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INTRODUCCION

La importancia del agua es algo que no se cuestiona ya que el agua es un factor esencial para
la vida, y por esta razon deberia ser valorada en su justa medida. Sin embargo, esto no es
asi, para quien dispone en abundancia de este vital liquido, con solo abrir la llave. Y solo hasta
gue se empieza a sufrir escases es cuando se valora.

La problematica del agua en la Ciudad de México

La Ciudad de México es sin lugar a dudas un espacio urbano muy complejo, lleno de retos y
problemas de todo tipo. Y dentro de estos grandes problemas, los problemas relacionados
con el agua son también sin duda de los mas importantes.

Los problemas con el agua en la Ciudad de México, tienen su origen desde su propia
fundacion, cuando en 1325 la cultura azteca decidié fundar la Ciudad de México - Tenochtitlan,
en un islote del antiguo lago de Texcoco.

El establecimiento de una ciudad alrededor de ese islote; en un lago con alto grado de
salinidad fue un primer gran reto, el cual los aztecas resolvieron de una manera muy ingeniosa
mediante la construccion de chinampas flotantes en el lago. Gracias a esto y a obras para el
control del agua dulce y salada la ciudad crecié rapidamente. Pero debido a las caracteristicas
del sitio y su rapida expansion, pronto se originaron dos de los problemas y retos mas
importantes de esta ciudad, los cuales eran:

I.  El suministro de agua para la poblacion de la ciudad.

“El rapido crecimiento de la Ciudad de México - Tenochtitlan demandé por parte de sus
gobernantes la busqueda de alternativas que permitieran abastecer de agua a su
poblacion, por lo que tlatoani Chimalpopoca, en el afio 1381, construyé un acueducto
de madera que permitiera aprovechar el agua de los manantiales de Chapultepec y
transportarla a la ciudad. Sin embargo, la ruta trazada para su trayecto no era la mejor,
ya que iniciaba en Chapultepec, continuaba por lo que hoy es el Circuito Interior hasta
la Calzada de Tacuba, y volteaba para ingresar a la ciudad de Tenochtitlan, esto, aunado
a su mala construccion determiné que finalmente fuera destruido.” (1 pag. 15)

Il.  El control de las aguas de lluvia.

“México-Tenochtitlan se ubicaba a un promedio de dos metros sobre el nivel del lago de
Texcoco, lo cual provocaba que en época de lluvias se registraran fuertes afectaciones,
ocurriendo una de ellas en el afio de 1446, cuando lluvias abundantes elevaron el nivel
de los lagos casi hasta tocar las copas de los arboles, inundando la ciudad por completo.

Ante este hecho, Moctezuma llhuicamina solicité a Nezahualcoyotl, sefior de Texcoco,
una solucion para evitar una nueva inundacion, quien recomendo la construccion de una
cerca de madera, piedra y barro, coronada de un fuerte muro de mamposteria, que
permitiria contener el flujo de agua del lago de Texcoco, surgiendo de esta manera el
albardén de Nezahualcoyotl, mismo que cubria una longitud de 16 kildometros desde el
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cerro de Atzacoalco hasta Iztapalapa y cuyas compuertas permitian verter las aguas del
lago de Texcoco en época de estiaje y contenerlas en época de lluvias.” (1 pag. 15)

En la actualidad estos dos grandes problemas asociados al agua en la Ciudad de México,
prevalecen. Algo que resulta paraddjico, por muchas razones, la primera de ellas es que; en
la Ciudad de México el agua que se utiliza para poder satisfacer la demanda, que requiere su
creciente poblacién, proviene principalmente del subsuelo (segun datos del Banco Mundial
2013) (2 pag. 11)(ver tabla 1). Y segun el mismo Banco Mundial “La situaciéon actual de
sobreexplotacion de los acuiferos se debe principalmente a las practicas ineficientes e
insostenibles de aprovechamiento del agua urbana” (2 pag. Xll)

Fuente Caudal
m%/s hm?%ario %

Acuiferos locales 59.5 1877 68%
Sostenibles 31.6 997 36%
Sobrexplotados 27.9 880 32%
Fuentes superficiales locales 2.9 91 3%
Trasvases del sistema Lerma 4.8 151 5%
Trasvases del sistema Cutzamala 14.7 464 17%
Reuso de agua 6.1 192 7%
Total 88.0 2775 100%

Tabla 1 Distribucion de las fuentes de abastecimiento al Valle de México.
Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de (2 pag. 11)

Es decir, se extrae el agua del acuifero de la Ciudad de México, el cual en realidad tiene su
origen en las aguas del antiguo lago de Texcoco. Ese mismo lago, que fue conformado por el
agua de las lluvias en esta zona lacustre del Valle de México; y que después de la conquista
y ante la falta de entendimiento del ciclo hidrolégico y los efectos provocados por el agua de
lluvia, los espafioles, en una primera instancia trataron de contenerla, sin logarlo para
finalmente y ante las recurrentes inundaciones optaron por su desagle.

Esto resulta paradodjico porque el suministro de agua que proporciona el acuifero no es
suficiente para satisfacer la demanda y es necesario importar agua desde otras regiones. Esto
se realiza mediante dos grandes sistemas.

El primero y mas antiguo de ellos es el Sistema Lerma y que en realidad es una fuente de
suministro de agua de origen subterraneo, tal como lo indica la CONAGUA. (3 pag. 149). El
segundo es el Sistema Cutzamala que provee de agua superficial al Valle de México
proveniente de la Cuenca del Balsas. Este sistema en la actualidad es de vital importancia en
el suministro de la region ya que provee el 17% del agua a el Valle de México tal y como indica
el Banco Mundial (2 pag. 13).

Esto quiere decir que en realidad el 73% del agua que se utiliza en el Valle de México proviene
del subsuelo.

El otro gran problema de la Ciudad de México, como se indicd con anterioridad es el control
de las aguas de lluvia. Basta recordar que la Ciudad de México y su zona conurbada es una
de las concentraciones urbanas mas grandes del mundo, la cual se ubica en una cuenca
cerrada y que se establecio en lo que originalmente fue un sistema lacustre integrado por
cinco grandes lagos, Texcoco, Xaltocan, Zumpango, Xochimilco y Chalco. Y que en la época
de la gran Tenochtitlan durante los periodos de lluvias la Cuenca se convertia en un solo lago
de dos mil kildmetros cuadrados de superficie.
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Sin embargo, esta situacién en la actualidad no deja de ser algo nuevamente paraddjico, ya
que, si se aprovecharan las aguas de lluvia, estas aguas podrian representar una parte
importante de la solucién al suministro de agua en la Ciudad de México. Pero que por el
contrario se convierten en un problema por el casi nulo aprovechamiento de las mismas, lo
que ocasiona que, durante el periodo de lluvias, estas tengan que ser desalojadas de la
ciudad, junto con las aguas de desecho, mediante un sistema de drenaje, el cual es cada vez
mas grande y costoso, pero necesario para reducir los riesgos de inundaciones. Esta situacion
se debe en gran medida a los hundimientos provocados por la extraccidon excesiva del agua
del subsuelo. (4 pag. 18)

Otros problemas no menos importantes estan en el panorama que se avecina en relacién con
el crecimiento poblacional de la zona y de las condiciones actuales de suministro de agua en
la Region Administrativa Hidrolégica XIlII en la cual se ubica la Ciudad de México. En este
sentido es necesario sefalar algunos de los elementos que la misma CONAGUA indica en el
Programa Hidrico Regional Vision 2030 de esta regién y que de manera sintética son:

a) La disponibilidad natural media per capita. La cual se estima en 136 m®hab/afio para
la region y para el Valle de México esta disponibilidad baja hasta 74 m®hab/afio. (5
pag. 24)

b) Las pérdidas por fugas de agua en las redes de distribucion. Se estima que
actualmente se esta perdiendo un porcentaje cercano a 35% (875 hm®afio o 27.75
m?®/s) del volumen distribuido en la region). (5 pag. 38)

c) Brecha hidrica. A futuro se espera que la oferta pueda incrementarse en 8%, mientras
que la demanda se estima aumente en 11%. practicamente duplicando la brecha
hidrica de agua en la region (con un valor de 1,700 hm?®). (5 pag. 38)

Estos datos nos revelan problemas muy importantes, por un lado, el problema actual y futuro
con el desperdicio del agua debida a las fugas que representa en la actualidad un problema
muy serio ya que mas de un tercio del agua de la region se esta perdiendo antes de llegar a
su destino. Y por otra parte el gran problema relacionado al origen del agua de la Ciudad de
México y el destino de las aguas de desecho; es decir, la Ciudad importa una parte importante
del agua que utiliza desde otras regiones y luego exporta sus aguas de desecho y de lluvia a
otras zonas, todo esto con un altisimo costo econdmico y ambiental (ver ilustracion 1).

Sistemas de suministro
y drenaje en la

Zona Metropolitana

de la Ciudad de México

llustracion 1 Sistema de suministro de agua y drenaje
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México:
Fuente elaboracion propia en base a datos de
CONAGUA.
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Y, por otra parte, pero no menos importante esta en el problema de la creciente demanda de
agua que se avecina y que representa un reto muy pero muy importante; por el déficit del agua
ademas de los costos econdmicos y ambientales que representa a futuro.

DESARROLLO

Ante este panorama es vital empezar a contribuir en la busqueda de soluciones a estos
problemas. Ya que incluso podemos afirmar que estas problematicas ponen en riesgo la
viabilidad de la Ciudad de México, y por ende pone en riesgo el futuro de los que la habitamos.

La reflexion al respecto de este panorama es una de las causas mas importantes por las
cuales se tomd la decision de iniciar este proyecto de investigacion, ya que se visualiza una
oportunidad para el disefio y desarrollo de productos que vengan a contribuir en la busqueda
de soluciones ante el grave problema de escasez de agua que se avecina.

Hay que empezar a mirar hacia arriba

El Dr. Manuel Anaya Gardufio, sefialo durante el XXVI Diplomado Internacional “Sistemas de
Captacion y Aprovechamiento del Agua de Lluvia (SCALL) para el Corredor Seco y Territorios
Vulnerables a la Sequia en Mesoamérica” (2016). Que “Hay que empezar a mirar hacia
arriba”, al referirse a la busqueda de soluciones con respecto a la problematica del agua. Esta
simple frase viniendo de uno de los investigadores y experto del tema mas reconocidos en el
ambito mundial; sin duda, marca el camino de una de las lineas mas prometedoras, en la
busqueda de soluciones al respecto. Y tal y como sefala el Dr. Anaya.

“La captacion y aprovechamiento del agua de lluvia representa una opcion real para
abastecer con agua, en cantidad, calidad y de manera continua a las personas que no
cuentan con este vital liquido. Actualmente, al agua de lluvia se le ve como un recurso
natural no aprovechable para consumo humano y uso doméstico, cuando en realidad
representa una de las soluciones mas viables y econdmicas para abastecer con agua a
todos los seres vivos, sobre todo en aquellas regiones donde las fuentes superficiales
de agua y los mantos acuiferos estan contaminados y se encuentran sobreexplotados.”
(6 pag. s/n)

El método para el Disefio de SCALL del Dr. Anaya

Después de un analisis y reflexion de los datos obtenidos sobre las problematicas
relacionadas con el agua en la Ciudad de México se decidié participar en el XXVI Diplomado
Internacional “Sistemas de Captacion y Aprovechamiento del Agua de Lluvia (SCALL) para el
Corredor Seco y Territorios Vulnerables a la Sequia en Mesoamérica”. Con la finalidad de
adquiri conocimientos para el Disefio del SCALL. Ya que después del analisis de la
informacion obtenida hasta ese momento, asi como una reflexién sobre las posibles
alternativas de solucion, se consideré que los SCALL, son una alternativa viable para la
captacion de agua en la Ciudad de México, ya que estos han sido utilizados con éxito en
diversos lugares alrededor del mundo. Sin embargo, su utilizacién en la Ciudad de México es
algo poco comun e incipiente.

El Dr. Anaya experto mundial en el tema desde 1987, propone el siguiente método para el
Disefio de Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL).

Localizacion del sitio.

Determinacion de la demanda.

Analisis de la precipitacion pluvial.

Area de captacion del agua de lluvia.
Sistema de conduccién del agua de lluvia.
Disefo de sedimentador.

Disefio de almacenamiento.

Noohkwh =
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Las azoteas de la Ciudad de México un espacio susceptible para la Captacion de Agua
de Lluvia

Como parte del desarrollo del diplomado se elaboré de manera inicial una propuesta de
proyecto para el disefio de un Sistema de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL) ubicado en
la Ciudad de México.

Es entonces que se propone este proyecto como marco de referencia, junto con la idea
previamente concebida de considerar a las azoteas de las casas habitacién de la Ciudad de
México como un espacio susceptible para la captacién de agua de lluvia.

El analisis previo de este espacio urbano para captar agua de lluvia, no es una propuesta del
todo novedosa en la Ciudad de México, porque este espacio, ya se esta empezando a utilizar
para ese proposito en algunas casas gracias a un proyecto denominado Isla Urbana, y
basicamente en la zona de la delegacién de Iztapalapa. La cual es una zona con un alto grado
de problemas relacionados con el agua.

Sin bien es cierto que este proyecto ha tenido un grado interesante de éxito en la zona, este
no ha esta exento de problematicas que dificultan la implementacion de este tipo de proyectos
tal y como lo sefala el estudio “Study on the rates of adoption of rainwater harvesting systems
in Mexico D.F. (Mexico City). The effect of various co-participation methods on system
adoption rates” (7). Realizado por Isla Urbana en 2102.

En base en los datos que proporciona dicho estudio y el analisis de caso de estudio,
consideramos que algunos de los factores que hay que considerar para este tipo de proyectos
tengan un éxito mayor y que son parte de los elementos que a su vez justifican la necesidad
de proyectos de disefios de este tipo adecuados a las azoteas de la Ciudad de México. Esta
en tomar en cuenta las diversas actividades que se realizan en estos espacios y que dificultan
la implementacion directa de un sistema de captacion de agua de lluvia. Como lo son:

a) La utilizacidon de las azoteas como areas en donde se realiza el lavado, tendido y
secado de ropa.

b) El uso de azoteas para almacenaje de una diversidad enorme de objetos.

c) La colocacion de elementos e instalaciones para dotar de algunos servicios (agua,
gas, television, telefonia).

d) El uso del espacio como habitad de mascotas.

e) La colocacion de macetas con plantas de ornato.

f) El uso ocasional del espacio para la realizacion de actividades sociales o recreativas.

Propuesta inicial proyecto “Disefio de SCALL en azotea casa habitacion ubicada en la
delegacion Azcapotzalco de la Ciudad de México

1. Localizacién del sitio

Macrolocalizacion. Pais: México, Estado: Ciudad de México, Delegacion o Municipio:
Azcapotzalco

Microlocalizacién. Latitud: N 19° 28" 14" Longitud: O 99° 9" 32"
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En el método propuesto por el Dr. Anaya la localizacion del sitio es un primer paso esencial
para el disefio del proyecto ya que la ubicacion sirve para realizar el analisis de las
caracteristicas del area en la que se pretende localizar el proyecto

llustracion 2 Ubicacion del inmueble de la propuesta del
proyecto fuente Google Hearth 2016

2. Determinacion de la demanda

En este segundo paso se determina la cantidad de agua que se requiere para satisfacer
diariamente las funciones fisicas y bioldgicas de una persona, animal o planta. Y se calcula
con las siguientes ecuaciones:

Nu * Dot x Nd
Dj = W Danuar = Z Dj
j=1
D; = demanda en el mes, en m® Danuat = demanda de agua anual que

, . necesita una poblacion en md.
Nu = nimero de usuarios que se P

benefician del sistema j = es el indice del numero del mes (j = 1,
Dot = dotacién, en L/personaldia 2,3, ..., 12)
Nd = ntimero de dias del mes. :n(%OO = factor de conversién de litros a

Para los calculos del proyecto se considerd un total de 8 usuarios, debido a que se consideré
las necesidades de los 7 habitantes de la casa habitacion y de dos pequefias mascotas,
ademas de un porcentaje adicional para cubrir las necesidades eventuales, pero habituales
en la poblacién mexicana de un usuario adicional (visita de familiares). En cuanto a la dotacion
se considero el valor recomendado por la UNESCO (6 pag. 52) que es de 100 litros por
habitante al dia. Dando como resultado una Demanda Anual = 292 m?3,

3. Analisis de la precipitacion

El analisis de la precipitacion es otro de los pasos muy importantes de este método y se realiza
considerando (a) Intensidad y duracion de la lluvia, (b) Frecuencia de las lluvias, (c) Lluvia
maxima en 24 horas, para finalmente realizar la (d) Determinacion de la precipitacion pluvial
neta (PN),” ..que se define como la cantidad de agua de lluvia que queda a disposicion del
sistema (SCALL), una vez que se han descontado las perdidas por factores como
salpicamiento, velocidad del viento, evaporacion, friccion, tamano de la gota, considerados en
un coeficiente de captacion que se ha planteado del 85% (0.85) de acuerdo con la experiencia
desarrollada en el CIDECALLI-CP. La eficiencia de la captacion del agua de lluvia depende
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del coeficiente de escurrimiento de los materiales del area de captacion, el cual varia de 0.1
a 0.9 ...” (6 pag. 54)

Para la determinacion de la precipitacion pluvial neta se utilizan las siguientes formulas.

PNiji = P * Neaptacion Ncaptacion = Ce * Efc

PNix = precipitacion neta del diai, mesj Ce = Coeficientes de escurrimiento

y afiok, en mm Efc = Eficiencia de captacion de lluvia,

Pi = precipitacion total del diai, mesjy considerada del 85% (0.85)
ano k, en mm

Neaptacion = €ficiencia de captacion

Para los calculos del proyecto se utilizaron los valores de las normales climaticas de la
estacién meteoroldgica mas cercana ubicada en Calle Egipto 7 (Latitud: N 19° 28' 30”
Longitud: O 99° 11' 10"). Y se utilizé un Ce de 0.9, considerando como material de captacion
lamina acanalada. Dando como resultado los siguientes valores:

Ncaptacion = 0.765

Valores de Precipitacion pluvial Normal del Mes Precipitacion pluvial Neta del Mes

P; | Enero 8.5 | PN; | Enero 6.50
P; | Febrero 4.5 | PN; | Febrero 3.44
P; | Marzo 9.2 | PN; | Marzo 7.04
P; | Abril 26.2 | PN; | Abril 20.04
P; | Mayo 52.3 | PN; | Mayo 40.01
P; | Junio 138.1 | PN; | Junio 105.65
P; | Julio 152.0 | PN; | Julio 116.28
P; | Agosto 163.9 | PN; | Agosto 125.38
P; | Septiembre 131.0 | PN; | Septiembre 100.22
P; | Octubre 57.8 | PN; | Octubre 44 .22
P; | Noviembre 5.3 | PN; | Noviembre 4.05
P; | Diciembre 5.2 | PN; | Diciembre 3.98

Tabla 2 Precipitacion Neta

En este momento es muy importante sefialar que el valor de PN considerado para el disefio,
es el que resulta de la suma de los meses cuya precipitacion pluvial neta (PN) es mayor o
igual a 40 mm, tal y como los sefiala el Dr. Anaya:

“Cuando las precipitaciones medias mensuales de 40-50 mm y de baja intensidad
(mm/hr), se recomienda no considerarlas, sobre todo si se presentan durante las épocas
secas, ya que la cantidad y calidad del agua de lluvia no sera de consideracion para su
almacenamiento” (6 pag. 55).

Es decir, para este caso la suma de precipitaciones netas, mensuales mayores a 40 mm se
da en el periodo comprendido del mes de mayo a octubre y es de 531.8 mm.

4. Area de captacion

La superficie de captacion del agua de lluvia es otro elemento primordial a considerar para el
disefio de un SCALL- Ya que esta superficie sobre la que cae el agua de lluvia debe contar
con un area, que permita captar de manera ideal un volumen de agua igual al estimado en la
demanda, y una pendiente que permita el escurrimiento pluvial al sistema de conduccion. Para

7
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la determinacion del area de captacion sélo se debe considerar la proyeccién horizontal de la
superficie de captacion y expresarla en m2.

La superficie a utilizar puede ser de diversos materiales, pero es muy importante que estos
materiales no desprendan olores, colores o sustancias que puedan contaminar el agua pluvial
o alterar la eficiencia de los sistemas de tratamiento. Es por esta razén que aquellos techos
en los que se realizan actividades como las que se mencionaron con anterioridad no son
recomendados para ser utilizados de manera directa para la captacion de agua de lluvia.

Para realizar los caculos necesarios se tienen dos opciones: a) Cuando no existe el area de
captacion el disefio del sistema se hace partiendo de la demanda anual de agua, y para ello
se utiliza la primera de las siguientes ecuaciones, y b) Cuando el area de captacion ya existe
0 hay algun tipo de restriccion en cuanto a el area afectiva de captacion (Aec), lo que se
determina es el volumen de agua que se puede captar y con ello se determina la demanda
anual que se puede satisfacer, y para ello se utiliza la segunda de las siguientes ecuaciones.

Aec = Danual n
Zn PIVJ Danual = Aec Z PN]
j=1 j=1

j = Numero de meses cuya precipitacion PN; precipitaciones  netas  medias
mediaes =240 mm. j=1,...,12 mensuales que originan escurrimiento (=

Aec = es el area efectiva de captacién de 40 mm), en m

agua de lluvia, en m? Danvar = demanda de agua anual que
necesita una poblacion, o bien la que se
puede satisfacer, en m?.

Para el proyecto se considerdé que en una primera etapa se podria destinar un area efectiva
de captacion de 100 m? (Aec) por limitantes del espacio en la casa habitacion. Y para una
segunda etapa después de algunas modificaciones al espacio disponible se podrian destinar
otros 50 m?.

Haciendo los calculos correspondientes se obtuvo que la demanda anual que se puede
satisfacer solo en la primera etapa, es de: Danwa = 53.18 m3lo que representaria un 18.21%
(18.21 L/persona/dia) de la demanda anual total estimada que es de 292 m?.

5. Sistema de conduccion del agua de lluvia

El sistema de conduccidon se refiere al conjunto de elementos (canaletas o tuberias de
diferentes materiales y formas) que conducen el agua de lluvia captada al sistema de
almacenamiento a través de bajadas con tubo de PVC. El sistema de conduccion debe
considerar materiales livianos, resistentes, facil de unir entre si y combinar con los acabados
de las instalaciones. No deben permitir la contaminacion con compuestos organicos o
inorganicos por lo que se recomienda se coloquen mallas que detengan basura, sélidos y
hojas para evitar la obstruccion del flujo en la tuberia de conduccion.

“Los colectores del agua pluvial a localizar en el area de captacion, se dimensionan
considerando una seccion llena y en funcién de la extension del area de captacion y la
pendiente asignada al colector. La pendiente para los tramos longitudinales de las
canaletas estara entre el 1% y 4%, siendo recomendable un valor medio de 2%.” (6 pag.
67)

Para el disefio del sistema de conduccion se requieren varias formulas para realizar el calculo
de la canaleta y las tuberias de bajada las cuales son:

Caudal de conduccion en canaletas Qc = Caudal de conduccion en Ips
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. Aec = es el area efectiva de captacion de
H 2
Q, = E(Aec « I Lluvia) agua de lluvia en m
| lluvia = es la intensidad maxima de lluvia
en la zona

5/18 = factor de conversién de m3hora a
litros por segundo.

Cantidad de agua que circula por Q= gasto en m?/seg
canaletas o 2
0=A+v A=area,enm
V= velocidad, en m/seg
Velocidad del caudal (Ecuacion de v = velocidad del caudal, m s™
Manning)

n = coeficiente de rugosidad,
adimensional, que depende del material
con el que esté revestido el canal,
canaleta o tuberia.

r = radio hidraulico en m.

s = pendiente expresada en % con
respecto a uno.

Radio hidraulico A=d4reaenm?

p = perimetro mojado en m, y se refiere a
il la superficie de la estructura (canal,
p canaleta o tuberia) que entra en contacto
con el fluido.

Calculo del diametro de la tuberia. D = diametro de tuberia en m.

Q. Qc = caudal de conduccién, m3/s.
D=2+ |~ . .
T*v v = velocidad media, m s™.

w=3.1416

En base a los datos y calculos realizados en el proyecto se requiere una canaleta de PVC con
una profundidad de 9 cm y una base de 8 cm, ademas de 3 bajadas de tubo de PVC con un
diametro de tuberia de 5.1 cm.

6. Diseno de sedimentador

Para el disefio de un SCALL donde el agua de lluvia es captada de los techos, se debe instalar
un tanque sedimentador para almacenar temporalmente las primeras lluvias contaminadas
por basura, hojas y polvo para que esta agua se pueda utilizar para otros usos.

Las variables de disefio para el sedimentador son el area efectiva de captacion del agua de
lluvia y la maxima lluvia registrada en un dia. Y para su calculo se utiliza la siguiente formula:

Vsedimentador = VOlumen del sedimentador
en md.

1 -
Vsedimentador =3 (Aec [ Llivia) Aec = area efectiva de captacion en m2.
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| lluvia = intensidad maxima de lluvia en
una hora en m.

Para el proyecto se necesita un Vsegimentador = 1.66 m2.
7. Disefio de almacenamiento

El ultimo paso es calcular el volumen del almacenamiento necesario para contener el agua de
lluvia, necesaria para abastecer a los usuarios del sistema considerando los meses de sequia
y los de no sequia. Este punto se refiere al analisis final de las caracteristicas del area en la
que se pretende localizar el proyecto, para determinar el volumen del almacenamiento
necesario en base a un balance entre la oferta y demanda del agua de lluvia que se podra
captar.

Para calcular el volumen minimo de la cisterna se utiliza la siguiente formula:

V.sterna = Volumen minimo de la cisterna en

m3
Veisterna = Dj * MSequia+2

D; = demanda mensual en m® mes™.
M sequia + 2 = Meses con sequia mas dos.

Para el proyecto segun los datos de demanda mensual que realmente se podria cubrir (18.21
L/persona/dia) de los meses con mayor demanda (31 dias) se requeriria una cisterna de 36.12
m3.

Precipitacion
Precipitacion pluvial Neta  Oferta Demanda

Oferta- Balance
demanda volumen

pluvial Neta (mm) (m3)  (m?) (m%)  cisterna (m?)

aceptable

Junio (1) 105.65 105.65 | 10.56 4.37
Julio 116.28 116.28 | 11.63 4.52 13.31 13.31
Agosto 125.38 125.38 | 12.54 4.52 21.33 21.33
Septiembre 100.22 100.22 | 10.02 4.37 26.98 26.98
Octubre 44.22 44.22 4.42 4.52 26.88 26.88
Noviembre 4.05 0.00 0.00 4.37 22.51 22.51
Diciembre 3.98 0.00 0.00 4.52 18.00 18.00
Enero 6.50 0.00 0.00 4.52 13.48 13.48
Febrero 3.44 0.00 0.00 4.08 9.40 9.40
Marzo 7.04 0.00 0.00 4.52 4.89 4.89
Abril 20.04 0.00 0.00 4.37 0.52 0.52
Mayo 40.01 40.01 4.00 4.52 0.00 0.00

Tabla 3 Balance de volumen de la cisterna

Realizando el balance entre la oferta y la demanda mensual que realmente se satisface se
determina que el volumen necesario es el maximo de la columna del balance de volumen de
la cisterna que se muestra en la tabla 3 y que es de 26.98 m? para fines practicos 27 md.
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Conclusiones

Después de realizar de los calculos necesarios para el disefio de este proyecto, de referencia
se llega a las siguientes conclusiones:

a) Si bien es cierto que la cantidad de agua de lluvia que se puede captar no es suficiente
para el 100% de la demanda de agua para el uso doméstico de este hogar. El resultado
obtenido es alentador ya que el porcentaje de captacion obtenido del 18.21%, equivaldria a
ahorrar en este hogar un porcentaje mayor del que representa el suministro que recibe del
Sistema Cutzamala.

b) Este porcentaje de agua también permitiria satisfacer el 100% de la demanda de agua que
la UNESCO recomienda para preparacion de alimentos (5 litros por persona al dia) y para el
uso en la cocina (6 litros por persona al dia). Satisfaciendo las normas de calidad necesarias
para cumplir con las normas nacionales e internacionales del agua potable. Tal y como ya lo
hace el CIDECALLI del Colegio de Posgraduados Unidad Montecillo en Texcoco, México.

llustracion 3 Planta de tratamiento de agua de lluvia y agua embotellada “lluviatl”
del CIDECALLI-CP Montecillo, Texcoco, México.

c) Si bien es cierto que la realizaciéon de este tipo de proyectos requiere una inversion
importante. El beneficio de este tipo de proyectos se veria reflejado en un corto o mediano
plazo dentro de aquellos hogares que los desarrollaran. Sin embargo, el beneficio econdmico
y ambiental para la ciudad es algo dificil de cuantificar en este momento, pero sin duda seria
de gran utilidad para la viabilidad y sustentabilidad futura de la Ciudad de México.
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