito Federal el cual,
cuenta con su propia férmula para calcular las intensidades de lluvia. Abarca no solo el D.F. sino

parte del estado de México (Aguilar 2009).

En este caso, la intensidad de lluvia se podra calcular a partir de la ecuacidn 5.24 (NOMDF12).
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60xh
=22 (5.24)

Donde:

Ip

hp = Altura de precipitacién media para un periodo de retorno (Tr) y una duracién (d).

= Intensidad de precipitacién [mm/hr]

tC=tiempo de concentracién [min].

El periodo de retorno® y la duracién de la tormenta se determinan de acuerdo al sitio de
localizacion del SCALL. Para determinar la intensidad se debe obtener el valor de la altura de la
precipitacion (hp), por medio de la ecuacion 5.25 (Aguilar 2009).

hp(Tr,d) = HpBase X Frt X FD X FA (5.25)

Donde:

Hp(Base)= Lluvia media base, asociada a un periodo de retorno y duracién de la precipitacion y
se obtiene de la figura 5.4.

Frt= Factor de ajuste por periodo de retorno, se obtiene de la figura 5.5

FD=Factor de ajuste por duracion, se obtiene de la figura 5.6 en minutos.

F A= Factor de ajuste por area, igual a 1 para areas menores a 10 km”.

Los periodos de retorno se determinan de manera que cubran las necesidades de disefio de las
estructuras hidraulicas, en la tabla 5.12 se muestran los afios estimados, las cuales utilizan las
lluvias maximas en 24 horas (Aguilar 2009).

Tabla 5.12.- Periodos de retorno segun el tipo de obra a disefiar (Aguilar 2009).

Alcantarillas en caminos secundarios, drenaje de 5a10
lluvia o contra-cunetas

Drenaje lateral de los pavimentos, donde pueden 1a2
tolerarse encharcamientos causados por lluvias
de corta duracion.

Drenaje de aeropuerto 5
Drenaje urbano 2a1l0

El periodo de retorno y la duracidn de la tormenta se determinan de acuerdo a la zona donde se
ubicara el sistema de captacién de agua de lluvia. En la figura 5.4 se muestra el mapa de isoyetas’
correspondiente a la ubicacion de Ciudad Universitaria.

® periodo de retorno: Termino que se refiere al reciproco de la probabilidad de que un evento sea igualado o
superado en un afio cualquiera (NOMDF 12).
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Figura 5.4.- Mapa de Isoyetas para d=30min y Tr=5 afios (Aguilar 2009).

A continuacién, se presentan las figuras de las cuales se pueden obtener los factores de ajuste por
periodo de retorno y por duracion de la precipitacion.

’
1000 =
g -
L= 100 = T F
o =
5 = 1 06
e 2 | 074
-
5 10
10 = 10 | 118
= s0 | 160
- 100 | 178
- s00 | 220
: | ] . [ ] =
0.6 1.0 1.4 1.8 2.2
Factor de ajuste

Figura 5.5.- Factor de ajuste en afios (Aguilar 2009).

9 , T .z
Isoyetas: Es una linea trazada sobre un mapa sindptico con la que se unen puntos (representacién de una
estacion meteoroldgica), donde se registra igual cantidad de precipitacion (CONAGUA 2010).
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Figura 5.6.- Factor de ajuste por minuto (Aguilar 2009).

Como se menciond anteriormente, con la férmula del Distrito Federal se calcula la intensidad de
lluvia. Por el tipo de obra el tiempo de retorno es de 5 afios como se indica en la tabla 5.11 y con la
ubicacién del sistema en el plano de isoyetas (duracién 30 min), se inicia el calculo de intensidad

de lluvia.

Por otro lado, para la variable (hp) que se obtiene con la ecuacidn 5.25. Hp(Base) se obtiene al
localizar en el plano de isoyetas el lugar del sistema figura 5.4, el factor de tiempo de retorno y el
de duracién se obtienen de las figuras 5.5 y 5.6, respectivamente obteniéndose un valor de 1 en

ambos casos, mientras que el factor de area es igual a 1 por ser el area del proyecto menor a 10

km?.

Al sustituir dichos valores en la ecuacion 5.25 se tiene lo siguiente:

hp(5,30) = 3dmmXx1X1X1 = 34mm
Al sustituir hp en la ecuacion 5.24 se obtiene que:

60 X 34
— — mm
IP - 30 = 68 /hr

Del calculo anterior se puede observar que el valor de la intensidad de lluvia es de 68 mm/hr.
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Para calcular el gasto o caudal de escurrimiento en la azotea del edificio J, se emplea la formula
5.16 del método racional americano, sustituyendo el coeficiente de escurrimiento, la intensidad de
la lluvia calculada anteriormente y el drea de captacidon tenemos que:

Q, = 2.778 X 0.95 X 68 (mm/hr) x 0.15(ha) = 26.92 t/

Al cambiar las unidades de dicho gasto a m3/s. El resultado es:
26.92(tl/s) x (1m3/1000 It) = 0.02692 m3/s

Para el caso del edificio J no serad necesario diseiar canaletas de conduccion para el agua pluvial
captada, ya que el techo del edificio J cuenta con pendientes, las cuales llevan el agua a orificios
conectados con tubos de 11 cm de diametro para desalojar el agua de la superficie del techo.

El didametro de la tuberia del sistema de conduccidn al sistema de almacenamiento, se calcula con
la ecuacion (5-17), teniendo en cuenta el gasto calculado y la velocidad para tuberia de PVC
tomada de la tabla 5.3 se tiene que:

Qp= 0.02692m3/s
V=5 Mg
TT=3.1416

0.02692 ™/

=2 X .
b=z 3.1416 x5™M/ 5-17)

100cm
D =0.083mXx——— =8.3cm
Im

Por lo tanto, se observa que la tuberia instalada en el edificio J es adecuada para conducir
el agua al sistema de almacenamiento.

5.2.11.-Disefio del sistema de tratamiento de agua pluvial.

Como se menciono anteriormente para disefiar el sistema de tratamiento de agua pluvial se
necesitan conocer las caracteristicas Fisicas, Quimicas y Microbioldgicos. Pocos son los estudios
que se han realizado de los contaminantes que existen en el agua. Uno de los estudios que se han
realizado acerca de las caracteristicas del agua pluvial, ademds de su comparacidn con la norma se
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muestra en la tabla 5.13 el cual se realizé en los meses de mayor precipitacidon pluvial en el
Municipio de Nezahualcéyotl:

Tabla 5.13.- Caracteristicas del agua pluvial captada en los meses lluviosos en el Municipio de Nezahualcdyotl y su
comparacion con la norma NOM-127-SSA1-1996 vigente (Aguilar 2009)

AGUA PLUVIAL NOM-127-
PARAMETRO MESES SSA1-1996
JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
Turbiedad (UTN) 2 1 0 1 5 (UTN)
Temperatura (°C) 23 23 23 23
Conductividad (mS/cm) 87.7 99 35 113
Sélidos totales (ST) en 328 242 234 184
Fomg/L
I Sélidos totales volatiles 80 72 68 40
S (SVT) en mg/L
| Sélidos fijos totales (SFT) 248 170 166 144
z (mg/L)
S Sélidos suspendidos 156 216 190 166
totales (SST) en mg/L
Sales disueltas totales 172 26 44 18
(SDT) en mg/L
Sélidos sedimentables 2.5 0.8 1 2
(ml/L)
Demanda Quimica de 41.14 28.22 27.42 14.11
oxigeno (DQB) en
mg02/L
Aluminio (Al) mg/L 0.002 0.176 0 0.14 0.20
Q Cobre (Cu) mg/L 0.06 0.115 0.03 0.03 2.00
U Zinc (zn) mg/L 0.06 0.07 0.015 0.00 5.00
I Hierro (Fe) mg/L 0.03 0.08 0.04 0.07 0.30
M Nitrégeno amoniacal 0 0 0 0 0.50
I (como N) mg/L
C “Dureza (CaC03) mg/L 3 14 0 22 500.00
': Sulfato (SO4) mg/L 5 15 3 5 400.00
Fosfato (PO4) mg/L 5.2 7 14 8.7
ph 7.25 6.45 6.55 6.50
Microbiolégicos
Coliformes totales Presencia 2 NMP/100 ml
(NMP100m/L) 2 UFC/100 ml
Coliformes fecales Presencia No detectable
(NMP100m/L)

Tomando en cuenta los resultados de la tabla 5.12 y la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-
127-SSA1-1994, proponemos el siguiente tratamiento de agua pluvial, para el agua captada en la
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superficie del Edificio J de la Facultad de ingenieria, la cual como ya se definié en el punto 5.2.2 se
propone que sea utilizada en los sanitarios del edificio.

e Filtracion

Se propone colocar rejillas en los orificios conectados a los tubos, con el fin de evitar el paso de
basura, sélidos y hojas, ademds de la obstruccién del flujo en la tuberia de conduccién; asi mismo,
realizar en los techos labores de limpieza a inicio de la época de lluvias.

Posteriormente al agua serd conducida al filtro Speedy o tamiz de 100 u (micras)(Figura 5.7), el
cual cuenta siguientes funciones y ventajas:

e Filtracién real de sélidos, sedimentos, tierra, lodo y arcilla
e Sutamafo es de 25cm x 10 cm

e No tiene gastos de mantenimiento

e El suministro de agua es ininterrumpido

e (Canal de aspiracidn con escobillas de limpieza

e Sin cambio de cartucho

e No desperdicia agua en los retro lavados

Una vez eliminados los sdlidos disueltos en el agua por medio del filtro Speedy o tamiz, el agua
sera conducird al tanque de almacenamiento para su cloracion.

Figura 5.7 Filtro SPEEDY ((Gardufio y Martinez 2008)

e Cloracion

El agua almacenada en el tanque es clorada con Hipoclorito de Calcio o de Sodio al 13%. El cloro
elimina la mayor parte de las bacterias, hongos, virus, esporas y algas presentes en el agua.
Una concentracidn de 3-5 ppm es suficiente para destruir bacterias e inactivar virus, después de
un tiempo de reaccién minimo de 30 minutos.
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e Filtro de carbodn activado

La etapa final del tratamiento consiste en utilizar un filtro de carbén activado (Figura 5.8)
debidamente seleccionado para llegar a la adsorcién del cloro residual, eliminacién de sabores y
olores caracteristicos del agua almacenada y una gran variedad de contaminantes quimicos.

upper service hol

side service hol

- filter inlet

anthracite layer

fine sand layer

coarse sand layer

- gravel support layer

- filter outlet

filter element

Figura 5.8 Filtro de carbdn activado

5.2.12.-Diseiio del sistema de bombeo del agua almacenada al tinaco o toma principal

La azotea del edificio J de la Facultad de ingenieria no cuenta con un tanque de almacenamiento,
ya que el agua es distribuida directamente de la red de agua potable de CU, por lo que se propone

que el agua después de su
edificio.

tratamiento sea incorporada a la red de distribucion de agua del

Por ello no serd necesario disefiar el sistema de bombeo ni la adquisicion de un tanque de
almacenamiento para la azotea, ya que al agua se distribuird mediante la red por gravedad tal y

como se realiza actualmente.
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CONCLUSIONES

Con la investigacidn y realizacidén de este trabajo, se puede comprobar que México es un pais que
cuenta con poca disponibilidad de agua por lo cual la captacion de agua pluvial representa una
buena alternativa para ahorrar y evitar la escases de agua potable.

El agua pluvial no ha sido aprovechada en zonas urbanas, como en el Distrito Federal en donde en
las ultimas décadas los sistemas mas importantes que suministran el agua, muestran un desabasto
en el recurso, por ello en delegaciones como Coyoacan que ademdas no cuentan con plantas de
tratamiento de agua el suministro de agua potable se hace cada vez mas difici. Como
consecuencia ha afectado directamente a C.U en donde el nivel de los pozos de agua también ha
ido disminuyendo y aunado a los problemas que existen en la red de agua potable pone en riesgo
el suministro de este vital liquido a las instalaciones, de ahi la importancia de buscar alternativas
gue nos permitan afrontar esta problematica.

El disefio de esta metodologia pretende ayudar a solucionar el problema y que esta pueda ser
utilizada en cualquier lugar con el fin de contribuir al ahorro y escases de este vital liquido,
asegurando el seguimiento a grandes rasgos de los siguientes pasos:

- Definir y verificar el uso del agua pluvial captada ademas de la poblacidn beneficiada por
el sistema.

- Establecer y verificar las condiciones de disefio donde se establecerd el sistema de
captacion de agua pluvial.

- Determinar y verificar los pardmetros que se requieren para el disefio del sistema de
captacién de agua pluvial.

- Realizar los calculos respectivos para el disefio del sistema de captacion de agua pluvial.

Esta metodologia permitié disefiar un sistema de captacion de agua pluvial para el edificio J de la
Facultad de Ingenieria, el resultado obtenido fue que se puede satisfacer aproximadamente el
70% de la demanda anual de agua en el edificio, lo cual representa 864,507 Litros de agua por
afio, con una dotacidn aproximada diaria de 4.86 Litros por alumno promedio que ingresa a los
sanitarios al dia, con lo que se contribuye al ahorro de agua.

El desarrollo de esta metodologia permitird su aplicacion en los edificios de la Universidad al igual
que en casas, departamentos y otros edificios que cuenten con las caracteristicas para captar el
agua de lluvia, con lo cual se contribuira en gran medida para afrontar la escases de agua potable.

Cualquier esfuerzo que se realice para ahorrar agua contribuird a que este vital recurso esté
disponible por mas tiempo. Se requiere conjuntar esfuerzos multidisciplinarios para afrontar con
mejores resultados el problema de agua, el cual involucra a toda la sociedad en conjunto.
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Anexo |

Método Racional Americano

La férmula racional es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacién lluvia-escurrimiento. Su
origen se remonta a 1851 0 1889, de acuerdo con diversos autores (Aguilar 2009).

El Método Racional Americano se basa en considerar en toda el drea estudiada una lluvia uniforme
de intensidad, constante y durante un tiempo tal que el flujo en la cuenca llegue a establecerse
para que pueda escurrir el maximo gasto (Q) en la descarga.

El método consiste en aplicar la formula expresada en la ecuacion (5.16):

Q, = 2.778 X Ce X Ip X Ac (5.16)

Donde:

Qp = Gasto o caudal de conduccidn [It/s].

Ce= coeficiente de escurrimiento, dependiendo de las caracteristicas de la cuenca y expresa a
relacién del caudal llovido entre el caudal escurrido.

Ip= intensidad de la precipitacion [mm/hr].
AcC=Area de captacion [hal.

Si se observan las unidades de gastos quedan expresadas en mm/ha/hr., para convertirlo It/s se le
aplica el factor de transformacion de unidad cuyo valor es (2.778) resultando la expresion 5.16.

El valor de la intensidad de la lluvia es el asociado a una duracién tal, que toda cuenca este
atribuyendo al flujo de la descarga, esto se logra cuando la duracién es igual al tiempo de
concentracién de la cuenca, para que el producto sea maximo.

Consecuentemente, el tiempo de duracién de la lluvia se hace igual al tiempo de concentracion el
cual esta asociado a la distancia del punto mas alejado que contribuye al escurrimiento, con lo cual
resulta la ecuacion 5.15 (Vega 2006).

d = tc (5.15)

Donde:

d= duracién de la lluvia [min].

tC=tiempo de concentracién [min].
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Anexo Il

Distribucion Normal

La distribuciéon normal fue reconocida por primera vez por el francés Abraham de Moivre (1667-
1754). Posteriormente, Carl Friedrich Gauss (1777-1855) elaboré desarrollos mas profundos y
formuld la ecuacién de la curva; de ahi que también se la conozca, mds comiUnmente, como la
"campana de Gauss". La distribucidon de una variable normal estd completamente determinada
por dos parametros, su media y su desviacion estandar, denotadas generalmente por Hy . Con
esta notacidn, la densidad de la normal viene dada por la ecuacidn:

2
) T ol (st ) [N S
o2 2 F

qgue determina la curva en forma de campana que tan bien conocemos (Figura 2). Asi, se dice que
una caracteristica X sigue una distribucion normal de media 4y varianza 02, y se denota como X =
N (u,0), si su funcién de densidad viene dada por la Ecuacién 1.

Al igual que ocurria con un histograma, en el que el drea de cada rectdngulo es proporcional al
numero de datos en el rango de valores correspondiente si, tal y como se muestra en la Figura 2,
en el eje horizontal se levantan perpendiculares en dos puntos a y b, el drea bajo la curva
delimitada por esas lineas indica la probabilidad de que la variable de interés, X, tome un valor
cualquiera en ese intervalo. Puesto que la curva alcanza su mayor altura en torno a la media,
mientras que sus "ramas" se extienden asintdticamente hacia los ejes, cuando una variable siga
una distribucidon normal, serd mucho mas probable observar un dato cercano al valor medio que
uno que se encuentre muy alejado de éste.

Propiedades de la distribuciéon normal:
La distribucidon normal posee ciertas propiedades importantes que conviene destacar:
I. Tiene una Unica moda, que coincide con su media y su mediana.

Il. La curva normal es asintética al eje de abscisas. Por ello, cualquier valor entre -« y + es
tedricamente posible. El area total bajo la curva es, por tanto, igual a 1.

Ill. Es simétrica con respecto a su media M. Segun esto, para este tipo de variables existe una
probabilidad de un 50% de observar un dato mayor que la media, y un 50% de observar un dato
menor.
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IV. La distancia entre la linea trazada en la media y el punto de inflexién de la curva es igual a una
desviacion tipica (o). Cuanto mayor sea O, mas aplanada sera la curva de la densidad.

V. El area bajo la curva comprendido entre los valores situados aproximadamente a dos
desviaciones estdndar de la media es igual a 0.95. En concreto, existe un 95% de posibilidades de
observar un valor comprendido en el intervalo (U = 1.960, 4 + 1.960).

VI. La forma de la campana de Gauss depende de los pardmetros g y & (Figura 3). La media
indica la posicion de la campana, de modo que para diferentes valores de la gréfica es desplazada
a lo largo del eje horizontal. Por otra parte, la desviacién estdndar determina el grado de
apuntamiento de la curva. Cuanto mayor sea el valor de &, mas se dispersaran los datos en torno
a la media y la curva sera mas plana. Un valor pequefio de este parametro indica, por tanto, una
gran probabilidad de obtener datos cercanos al valor medio de la distribucion.

Como se deduce de este ultimo apartado, no existe una Unica distribucién normal, sino una familia
de distribuciones con una forma comun, diferenciadas por los valores de su media y su varianza.
De entre todas ellas, la mas utilizada es la distribucion normal estandar, que corresponde a una
distribucidon de media 0y varianza 1. Asi, la expresién que define su densidad se puede obtener de
la Ecuacion 1, resultando:

.2
f(zJ=—1 exp| —| -@<z<{w

Nem 2

Es importante conocer que, a partir de cualquier variable X que siga una distribucién N (u,0) , se
puede obtener otra caracteristica Z con una distribucion normal estandar, sin mas que efectuar la
transformacion: Ecuacion 2:

Esta propiedad resulta especialmente interesante en la practica, ya que para una distribucion
N(0,1) existen tablas publicadas (Anexo lll) a partir de las que se puede obtener de modo sencillo
la probabilidad de observar un dato menor o igual a un cierto valor z, y que permitiran resolver
preguntas de probabilidad acerca del comportamiento de variables de las que se sabe o se asume
que siguen una distribucién aproximadamente normal.
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Figura 2. Grafica de una distribucidn normal y significado del area

bajo la curva.

Plas X <b)
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Anexo Il

Tabla 1. Areas bajo la curva normal estandar. Los valores de la tabla que no se muestran
en negrita representan la probabilidad de observar un valor menor o igual a z. La cifra

entera y el primer decimal de z se buscan en la primera columna, y el segundo decimal en
la cabecera de la tabla.

P@Eﬂ:rfmﬂ

e

Segunda cifra decimal del valor de z

z (0.00 | .01 .02 | .03 .04 | .05 .06 | .07 .08 | .09

0.0| .5000/ .5040| .5080 .5120f .5160 .5199| .5239| .5279| .5319| .5359
0.1| .5398| .5438| .5478| .5517| .5557| .5596| .5636| .5675| .5714| .5753
0.2| .5793| .5832| .5871| .5910| .5948| .5987| .6026| .6064| .6103| .6141
0.3| .6179| .6217| .6255 .6293| .6331| .6368| .6406 .6443| .6480 .6517
0.4| .6554| .6591| .6628| .6664 .6700| .6736| .6772| .6808| .6844| .6879
0.5| .6915| .6950| .6985| .7019 .7054| .7088| .7123| .7157| .7190| .7224
0.6| .7257| .7291| .7324| .7357| .7389| .7422| .7454| .7486| .7517| .7549
0.7| .7580( .7611| .7642| .7673| .7704| .7734| .7764| .7794| .7823| .7852
0.8| .7881| .7910| .7939| .7967| .7995| .8023| .8051| .8078| .8106| .8133
0.9| .8159  .8186| .8212 .8238| .8264  .8289| .8315 .8340| .8365 .8389
1.0| .8413| .8438| .8461| .8485| .8508| .8531| .8554 .8577| .8599 .8621
1.1| .8643| .8665| .8686| .8708| .8729| .8749 .8770| .8790, .8810 .8830
1.2| .8849| .8869 .8888| .8907| .8925| .8944| .8962| .8980| .8997| .9015
1.3| .9032| .9049| .9066| .9082 .9099 .9115| .9131| .9147| .9162| .9177
1.4| .9192| .9207| .9222| .9236( .9251| .9265| .9279| .9292| .9306| .9319
1.5| .9332| .9345| .9357| .9370| .9382| .9394) .9406| .9418 .9429| .9441
1.6| .9452| .9463| .9474| .9484| .9495| .9505| .9515| .9525| .9535| .9545

1.7| .9554| .9564| .9573| .9582| .9591| .9599| .9608| .9616| .9625| .9633

1.8| .9641| .9649| .9656| .9664| .9671| .9678| .9686 .9693| .9699| .9706

1.9| .9713| .9719| .9726| .9732| .9738| .9744| .9750 .9756| .9761| .9767

2.0\ .9772| .9778| .9783| .9788| .9793| .9798| .9803| .9808| .9812 .9817

2.1| .9821| .9826| .9830| .9834| .9838| .9842| .9846| .9850| .9854| .9857

2.2| .9861| .9864| .9868| .9871| .9875| .4878| .9881| .9884| .9887 .9890

2.3| .9893| .9896| .9898| .9901| .9904| .9906| .9909| .9911| .9913| .9916

2.4| .9918| .9920| .9922| .9925| .9927| .9929| .9931| .9932| .9934| .9936

2.5| .9938| .9940| .9941| .9943| .9945| .9946| .9948| .9949| .9951| .9952
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2.6

.9953

.9955

.9956

.9957

.9959

.9960

.9961

.9962

.9963

.9964

2.7

.9965

.9966

.9967

.9968

.9969

.9970

.9971

.9972

.9973

.9974

2.8

.9974

.9975

.9976

.9977

.9977

.9978

.9979

.9979

.9980

.9981

2.9

.9981

.9982

.9982

.9983

.9984

.9984

.9985

.9985

.9986

.9986

3.0

.9987

.9987

.9987

.9988

.9988

.9989

.9989

.9989

.9990

.9990

3.1

.9990

.9991

.9991

.9991

.9992

.9992

.9992

.9992

.9993

.9993

3.2

.9993

.9993

.9994

.9994

.9994

.9994

.9994

.9995

.9995

.9995

3.3

.9995

.9995

.9995

.9996

.9996

.9996

.9996

.9996

.9996

.9997

3.4

.9997

.9997

.9997

.9997

.9997

.9997

.9997

.9997

.9997

.9998
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