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Justificacion

La especie humana, utilizando la razén como base, la tecnologia como un medio, el bienestar social
como fin y el sistema econémico como un catalizador, ha alcanzado niveles sin precedentes en la
transformacion del planeta tierra.

El proceso de industrializacién masiva, cuyos inicios se ubican en el siglo XVIII; remoto a escala
humana, pero reciente para nuestro planeta; trajo consigo beneficios econémicos inmediatos. Pero
no es hasta finales del siglo pasado en los que se empiezan a vislumbrar los efectos indeseables que
la revolucion de la industria, la era del consumo y el surgimiento de grandes urbes acarrearia
consigo.

Uno de estos nuevos efectos, pero cada vez mas evidente en la Ciudad de México es el déficit en
el suministro de agua potable. Las soluciones clésicas al problema van encaminadas casi siempre
a la mejora de eficiencia de la red y a la construccién de nueva infraestructura de captaciéon. Estas
soluciones tienden a corregir problemas que se presentan en la red de suministro, sin embargo, por
si mismas no fomentan un ahorro del recurso y tienden a propiciar entre los beneficiarios la idea
falsa de que las fuentes de abastecimiento son un recurso ilimitado; lo anterior abre un area de
oportunidad a la captaciéon doméstica de agua pluvial como una solucién parcial al problema de

abastecimiento en areas urbanas.

Un sistema de captacion de lluvia a una escala doméstica comienza desde el area de captacion y
el sistema de tuberias que permiten almacenar el agua; este proceso trae consigo algunos problemas
y por lo tanto es susceptible a perfeccionarse. Este trabajo forma parte de la linea de investigacién
y uno de los trabajos bajo la asesoria del profesor Cristian Gonzales Reyes. Tiene la intencién de
buscar la manera de separar el agua de lluvia, que por malas condiciones ambientales o contami-
nantes en el drea de captacion presenta una calidad inferior a la utilizable para fines antropolégi-
cos. Si bien ya existen dispositivos que intentan separar las primeras lluvias, no lo hacen con base
en el analisis de la calidad del agua y su capacidad de adaptacién a la superficie de captacién es

limitada. La inspiracién fundamental de este trabajo es hacer mas eficiente este proceso.
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e Disenar y construir un dispositivo inteligente que mediante el monitoreo constante de
caracteristicas de calidad del agua separe las primeras lluvias captadas en azoteas, con

fines de aprovechamiento en casa habitacién.

Objetivos particulares

e Definir las condiciones de disefio del dispositivo para satisfacer las necesidades de una
casa habitacién promedio.

o Establecer los parametros que definiran la calidad del agua de lluvia y que pueden
utilizarse para la separacion.

e De cada parametro de calidad del agua a considerar, identificar los sensores disponibles
en el mercado y que mejor se adapten a las condiciones del prototipo.

e Definir los limites minimos de calidad de agua pluvial que dictaminan la operacién del
dispositivo.

e Proponer, a nivel conceptual, distintas alternativas de prototipos capaces de monito-
rear en tiempo real si el agua captada cuenta con la calidad aceptable para ser apro-
vechada.

e Elegir una alternativa de prototipo éptimo considerando criterios técnicos y econémi-
Cos.

o Disenar y construir la alternativa de dispositivo mas conveniente.

e Verificar el funcionamiento 6ptimo del sistema y, en su caso, calibrar los sensores
utilizados.

e Definir los beneficios econdémicos y de ahorro en el consumo de agua de la red de
distribucion por la implementacién de un sistema de aprovechamiento de agua pluvial

en el proyecto VIS CASA.
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Alcances y limitaciones

Los alcances de este trabajo, acorde a los objetivos planteados, se pueden resumir en la construc-
ciéon de un dispositivo funcional. Es preciso aclarar que el proceso de construccién implica un
analisis previo de las condiciones a las que estard sometido el dispositivo, en segundo lugar invo-
lucra el establecimiento de sus caracteristicas y las mejoras que tendra con respecto a los sistemas
de separacién actuales; como tltimo paso hacia la manufactura seran necesarios planos y descrip-
ciones precisas; esto ultimo con la finalidad de hacer més sencillo el montaje y como una guia en
caso de querer replicar o mejorar el dispositivo en un futuro.

Dado que los parametros de disefio del Dispositivo inteligente para la separacién de primeras
lluvias (en adelante DISPLU, considerando las primeras letras del su nombre en extenso) estaran
tomadas de las condiciones comunes de una casa habitacion promedio en la Ciudad de México, la
superficie de captacién (y por lo tanto el gasto con el que funcionard) también estan ligados a este
entorno. También es importante aclarar que se disefia este sistema como un primer paso hacia la
mejora de la calidad del agua de lluvia captada, por lo que después del proceso no se espera agua
potable que cumpla con la normativa vigente (NOM-127-SSA1-1994) tampoco se realizard un
analisis exhaustivo de los resultados que surjan de la operacion del equipo, lo cual se sugiere para

trabajos consecuentes.
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Antecedentes del aprovechamiento pluvial

“Son las aguas las que hacen la ciudad”

Plinio el Viejo

1.1. La relacién del agua y el crecimiento socioeconémico

Se da por hecho la relaciéon que tiene el agua como sustancia base para el sustento de cualquier

ecosistema sobre la tierra, pero se escapa a primera vista la estrecha relacién que tiene el agua

como llave para el progreso social y econémico de las poblaciones humanas.

Es sensato pensar que el suministro urbano de agua debe
ser tomado como una estrategia que considere que los re-
cursos estan interrelacionados y que los humanos dependen
de ellos para lograr su desarrollo (Parra, 2015). Esta corre-
lacién no es contemporanea, y mucho menos propia del sis-
tema econémico actual; un ejemplo de ello es que la ciudad
de Lyon, fundada en el 43 a.C. por el imperio romano, se
percaté de la importancia del agua como el instrumento
mé&s importante para el desarrollo econémico y social. A
medida que la ciudad crecia, el suministro de agua tomé
una importancia proporcional a su crecimiento poblacional;
y fue sélo gracias a la comprensién que los ingenieros roma-
nos tenian sobre comportamiento hidraulico que pudieron
resolver en gran medida su abastecimiento en virtud de 4
grandes acueductos (Figura 1-1) (Litaudon, 2002). Demos-
trandose a si mismos que el ser humano podia llegar a ejer-
cer soberania sobre la naturaleza. Muchos anos més tarde
nos darfamos cuenta (como humanidad) que esa soberania
no es mas que una ilusién. pues, aunque el agua es un re-
curso renovable, su disponibilidad esta limitada a factores
geograficos, meteoroldgicos y tecnoldgicos.

*
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Figura 1-1 Sistema de acueductos alrede-
dor de Lyon.

El sistema de abastecimiento fue am-

pliado en tanto la poblacién crecia.

En las economias actuales, el agua es esencial para crear y apoyar el empleo tanto directo como

indirecto.! La mitad de la fuerza laboral del planeta trabaja en ocho sectores econdémicos que

dependen directamente de los recursos naturales: agricultura, silvicultura, pesca, energia, reciclaje,

Los empleos directos son el resultado de la inversién en cualquier sector econémico determinado.

Se crean puestos de trabajo indirectos cuando una inversién en un sector conlleva un aumento del niimero de puestos de trabajo de

los proveedores y distribuidores de ese sector!
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construccion y transporte. Asimismo, el ingreso de més de mil millones de personas depende s6lo
de los sectores de la pesca, la agricultura y la silvicultura; que objetivamente son los sectores mas
amenazados por la problemética en el suministro de agua dulce (International Labour Conference,
2013).

La International Labour Conference declara una terminologia que identifica los empleos que
dependen del agua en funcién del papel que tomen los recursos hidricos en el proceso productivo
de las actividades que dan origen a dichos empleos. Bajo esta declaracién , los empleos de agua
son aquellos que incluyen puestos de trabajo tales como la gestién integral de los recursos hidricos,
la construccién y gestion de infraestructura del agua, la prestacion de servicios relacionados con
el agua, que incluye: el suministro de agua; el alcantarillado, la gestién de residuos y actividades
de rehabilitacion de ecosistemas. Los empleos de agua son fundamentales para que los sectores
que dependen del agua y, por lo tanto, todos los empleos que dependen de ella puedan mantenerse
y desarrollarse.

Los empleos que dependen del agua suelen ir en correspondencia con el grado de requerimiento
hidrico que tengan los sectores econémicos de los que son parte: ya sea una dependencia fuerte o
moderada. Los empleos de dependencia fuerte son aquellos que requieren una cantidad inmensa
de agua como insumo para realizar sus actividades o procesos de produccién: agricultura, silvicul-
tura, pesca continental, acuicultura, mineria, la mayoria de los tipos de generacién de energia, asi
como diversos puestos en las industrias manufactureras y de transformaciéon. Otros empleos que
dependen fuertemente del agua incluyen puestos de trabajo en el cuidado de la salud, el turismo
y la gestion de los ecosistemas (Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos de las
Naciones Unidas, 2016).

Los empleos que son moderadamente dependientes del agua se definen como aquellos que
no requieren un acceso a cantidades grandes de la misma para realizar la mayor parte de sus
actividades, pero para los cuales el agua es, sin embargo, un componente necesario en alguna que
otra parte de sus cadenas de valor. Los ejemplos de sectores con empleos moderadamente depen-
dientes del agua incluyen la construccién, el ocio, el transporte (con exclusién de la navegacion
interior, que depende fuertemente del agua) y las industrias manufactureras/ de transformacion,
tales como la madera, el papel, el caucho/pléstico y metales, asi como algunos tipos especificos de
puestos de trabajo en el sector de la educacion (Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos
Hidricos de las Naciones Unidas, 2016).

Como tal, se calcula que el 95% de los empleos en el sector de la agricultura, el 30% de los empleos
en el sector de la industria y el 10% de los empleos en el sector servicios dependen fuertemente
del agua. También se estima que el 5% de los empleos en el sector de la agricultura, el 60% de los
empleos en el sector de la industria y el 30% de los empleos en el sector servicios dependen
moderadamente del agua. En esencia, esto significa que el 78% de los puestos de trabajo que
constituyen la fuerza laboral mundial dependen del agua (Programa Mundial de Evaluacién de
los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas, 2016).

Se han hecho estudios que concluyen que un suministro adecuado de agua, saneamiento e higiene
en el hogar y trabajo influyen directamente en la productividad de las personas, alcanzando rela-
ciones costo-beneficio tan sorprendentes como que, por cada peso invertido en sanidad el beneficio
se multiplica hasta siete veces (OECD Studies on Water, 2011). Las dindmicas entre el agua y el
empleo son muy complejas y dependientes de las circunstancias especificas de cada regién; y ain
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bajo esas circunstancias hay un consenso al afirmar que una gobernabilidad publica sélida, junto
con inversiéon publica y privada en la gestién de los recursos hidricos, la infraestructura y los
servicios del agua pueden generar y apoyar el empleo en todos los sectores de la economia
(Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas, 2016).

Los paises tienen una fuerte correlacién entre las inversiones relacionadas con el agua y el ingreso
nacional, asi como entre la capacidad de almacenamiento hidrico y el crecimiento econdémico
(Sadoff, y otros, 2015). Por el contrario, una inversién insuficiente en estos aspectos puede conlle-
var impactos econdémicos negativos muy grandes. Por ejemplo, las inundaciones en el ano 2011 en
Tailandia afectaron las principales industrias del pais: automotriz y electréonica; lo que se reflejé
en una fuerte afectacion para la economia de Tailandia (Haraguchi & Lall, 2014).

México no escapa de este tipo de eventos, y cada afo se pierden millones de pesos en dafios
ocasionados por un manejo deficiente de los recursos hidricos. Para ejemplificar esta situaciéon se
han de tener en cuenta datos oficiales del Centro Nacional de Prevencion de Desastres; que nos
proporciona un registro del impacto econémico de desastres ocasionados por fenémenos geologicos,
hidrometeoroldgicos, sanitarios, socio-organizacionales y quimicos. Trabajando los datos podemos
ver cudl es el impacto econdémico que ocasionan los desastres que involucran directamente al ma-
nejo e infraestructura del agua: derrumbes por lluvias, tormentas severas, inundaciones, lluvias,
mareas de tormenta, sequias, desertificacién, erosion e interrupcion de los servicios sanitarios y de
abastecimiento.

Durante el periodo 2000-2015, México acumulé dafios por los desastres relacionados con el agua
que ascienden a 151 152 millones de pesos, que vistos en perspectiva simbolizan el 37% de los
danos relacionados por desastres dentro de este periodo. La figura 1-2 desglosa esta informacién
ano con ano. Es de interés observar que hay anos en los que las pérdidas causadas por el manejo
e infraestructura hidrica tienen una relevancia muy grande, y otros en las que pareciera que no

existe una repercusién importante, esto puede atribuirse a la aleatoriedad de
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Figura 1-2 Impactos econdmicos anuales de los desastres 2000-2016 en millones de pesos (precios corrientes). Datos
recuperados de (CENAPRED, 2017)
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Actualmente las dreas urbanas representan un 3% del area terrestre, (Liu, He, Zhou, & Wu, 2014),
por otro lado el consumo de agua ha doblado la proporciéon de crecimiento poblacional de estas;
considerando que hoy en dia el 55% de la poblacién habita en zonas urbanas y previendo que este
porcentaje llegue a 65% para 2050 (FAO, 2017), es de esperar que el incremento en el consumo

de agua aumente en una proporcién similar.

1.1.1.La Ciudad de México y los problemas de distribucién de agua
potable

Un ejemplo adicional de la importancia del agua en el desarrollo econémico y social, mas cercano
al entorno en el que se desarrolla este trabajo, es la antigua urbe sobre la que se construyé la
actual Ciudad de México.

Resulta increible pensar que hacia 1519, al llegar a la cuenca de México, los conquistadores espa-
noles encabezados por Hernédn Cortés vislumbraran desde lejos el gran lago de Texcoco en cuyo
centro se alojaba la capital del Reino Azteca: la ciudad de Tenochtitlan. Las obras hidraulicas que
mantenian a esa ciudad no se limitaban al abastecimiento de agua, iban més alla, tanto que por
si misma era una ciudad intrinsecamente acuética (Legorreta, 2006).

Desde que Tenochtitlan fue fundada, tuvo serios problemas para la obtenciéon de agua potable,
pues al ser establecida sobre un lago de alta salinidad, el suministro de agua potable nunca fue
tan sencillo como simplemente extraer agua del lago sobre el que residian, de hecho, una de las
fuentes mas importantes de agua fueron los manantiales de Chapultepec, desde los cuales se cons-
truyé un inmenso acueducto sobre el lago durante los tiempos del tercer sefior de Tenochtitlan,
Chimalpopoca. Obra disenada por Nezahualcdyotl y terminada alrededor de 1466; contaba con
dos canales sobre un terraplén y una longitud aproximada de 5 kilémetros. Este acueducto cumplio
la demanda de la poblacién Mexica hasta que eventualmente, el crecimiento de sus limites debido
a la conquista provocod que se construyeran mas obras de abastecimiento; en orden cronolégico
entre 1564 y 1572 se construyé el acueducto desde Santa Fe, a principios del siglo XVII se cons-
truyé otro desde Chapultepec hasta salto del agua.

Una obra que marcé el inicio de una serie de situaciones cada vez mas comprometedoras para el
equilibrio ecolégico de la ciudad fue la apertura del socavén de Nochistongo iniciada en 1607 y
convertida en un tajo afios mas tarde; aunque no es una obra de abastecimiento, sino de desagiie,
fue en este momento que se

puso fin a la condicién de =022 " 472

cuenca cerrada del Valle de = 430

L. . Pabl;
México. Desde entonces, las tblico urbano

aguas del rio Cuautitlan y de = Industrial

la laguna de Zumpango comen- = Agropecuario
zaron a ser expulsadas del valle _ ,
= Doméstico,agrico

de Andhuac. Obras de este es- la,etc.

tilo terminaron por modificar

el paisaje Original de la cuenca Figura 1-3 Destino final del agua extraida por medio pozos en la
y las aguas superficiales cada CDMX. Adaptado de (Legorreta, 2006)

vez son MmMAas escasas.
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En 2015, la Ciudad de México tenia una poblacién de cerca de 9 millones de habitantes (INEGI,
2015) asentados en 1600 kilometros cuadrados y consumia uno de los caudales méas grandes para
una ciudad en el mundo (Legorreta, 2006), cerca de 72 m?®/s, de los cuales el 65% se extraen por
medio de cerca de 3000 pozos, el 26.5% (20.3 m3/s) proviene del Sistema Lerma y de Cutzamala,
y s6lo el 1.7% (1.2 m3/s) de presas y rios localizadas en el Valle de México.

Puede observarse que la extraccién de agua de los pozos es muy alta; y supera por mucho la
extraccion sustentable que se recomienda para la zona, que es la velocidad a la que se recarga el
manto acuifero, rondando 19 m3/s. Un modelo completo de la gestién que existe en la Ciudad de
México es mostrado en la figura 1-4.

El impacto ambiental que este suministro de agua ejerce sobre la Cuenca de México llega a ser
claro cuando se tienen en cuenta algunos indicios. Principalmente se han estudiado los efectos de
la extraccién de agua en pozos en el abatimiento de los niveles de agua, de hecho, las primeras

sospechas de este fenémeno se dieron a causa de la extincién de muchos de los manantiales que se

Usos del agua potable Precipitacion
Uso 3
basico 21 S m/s
r?igf)s 7 Exportacion d?u?agua pluvial
suntuario
17.2° jndustria ié
mis 4. S Aguas residuales
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17.4 126 _
m7s m"/s Riego con &guas

no trata
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my/s

40 ol TTTET
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Sobreexplotacion
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Figura 1-4 Modelo de la gestién del agua en la Ciudad de México. Adaptado de (Burns, 2009)
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localizaban en Chapultepec. Tiempo después se concluy6 que la causa de esto fue, sin duda, debida
a la extraccién del agua subterranea (Consejo Nacional de investigacion., 1995).

El efecto de abatimiento fue estudiado las primeras veces de manera incidental y no de forma
sistematica. Un acercamiento mas formal fue hecho por Marsal y Masari en 1983 con el uso de
decenas de piezémetros. Los niveles de agua que a principios del siglo XX (y con registro desde
hace cientos de anos, remontandose a la época de la colonia) se encontraban a profundidades
cercanas al nivel del suelo, y con el paso del tiempo, estas profundidades medias sobrepasan los
40 metros en el centro de la zona metropolitana, y a mas de 100 en las sierras que rodean a esta
(Consejo Nacional de investigacion., 1995) .

Otro efecto local que nos da indicios del impacto que se esta causando en la zona metropolitana,
tiene que ver con el efecto del suelo: los hundimientos de grandes zonas. En virtud de las caracte-
risticas del subsuelo de la Ciudad de México, éste almacena un gran volumen de agua, y si no
existiese alguna limitaciéon o consecuencia de aprovechar ésta, seria mas que suficiente para abas-
tecer a toda la zona metropolitana por decenas de anos.

Sin embargo, las arcillas lacustres (que son el suelo que encontramos comtinmente en la ZMVM)
son altamente compresibles, y eso significa que a medida que se explotan los acuiferos se producen
hundimientos importantes en la superficie del terreno. Se sabe que sélo el 23% del 4rea de la
ZMVM esté cubierta por estratos arcillosos, y el suelo de lo que hoy es el centro histérico es uno
de los mas afectados desde el inicio. En la figura 1-5 se muestran los hundimientos totales del
suelo de la zona centro de la Ciudad de México. Es importante observar la pendiente pronunciada
que se muestra entre 1948 y 1958, que corresponde con un incremento en la extraccién de agua
de los pozos de la zona.

Es muy probable que la extraccion de agua en el valle en los anos 50 haya acelerado el descenso

de los niveles de agua, y provocados hundimientos atipicos. Tanto las politicas de veda como la
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Figura 1-5 Grafica de hundimientos promedio en el centro histérico de la CDMX. Se puede observar que hacia los

afos 50, los hundimientos aceleraron de manera exagerada (Marsal y Masari, 1983)
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redistribucién del bombeo, basadas en una mejor comprensién del fenémeno de hundimiento del
suelo han permitido que este problema se mitigue (Consejo Nacional de investigacion., 1995).

Sin embargo, los impactos ambientales no son propios de la cuenca en la que la ciudad esta
asentada, pues como se mencioné en parrafos anteriores, al menos 20.3 m3/s son suministrados, y
extraidos de cuencas diferentes, lo que nos indica, en primera instancia, un cambio en el ciclo
hidrolégico natural de las cuencas en las que esta agua es extraida. Por ejemplo, una vez construida
la linea de conduccion del acueducto de Lerma, una crisis en el abastecimiento de agua en la
Ciudad de México a mediados de la década de los 60 obligb a las autoridades a ejercer una mayor
explotacion de los mantos acuiferos de la zona, tal vez de manera precipitada y sin una asesoria
técnica adecuada. Hasta el dia de hoy los efectos de esta decisién son visibles cuando se analiza
con detenimiento el deterioro agricola de la zona, la sequia de 1973 y la indudable destruccién de
hébitats naturales que sélo quedan en la memoria de los pobladores més viejos (Legorreta, 2006).
Existe una dependencia no tan evidente entre el abastecimiento de agua y las ciudades: la altitud
méxima en la que la ciudad creceria. Hasta 1980 la cota 2350 fue el limite maximo en que, en
teoria, podria suministrarse agua potable sin ningin problema, sin embargo, esta restriccion fisica
fue eliminada cuando al sistema de abastecimiento se le afiadié el agua proveniente del sistema
Cutzamala, que permitié crecer la ciudad hacia una altitud aproximada de 2500 msnm.

1.2. Alternativas sustentables para combatir el desabasto de
agua

El aumento de la demanda de agua en los sitios donde el recurso es escaso o cuando existe una
alta competencia por el agua crea la necesidad de utilizar las llamadas “fuentes alternativas de
agua”, tal es el caso de los pozos de bajo rendimiento y manantiales, la escorrentia urbana, las
aguas grises o las aguas pluviales captadas en sitio.

Han surgido varias tecnologias sobre la base de los nuevos desarrollos en los procesos biologicos y
fisicoquimicos, que facilitan el uso de tales fuentes alternativas de agua y de manera cada vez mas
segura. El desarrollo de estas tecnologias genera puestos de trabajo, e introduce nuevas formas de
usos de agua a pequena escala (Jimenez Cisneros, 2001).

El uso de aguas grises y aguas residuales municipales junto con el reciclado del agua dentro de las
industrias, estan aumentando en todo el mundo. En algunos paises el uso de las aguas residuales
municipales puede representar hasta el 35% del total de agua extraida para uso.

La reutilizacion de agua para el riego es la estrategia mas comun de reciclaje de aguas residuales,
especialmente en China, México y la India. El uso de aguas residuales puede ser riesgoso para la
salud si estas no son tratadas. Sin embargo, existen opciones de bajo costo para reducir los paté-
genos o para procedimientos que permitan utilizar el agua usada mientras se mantiene el contenido
de nutrientes, que pueden ser prometedoras para los agricultores de las regiones de bajos ingresos
(Jiménez Cisneros & Asano, 2008).

En México, las aguas residuales no tratadas de la CDMX se utilizan para regar unas 90.000
hectareas de tierras agricolas, lo que beneficia a alrededor de 70.000 explotaciones en una zona
donde hay pocas opciones de trabajo (Burns, 2009).
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Antecedentes del aprovechamiento pluvial

Las nuevas tecnologias para la extraccién y potabilizacién del agua permitiran utilizar las nuevas
fuentes de agua, como el agua captada de la neblina, la captacion de agua de lluvia y la desalini-
zacion. El uso de fuentes de agua menos confiables, como rios transitorios y pequefios acuiferos
subterraneos también se estd debatiendo en la comunidad cientifica.

La captacion de agua pluvial estd ganando interés en entornos urbanos. Esta tiene un impacto
directo en la reduccion del consumo de agua, ademéas de disminuir el riesgo de inundacién a través
del aumento y la descentralizacién del almacenamiento, de reducir el consumo de energia, y me-
jorar el entorno urbano.

El uso de nuevas fuentes de agua creard puestos de trabajo inicialmente a nivel de investigacion,
por la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias y metodologias, promoviendo el uso eficiente de
los recursos al mismo tiempo que estimula el crecimiento econémico en diversos sectores. Una vez
que estas tecnologias estén funcionando, se crearan nuevos puestos de trabajo para el funciona-
miento, supervision, mantenimiento y puesta en marcha de los sistemas inteligentes. Estd claro
que, para ocupar estos nuevos puestos, los trabajadores deberan desarrollar distintas y nuevas
habilidades. Existe una tendencia a que la gestion de los recursos hidricos y de riesgo utilice mas
datos, y deje de lado el uso de la infraestructura estatica para utilizar sistemas mas dinadmicos,
controlados en tiempo real y basados en la observacién directa y precisa de los fenémenos natu-

rales.
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2 Marco conceptual

”

“El agua es una de las sustancias quimicas mds investigadas, pero sigue siendo la menos entendida

John Emsley

El proceso de disefio de cualquier proyecto de ingenieria se sustenta sobre bases teéricas que suelen
ser resultado de investigacién en ciencias basicas. El presente capitulo tiene como objetivo
presentar un resumen de la teoria que se utiliz6 como base para la elaboracién del prototipo
DISPLU. Se tratan temas relacionados sobre todo a los fenémenos de precipitaciéon desde lo mas
general hasta las formas particulares de hacer tratamientos estadisticos con los datos de lluvia
recolectados. Después se habla de la calidad del agua, enfocando la teoria hacia la calidad del agua
pluvial y de los fenémenos que afectan la calidad de este tipo de fuente hidraulica. En seguida se
muestra un resumen de la teoria de la captaciéon del agua pluvial y de los sistemas disenados para
este fin, terminando con el verdadero fenémeno que estudia este documento: los separadores de

primeras aguas de lluvia,

2.1. Hidrologia superficial

Segin la Federal Council for science and Technology “La hidrologia versa sobre el agua de la
tierra, su existencia y distribucién, sus propiedades fisicas y quimicas y su influencia sobre el
medio ambiente, incluyendo su relaciéon con los seres vivos.” El dominio de la hidrologia abarca la
historia completa del agua sobre la tierra (Séenz, 1999).

El conocido ciclo hidrolégico puede explicarse de una manera muy simple con 6 puntos (Gribbin,
2017):

El agua se evapora de los océanos y lagos de la tierra

El vapor de agua forma nubes

Las nubes se mueven a través de la atmoésfera en patrones meteoroldgicos globales.
El vapor de agua se condensa y precipita en forma de lluvia, nieve o granizo

La lluvia cae en el suelo y fluye hacia las corrientes

A S ol

Las corrientes fluyen hacia los rios y, al final, hacia los océanos y lagos

La figura 2-1 muestra un diagrama esquematico més detallado del ciclo hidrolégico. Las corrientes
y los rios son alimentados por la precipitacion en tres formas: Flujo superficial, flujo subsuperficial
y agua subterranea. Parte de la lluvia se pierde de inmediato debido a la evaporacién y la evapo-
transpiraciéon. Otra parte fluye por gravedad sobre la superficie del suelo y, al final, hacia la
corriente y el resto se infiltra en el suelo. Del agua infiltrada, una parte fluye de forma subterranea,
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o en la subsuperficial, por la gravedad hacia la corriente, y otra se filtra al cuerpo de agua subte-

rranea almacenada, conocido como manto acuifero.

2.1.1. Ecuacion fundamental de la hidrologia

Una forma de entender el ciclo hidrolégico, y visualizar las pérdidas o ganancias de agua de forma
cuantitativa es mediante una ecuacion sencilla, que puede expresarse verbalmente como: “La di-
ferencia entre el agua que entra y sale el sistema es igual al cambio de almacenamiento respecto
al tiempo” (Séenz, 1999)

I—O=AS ec.(2.1)
At

De donde:
Entradas(I):

e Precipitacién
e Importaciones de agua
e Escorrentia superficial desde otras cuencas

e Aguas subterrdaneas desde otras cuencas
Salidas(O):

e Evaporacion

e Transpiracién

e Escorrentia superficial hacia otras cuencas
e Exportaciones de agua

e Aguas subterrdaneas hacia otras cuencas

e Infiltracién
Cambio de almacenamiento (AS)

o Almacenamiento de aguas subterraneas.
e Almacenamiento por cambio de humedad del suelo.
¢ Almacenamiento superficial en embalses, en canales y en la propia escorrentia super-

ficial.
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Area de drenaje

Al calcular la cantidad de escurrimiento en una corriente que resulta de un fenémeno pluvial, se
debe tener en cuenta el area sobre la que cae la lluvia. Para cada corriente, un area bien definida
de terreno intercepta la precipitacién y la conduce a la corriente. El area de tierra recibe el nombre
de superficie de captacion, cuenca colectora o cuenca de drenaje. En general, estos términos se
utilizan de manera indiscriminada.

La linea imaginaria que perfila el limite de la cuenca de drenaje recibe el nombre de divisoria de
la cuenca y se determina por la topografia del terreno (Gribbin, 2017) .

Toda el agua de lluvia que cae dentro de la cuenca de drenaje se dirige hacia una corriente o
caudal de salida, mientras que la lluvia que cae fuera de la esta se abre paso alejindose de la
corriente hacia alguna otra corriente (Gribbin, 2017).

Almacenamiento de vapor de agua en la atmésfera
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Figura 2-1 Diagrama del ciclo hidrolégico. Adaptado de (Saenz, 1999)
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Modelo tedrico:

La figura 2-2 ilustra un modelo tedrico de las entradas y salidas de un sistema bésico de precipi-
tacion. Notese que se verifica la ecuacion (2.1), pues se tiene quel — 0 = AS/At. Se tiene que
acumular una altura minima para que haya escorrentia en A (figura 2-2). En este sistema toda la
precipitacién sera transformada en caudal, siempre y cuando sean despreciables las pérdidas por
evaporacion durante el tiempo de “entrada”

I = Entrada (Precipitacién)

=\
A\ >

Superficie plana completamente
cerrada excepto en A

0 = Salida (Caudal de salida)

Figura 2-2 Modelo tedrico de la superficie de captacién. Adaptado de
(Séenz, 1999)

Modelo practico:

Diversas pérdidas ocurren durante el proceso; la evaporaciéon se presenta desde que se inicia la
precipitacién. Por otro lado, la superficie del terreno no es tan plana como la del modelo ideal.
Existen depresiones en el terreno; al caer el agua y acumulase puede ser evaporada o infiltrada en
éste. Ademads, cuando el agua llega a una corriente y se transforma en escorrentia, continia el
proceso de evaporacion, en cantidades que pueden no ser despreciables.

También, durante la infiltracién, al penetrar el suelo, el agua sigue diversos caminos, quedando
almacenada temporalmente en dicho medio; de ahi, por medio del proceso de percolacién, continiia

a estratos mas profundos, formando el nivel fredtico, o se mueve lateralmente como escorrentia

w impermeable

(no existe agua debajo de este nivel)

Figura 2-3 Esquema de balance hidrico Adaptado de (Séenz, 1999).
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subterranea, y puede surgir superficialmente como fuente de escorrentia superficial o, segin la
localizacién de la divisoria del nivel freatico, escurrir hacia otra cuenca.

a) Balance hidrico encima de la superficie:
P—R+R;—E;—T;—1=S, ec.(2.2)
b) Balance hidrico debajo de la superficie
[+G —Gy—Ry—E;—T, =S, ec.(2.3)
¢) Balance hidrico en la cuenca:

P—R—(Es+Ey)—(Ts +Ty) + (G, — G) = (S5 + S,) ec.(2.4)

En donde

P: Precipitacién

R: Escorrentia superficial

E: Evaporacién

T: Transpiracién

I: Infiltracién

S: Almacenamiento

G,: Escorrentia subterranea entrante

G1: Escorrentia subterranea saliente

G1: Escorrentia subsuperficial que aparece como escorrentia superficial

*Los subindices s y g significan el origen del vector, siendo respectivamente encima y debajo de
la superficie.

2.2. Precipitacion

El régimen hidrolégico de una regién es funcién de caracteristicas fisicas, geologicas topograficas
y climatologicas. Los factores climatologicos de mayor relevancia son: la precipitacién evaporacion,
temperatura y humedad del aire y los vientos; estos dltimos tres en la medida en que ejercen una
influencia sobre la precipitacién y la evaporacion (Sdenz, 1999).
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En relacién con la precipitaciéon es importante analizar sus formas, distribucién y las medidas y
analisis de datos necesarios para su cuantificacién. La precipitacién se presenta en patrones varia-
bles, esto dificulta la cuantificacién para propésitos de disefio de infraestructura.

Se exigen conocimientos basicos sobre los otros fenémenos meteorologicos que influyen en los dos
factores més importantes: precipitacion y evaporacién. A continuacién, se describen conceptos

importantes para entender el fenémeno de precipitacién (Sdenz, 1999):

Atmosfera

El aire natural seco estd compuesto de:

e Aire seco.
e Vapor de agua
e Particulas sélidas en suspension.

El vapor de agua producto de la evaporacion de rios, océanos, lagos y embalses, puede llegar a ser
el 4% del volumen del aire natural. Las particulas en sélidas en suspension que se listaron antes
suelen recibir el nombre de “Aerosoles”, bajo la definicién de que son cualquier tipo de particulas
sélidas o liquidas suspendidas en un gas, El tamafio de las particulas puede ser desde 0,002 um a
mas de 100 ym. Las particulas de origen inorgadnico son de gran interés e importancia para la
hidrologia, pues son responsables en grado significativo de la condensacién del vapor de agua y la

formacién consiguiente de nubes.

Humedad atmosférica

El siguiente concepto que debe entenderse es la humedad atmosférica. Es un hecho que toda
precipitacion se deriva del agua atmosférica (vapor de agua). También debe saberse que el conte-
nido de humedad del aire es respondable de los procesos de evaporacién: entre menos humedad

atmosférica se presente en un entorno es mas facil que se presente evaporacién.

En los procesos meteorologicos las presiones son relativamente pequenias; por consiguiente, el aire
seco puede ser considerado como un gas ideal. Lo mismo se puede decir del vapor de agua, excep-
tuando los pequenios intervalos de presién y temperatura proximos al punto de condensacion.

Otras caracteristicas importantes de la humedad atmosférica son:

e La méxima cantidad de vapor de agua es funcién de la temperatura e independiente-
mente de la coexistencia de otros gases. Adicionalmente, depende en menor grado de
la altitud.

e La presién de aire seco mas la presiéon de vapor de agua es igual a la presion del aire
htimedo.

e Los indices méas importantes de la humedad son la presiéon parcial de vapor, la hume-
dad absoluta, la humedad especifica, el radio de mezcla, la humedad relativa y la

temperatura del punto del rocio.
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e Espacio saturado: cuando la maxima cantidad de vapor de agua para una determinada
temperatura esta contenida en un espacio dado.

e Presion de saturacion: Es la presion ejercida por el vapor de agua en un espacio satu-
rado (e). Es la méxima presién de vapor de agua posible para una temperatura dada,
a una altura especifica.

e La unidad de presién estandar en meteorologia es el milibar (mb), que es igual a 1000
dinas/cm?

¢ La cantidad méaxima de vapor de agua que la atmosfera es capaz de contener depende

directamente de la temperatura, y aumenta con ella.

También es fundamental conocer cudl es, en general, la distribuciéon geografica de la humedad
para entender el proceso de precipitacion. Lo importante que hay que saber acerca de la distribu-

cién geografica de la humedad es que:

o La humedad tiende a decrecer con el aumento de la latitud.

e La humedad relativa, que es una funcién inversa de la temperatura, tiende a aumentar
con el aumento de la latitud.

e La humedad atmosférica es maxima sobre los océanos y decrece a medida que se
avanza hacia el interior de los continentes.

o La humedad decrece con la disminucién de temperatura.

e La humedad es mayor sobre areas vegetadas que sobre el suelo desértico.
Por dltimo, las variaciones en el tiempo de la humedad siguen un patrén gneral:

e La humedad es méxima en verano y minima en el invierno.
e La humedad es minima al salir el sol (por la condensacién del rocio) y maxima durante
el dia.

e La humedad relativa es maxima en la manana y minima en la tarde.
2.2.1. Formacion y tipos de precipitacion

La precipitacién es, en general, el término que se refiere a todas las formas de humedad emanadas
de la atmosfera y depositadas en la superficie terrestre, tales como lluvia, granizo rocio, neblina
nieve o helada.

Los elementos necesarios para la formacién de las precipitaciones son los siguientes:

e Humedad atmosférica

e Radiacion solar

e Mecanismo de enfriamiento del aire

e Presencia de nicleos higroscopicos para que haya condensacion.
e Mecanismo de crecimiento de las particulas.
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El proceso de la formacién de precipitacién es el siguiente:

a) El aire himedo de los estratos bajos es calentado por conduccién

b) El aire himedo, entonces, se torna mas leve que el de las vecindades y experimenta
una ascension adiabéatica.

¢) El aire hiimedo, entonces, se expande y se enfria a razén de 1°C por cada 100 m
(expansion adiabética seca) hasta llegar a una condicién de saturacién, para llegar a
su nivel de condensacién.

d) A partir de ese nivel, y con niicleos higroscépicos, el vapor de agua se condensa for-
mando mintusculas gotas a lo largo de dichos nticleos.

e) Dichas gotas se mantienen en suspensiéon hasta que, por un proceso de crecimiento,

alcanzan el tamafio suficiente para precipitar.
Existen dos procesos de crecimiento de las gotas:

1. Coalescencia: es el aumento de tamaifio de las gotas debido al contacto con otras gotas.
Ademis, las gotas grandes ya cayendo incorporan a las gotas méas pequenas.

2. Difusién de vapor: Es el proceso por el cual el aire, después del nivel de condensacién,
continta evolucionando y provoca difusién(transporte) de vapor supersaturado y su

consiguiente condensacién en torno a las pequenas gotas que aumentan de tamafio.

Las precipitaciones pueden ser clasificadas de acuerdo con las condiciones que producen movi-

miento vertical del aire: convectivas, orograficas y de convergencia.

Precipitaciones convectivas

Cuando una masa de aire préxima a la superficie del terreno aumenta su temperatura, la densidad
disminuye y la masa de aire trata de ascender y de ser remplazada por otra masa de aire més
densa. Este proceso es bastante lento si las masas de aire estan en calma y no hay turbulencia.
En cambio, en regiones tropicales donde estas precipitaciones son muy tipicas, el calentamiento
desigual de la superficie terrestre provoca el surgimiento de estratos de aire con densidades dife-

rentes y genera una estratificacién térmica de la atmoésfera en equilibrio inestable.

Si ese equilibro es roto por cualquier motivo (viento, supercalentamiento), provoca una ascensién
brusca y violenta del aire menos denso, capaz de alcanzar grandes altitudes.
Estas precipitaciones son de gran intensidad y corta duracién, y se concentran en areas pequeiias.

Son importantes en proyectos de pequenas hoyas hidrograficas

Precipitaciones orograficas.
Resultan de la ascension mecanica de corrientes de aire himedo con movimiento horizontal cuando

chocan cobre barreras naturales, tales como montanas.
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Precipitacion por convergencia.

Existen tres tipos: convergencia directa, ciclones, y frentes.

La convergencia directa se presenta en el caso de que dos masas de aire de aproximadamente
la misma temperatura, que viajan en direccién contraria, se encuentran a un mismo nivel. El
choque entre las dos masas de aire hace que ambas se eleven.

El ciclén es una masa de aire circular con baja presién que gira en el sentido contrario al de las
manecillas del reloj en el hemisferio norte. Tiene en su centro el “ojo del ciclén”, en el cual, la

presién es baja comparada con la masa de aire. Funciona, entonces, como una chimenea, haciendo
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Figura 2-4 Corte vertical de un ciclén. Adaptado de (Saenz, 1999)

200

250 300

subir el aire de las capas inferiores. El anticiclon es una zona de alta presién circular, que gira en

el sentido de las manecillas de reloj del hemisferio norte.
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Precipitaciones del tipo frontal
Se forma un frente cuando una masa de aire en movimiento encuentra otra masa de aire de
diferente temperatura, si la masa de aire en movimiento es fria y se encuentra en su camino otra

de temperatura superior, el aire de esta tultima, por ser menos denso, se eleva sobre la capa de aire

—
Maoso oire coliente

Mose cire coliente * Masa alre frie

FRENTE FRID FRENTE CALIENTE
Figura 2-5 Frente frio y cilido. Adaptado de (Saenz, 1999)

frio formando un frente frio. Si la masa de mayor temperatura encuentra en su movimiento una
masa de aire frio se forma un frente calido.

Las precipitaciones por convergencia, en general, son de larga duraciéon y presentan intensidades
de bajas a moderadas, y se esparcen por grandes areas.

2.2.2. Medidas pluviométricas
Se expresa la cantidad de lluvia, Ah, como la altura caida y acumulada sobre una superficie plana

e impermeable. Para dichas mediciones se utilizan pluviémetros y pluviégrafos.

Medidas caracteristicas:

a) Altura pluviométrica, en mm, se expresa bajo un periodo de tiempo.

b) Intensidad de precipitacién

— [@ ec.(2.5)
At Lhr

¢) Duracidn. Es el periodo de tiempo en horas, por ejemplo, desde el inicio hasta el fin
de la precipitaciéon
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En la siguiente figura 2-6 se presenta un registro pluviografico tipico, cuyo eje de las
ordenadas es la cantidad de lluvia caida, y el eje de las abscisas el tiempo en el cual dicha
lluvia se presenté.

10

e

Precipitacion (mm)

22 23 24 01 02 03 04 05 06 07
Tiempo (hr)

Figura 2-6 Registro pluviografico en una carta de duracién diaria (Elaboracién propia).

Datos faltantes

Para estaciones pluviométricas que tienen registros con datos incompletos, debido a la ausencia
del aparato durante determinado periodo de tiempo o algin problema con la operacién; y debido
a que en hidrologia se trabaja con series continuas, se deben completar los datos faltantes.

En general se puede utilizar la siguiente ecuacién para completar los datos faltantes:

A (e (I

en donde:

n = numero de estaciones pluviométricas con datos de registros continuos cercanas a la estacion
x, la cual va a ser completada en su registro.

P, = precipitacién de la estaciéon “x” durante el periodo de tiempo por completar.

P; a P, = precipitacién en las estaciones 1 a n durante el periodo de tiempo por completar.

N, = precipitacion media anual a nivel multianual de la estacién x.

N; a N, = precipitacién media anual a nivel multianual de las estaciones 1 a n.
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Anélisis Estadistico de datos hidrolégicos

Para la seccién 5 de esta tesis se hicieron algunos andlisis estadisticos de datos hidrologicos con el
fin de obtener un punto de partida del gasto con el que deberia funcionar el dispositivo. Debido a

ese proceso, aqui se presentan técnicas estadisticas para el analisis de datos.

En una serie de datos estadisticos de una estacién hidrolégica de mediciéon es necesario resumir
todos los datos de manera que puedan ser sintetizados en caractericen un punto de vista conside-
rado.

Se busca definir una serie de n observaciones de valores individuales zi con i <= n, desde tres

puntos de vista siguientes:

1. Valor central o dominante de la serie:
a) Media
La media aritmética se define como:

n
_ 1
¥ = E x; |- ec.(2.7)
n

i=1

b) Mediana

Es el valor que divide las frecuencias de una distribucién de probabilidades en partes
iguales, en otras palabras, es el valor que ocurre con una probabilidad del 50%. Es el mismo
concepto es aplicable a una tabla de frecuencias de una serie de datos agrupados en clases o
categorias.

La mediana en problemas hidrolégicos es muchas veces la medida mas conveniente de la

tendencia central, porque no se ve afectada por valores externos.
¢) Moda

Es el valor que ocurre con mayor frecuencia en una distribucién de probabilidades, o en

una tabla de frecuencias de una serie de datos agrupados en clases o categorias

2. Dispersién o fluctuacion de diversas observaciones alrededor del valor central.

a) Desviacion estandar:
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5= \/(Z?:l(xi - X)Z) ec.(2.8)

n—1
b) Varianza;
var = 52 ec.(2.9)

¢) Rango: Diferencia entre el menor y mayor valor de la serie,

d) Coeficiente de variacion:

ec.(2.10)

|«

3. Caracteristica de forma

Se define por el coeficiente de oblicuidad. Este coeficiente define la simetria de la distribucion.

C, = ;Lg ec.(2.11)

- n S 5% (212
“‘(n_n(n_z)(z("l X)3> ec. (212)

i=1

Cs =0 Distribucion simétrica
Cs >0 Distribuciéon oblicua hacia la derecha
Cs <0 Distribucién oblicua hacia la derecha

Variable aleatoria: Se define como variable aleatoria una cantidad variable x por medio de la cual
sea posible definir una funcién P(x;) que, para cada valor real x que la variable aleatoria pueda

tomar, mida la probabilidad que se verifiquen de x menores o al menos iguales a x.

P(x < x;) = P(x) ec.(2.13)

2.3. Calidad del agua

Siendo el agua la sustancia bésica para la supervivencia de cualquier organismo terrestre; desde

las primitivas células procariotas hasta organismos de alta complejidad.
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Particularmente para la especie humana el agua es fundamental para su salud y no es menos que
un derecho humano bésico. Asimismo, es un componente de las politicas eficaces de proteccién a
la salud.

Rigurosamente el agua esta formada de dos atomos de hidrégeno unidos a uno de oxigeno por un
enlace covalente (H,O). Esta sustancia es llamada en el argot cientifico como el disolvente univer-
sal, pues una de sus propiedades especiales es la capacidad para actuar como base en reacciones
con acidos como el 4cido clorhidrico (HCI) y el 4cido acético(CH;COOH) por otro lado funciona
como un acido frente a bases como el amoniaco(NHs) (Chang, 2010). Esa propiedad es de especial
importancia pues al estar en contacto permanente con el medio terrestre es comin que sus molé-
culas reaccionen al entrar en contacto con otras sustancias; y es gracias a esta capacidad que en
el agua ambiental siempre estan disueltos iones o sustancias, y es practicamente imposible que un
deposito de agua esté libre de sustancias ajenas al H,O.

Que el agua sea impura no es un obstaculo para el sano desarrollo de la vida, es un hecho que
nutrientes necesarios para algunos organismos son aportados gracias a los compuestos disueltos
que ésta contiene. Por lo tanto, cuando se habla de buena calidad del agua no se debe tomar como
un sinénimo de la pureza misma del componente.

La calidad del agua involucra la descripcion fisica, quimica y biolégica de las caracteristicas del
agua. Estos atributos influyen en la conveniencia para su consumo humano y para la salud de los
ecosistemas. Los constituyentes quimicos del agua son sustancias que pueden disolverse en ella,
incluyendo gases, metales, nutrientes, pesticidas, u otros compuestos organicos.

Las caracteristicas fisicas més comunes del agua son el olor, sabor, temperatura y turbidez. Mien-
tras que los componentes bioldgicos del agua tienen que ver con los organismos que la habitan,
como las bacterias, virus, protozoos, fitoplancton, zooplancton, insectos, plantas, animales y peces.
Los origenes del concepto de calidad del agua no son tan claros, sin embargo, se suele pensar que
ha existido desde el inicio de la poblacién, probablemente nuestros ancestros evaluaban empirica-
mente la calidad del agua basados en sus propiedades fisicas o estéticas como el color, olor y el
sabor. Evidencia histérica muestra que los humanos primitivos desarrollaron métodos para mejorar
la calidad del agua ya desde el 4000 A.C (USEPA, 2000). Escritos griegos documentan métodos
de tratamiento de agua, indicando que “el agua impura debe ser purificada hirviéndola sobre el
fuego, calentada al sol, sumergiendo hierro caliente en ella o por filtracién mediante arena y grava
gruesa”. Los egipcios usaban alumbre potasico KAI(SOy), - 12H,O para remover particulas en el
agua por medio de floculacién hacia los anos 1500 A.C (Li & Migliaccio, 2011).

El concepto moderno de calidad del agua se empieza a hacer presente en 1700, cuando los avances
cientificos en microbiologia, fisica y quimica pudieron darnos un mejor entendimiento de la con-
taminacién de agua para beber. Con el fin de conseguir una mejor calidad del agua, la filtracién
con arena fue adoptada en la Europa de 1800 como un método efectivo para remover particulas.
A principios de 1900, el tratamiento del agua dejé de centrarse tinicamente en las caracteristicas
estéticas de esta, para centrarse en la eliminacién de patégenos. Por estas fechar se registran los
primeros usos de ozono para tratar agua en Europa, y cloro en Estados Unidos.

El tratamiento del agua se ha hecho cada vez méas comin y se han desarrollado politicas publicas,
estandares y regulaciones a la par que tenemos mejores tecnologias para este fin (Li & Migliaccio,
2011).
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La interpretacién de una “buena” o “deficiente” calidad del agua difiere del uso que se le dé, por
ejemplo, se ha demostrado que altas concentraciones de nitratos en el agua bebible pueden causar
desérdenes fatales en los nifios, conocidos cominmente como el sindrome del nifio azul. En cambio,
las altas concentraciones de nitratos en el agua de irrigacién tienden a ayudar al crecimiento de
las cosechas. Por lo tanto, para un agua de estas caracteristicas, podriamos decir que la calidad
es buena cuando su fin es irrigar sembradios, y es de calidad deficiente cuando se usa para beberla.
Por lo tanto, la calidad del agua debe ser ligada siempre con su uso, tal que los estandares de
calidad varian dependiendo de este hecho.

Se estima que el 8% del agua mundial es usada para consumo doméstico, el 22% para usos indus-
triales y un gran 70% para usos de irrigacién.

La accesibilidad y proteccién de la calidad del agua son caracteristicas resueltas por medio de
obras de infraestructura para su abastecimiento y tratamiento. Saber cuidndo el agua es segura
para la poblacién es un tema importante, pues afecta directamente a la salud publica.

Definir la calidad del agua va més alld de describir sus atributos fisicoquimicos o bioldgicos; pues
implica tomar en cuenta el contexto ecoldgico, asi como los usos y valores que se le otorgan. Sin
embargo, cuando se habla de agua potable, el reto se reduce a monitorear y establecer parame-
tros para que el agua sea accesible y segura para la poblacién, verificando que el agua no sobrepase
los limites permisibles, y de no ser adecuada, tratarla para que lo sea.

En algunas regiones, se ha comprobado que las inversiones en sistemas de abastecimiento de agua
y de tratamiento pueden ser rentables desde un punto de vista econémico, ya que la disminucién
de los efectos adversos para la salud y la consiguiente reduccion de los costos de asistencia sanitaria
es superior al costo de las intervenciones(OMS, 2006).

Las medidas de calidad del agua se clasifican de diferentes maneras, en la mayoria de los casos

como caracteristicas fisicas, quimicas y biologica

2.3.1. Caracteristicas fisicas para describir la calidad del agua

En general, una primera evaluacion de las condiciones del agua se basa en estudiar las caracteris-

ticas fisicas, que consideran lo siguiente (Tchobanoglous & Schroeder, 1985) :

a) Solidos: Segun su tamano y estado se pueden clasificar como sedimentables, suspendi-
dos, coloidales y disueltos.

b) Turbidez: Se verifica por la penetracion de la luz a través del liquido y se relaciona
con la presencia de materiales orgénicos o inertes suspendidos en el agua con didmetros
que van desde 1 nm a 1 mm, tal como arcillas, limos ademés la presencia de plancton
u otros microorganismos; esta caracteristica se mide en unidades de turbiedad (UT),
o bien, unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) (Gonzélez Reyes, 2017).

¢) Olor: Que puede indicar la presencia de materia orgénica en descomposicién o la pre-
sencia de minerales.

d) Temperatura: Suele alterar un gran nimero de caracteristicas del agua, ya que su
aumento influye en la tasa de velocidad de las reacciones quimicas y biolégicas.

e) Color, que revela materia coloidal en suspension.

36



Marco conceptual

2.3.2. Caracteristicas quimicas para describir la calidad del agua

La presencia de algunos iones como el calcio, magnesio o el plomo se relacionan directamente con
las caracteristicas quimicas del agua. Burdamente se suelen usar referencias como la alcalinidad,
la dureza y la conductividad como métodos generales para estimar la calidad del agua (Ibarra,
2010).

Mediciones un poco més complejas y concretas suelen ser las siguientes: (Tchobanoglous &
Schroeder, 1985):

a) lones mayores en agua. Incluyen los cationes calcio (Ca*?), magnesio (Mg"?), sodio
(Na*) y potasio (K+), y los aniones bicarbonato (HCOj3), cloruros (Cl) y nitratos
(NOy). Las interacciones entre iones determinan muchas caracteristicas quimicas.

b) Iones menores en agua. Comprenden cationes como aluminio (Al**), amonio (NH, ¥),
arsénico (As"), bario (Ba'?), borato (BO, #), cobre (Cu*?), hierro (Fe™®) y manganeso
(Mn*?), al igual que aniones como bisulfato (HSO, ), bisulfito (HSO;), carbonatos
(COs?), fltor (F ), hidréxido (OH ), monofosfatos (HsPO4 ?), difosfatos (HPO4®), tri-
fosfatos (PO 4 %), sulfuro (S?) y sulfito (SO;?).

c) Especies inorganicas. Principalmente metales pesados, entre ellos: arsénico (As*?), ba-
rio (Ba'?), cadmio (Cd*?), cromo (Cr** y Cr*®), plomo (Pb*?), mercurio (Hg"*), selenio
(Se), plata (Ag*™), zinc (Zn*?) y cianuro (CN).

d) Nitrégeno y fésforo. Especies inorganicas aportadas a los sistemas terrestres por las
actividades humanas. Se identifican en fertilizantes para las plantas y se vierten con
aguas residuales o de retorno agricola a cuerpos de agua. Algunos de estos compuestos
son: amonio (NH,"), nitritos (NO, ), nitratos (NOs ), nitrégeno total (Ntotal), ortofos-
fatos (NazPOs o Na,HPOy,) y fésforo total (Pioa).

e) pH. Concentracién del i6n hidrégeno, que brinda las condiciones de neutralidad, acidez
o alcalinidad del agua. Es relevante porque determina las reacciones quimicas.

f) Alcalinidad. Capacidad del agua de neutralizar acidos.

g) Conductividad. Pardmetro que permite caracterizar la habilidad de una solucién para
conducir una corriente eléctrica; se determina por los iones en solucién.

h) Dureza. Representa la suma de las concentraciones de calcio y magnesio.

2.3.3. Normatividad

Distintos organismos en diferentes niveles han emitido lineamientos para certificar que el agua es
apta para el consumo humano sin que suponga un riesgo para la salud

En Estados Unidos La EPA a través de sus National Drinking Water Regulations dictaminan
parametros primarios y secundarios de calidad. Las regulaciones primarias estan enfocadas a es-
tandares de calidad y técnicas de tratamiento que limitan los niveles de contaminantes en el agua
potable. Los pardmetros primarios son obligatorios y representan con claridad los méaximos niveles
de contaminantes que el agua potable puede tener. La EPA considera un segundo tipo de estéan-
dares conocidos como Secondary Drinking Water Standards, que, a pesar de no ser legalmente
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obligatorios, suelen ser importantes para dar entregar un producto agradable a los sentidos de la
poblacion.

Asimismo, las normas mexicanas establecen pardmetros para determinar si el agua es potable. La
tabla 2-2 describe de manera precisa cuales son los pardmetros de calidad del agua que exigen

distintos organismos (nacionales e internacionales)

Tabla 2-1 Parametros de calidad del agua potable. Elaboracién con datos de: (EPA, 2009), (Health Canada, 2017),
(NOM-127-SSA1-1994), (OMS, 2006)

Sustancia EE.UU. Canada U.E OMS México
Inorgéanicas

Arsénico 0.05 0.05 0.05 0.05 0,05

Bario 1 1 0.1 ND 0,70

Cadmio 0.01 0.005 0.005 0.005 0,005

Cromo 0.05 0.05 0.05 0.05 ND

Fltor 4 1.5 ND 1.5 1.5

Plomo 0.05 0.05 0.05 0.05 0.01

Mercurio 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001

Nitratos 10 10 50 10 10

Selenio 0.01 0.01 0.01 0.01 ND

Plata 0.05 0.05 0.01 ND ND

Microbiolégicos

Coliformes(organismos,/100ml) <1 10 0 0 0

Turbiedad (UTN) 1-5 5 0-4 <1 <5

Orgéanicos

2,4-D 0.01 0.01 ND 0.001 0.03

Edrin 0.0002 0.0002 ND ND ND

Lindano 0.0004 0.004 ND ND ND

Metoxicloro 0.1 0.1 ND 0.001 0.0002

Pesticidas(total) ND 0.1 0.005 ND ND

Toxafeno 0.005 0.005 ND ND ND

2,425-TP Silvex 0.01 0.01 ND ND ND

Trihalometanos 0.1 0.35 0.001 0.03 0.2
(solo CHCLs)

Radionucleicos

Particulas Beta y actividad foténica 4mrem ND ND 1 bq/L?

Actividad bruta de particulas alfa 15piCi/L ND ND .1 Bq/L?

Radio -226 + radio-228 5 pCi/L 1 bq/L? ND NS

Quimicos organicos volatiles

Benzeno 0.005 ND ND 0.01 0.01

Carbon tetrachloride 0.005 ND ND 0.003

1,1-Dichloroethlene 0.007 ND ND 0.003

ND: no es parametro
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2.3.4. Sistemas ambientales, sus cambios, interacciones e impactos sobre
la calidad del agua

Se suelen clasificar cinco sistemas ecolégicos que sostienen la economia mundial: campos de culti-
vos y pastizales, bosques, conglomeraciones urbanas, sistemas del aire y sistemas acuaticos. Estos
cinco sistemas estan interconectados en un balance que es susceptible a corromperse por el uso
sobremedido de sus recursos y/o por su pérdida o degradaciéon. Podriamos numerar cientos de
ejemplos concretos de esta interconexion, de manera general que sabe que la contaminacién at-
mosférica impacta de manera directa la calidad del agua, la deforestacién tiene un efecto enorme
sobre los depositos acuaticos al igual que sobre la atmoésfera.

La figura 2-7 ilustra un esquema simplificado de la relaciéon que existe entre los cinco sistemas que
sostienen la economia mundial. En este modelo se pueden observar la inmensa interrelacién que
existe entre cada uno de ellos y algunos procesos de transporte de materia que hacen posible esta

conexion.

Probablemente la urbanizacién es la fuente del cambio mas dramético en la calidad del agua
debido a los contaminantes y a las interconexiones antes mencionadas. La urbanizacién transforma
la composicion atmosférica, la hidrologia natural de las cuencas, los depdsitos naturales de sélidos
y practicamente todo el ecosistema cambia cuando una ciudad se asienta. Las emisiones residuales
incrementan dramdticamente y las fuentes de estos residuos suelen ser muy variadas (Novotny &
Olem, 1994).

Aire

Cenizas de ombustion
0:

Pesticidas

Deposicion atmosférica €0,,50,, NOx

humeda y seca

Y

Cultivos
vos Y Urbes Bosques
pastizales
Sedimento
Pesticidas
Nutrientes Sedimentos de la
Adidos deforestaciony la
Pesticidas explotacion forestal
Nutrientes Ag ua

Figura 2-7 Relacién de la contaminacién entre los sistemas ecolégicos econémica-
mente mas importantes. Adaptado de (Novotny & Olem, 1994)
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2.3.5. Fuentes de contaminacion en los sistemas de captacion de agua
pluvial

La contaminacién asociada a actividades antropogénicas afecta en mayor o menor medida la cali-
dad del agua en algunas fuentes de abastecimiento. Aquella fuente que toma importancia en este
documento es el agua de lluvia. Es por esto que a partir de esta seccién nos enfocamos en mayor
medida en los efectos de la contaminacién sobre el agua pluvial.

Se han encontrado diversos tipos de contaminantes quimicos en el agua de lluvia recolectada en
sistemas de captacién de agua de lluvia, incluidos metales pesados (Forster, 1999) (Lee, Yang,
Han, & Choia, 2010) hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) (Forster, 1999), pesticidas
(Zobrist, y otros, 2000) y herbicidas (Bucheli, Miiller, Voegelin, & Schwarzenbach, 1998). También
se ha reportado encontrar contaminacién biolégica: coliformes fecales, otras bacterias potencial-

mente patégenas y protozoos (Ahmed, Huygens, Goonetilleke, & Gardner, 2008).

El tipo de material del que esté construida la superficie de captacién (techo) es en la mayoria de
los casos la fuente principal de contaminantes que afectan la calidad del agua captada. En un
estudio, (Nicholson, Clark, Long, Spicher, & Steele, 2009) compararon la calidad del agua de lluvia
recolectada entre seis tipos de techo: metal galvanizado, batido de cedro, tejas de asfalto, dos tipos
de madera tratada y un techo verde (es decir, con vegetacién). Como resultado del estudio se
encontr6 que el metal galvanizado, las tejas de asfalto y los techos verdes neutralizaron la acidez
del agua de lluvia en mayor medida que los otros. Las maderas tratadas dejaron en el agua con-
centraciones de cobre mas altas y el metal galvanizado produjo las concentraciones mas altas de
zinc. Se sabe también que los techos de tejas de cadmio y asfalto son una fuente de plomo parti-

culado y algunas veces de mercurio (Van Metre & Mahler, 2003).

Las fuentes de contaminacién que afectan el agua en los sistemas de captacién pueden clasificarse

como puntuales y no puntuales.

Las fuentes de contaminaciéon puntuales son definidas por la manera en que los contaminantes
afectan a un sistema, en general lo hacen de manera discreta, con una localizacién identificable y
comunmente pueden ser medidos con relativa facilidad (Novotny & Olem, 1994), tal es el caso de:

¢ Efluentes municipales e industriales de aguas residuales.

o Escurrimientos de lixiviados desde depdsitos de residuos sélidos.

e Escurrimientos e infiltraciéon de agua desde criaderos de animales.

e Escurrimientos desde zonas industriales que no estan conectadas al alcantarillado.

e Desagiie de alcantarillado pluvial en centros urbanos cuya poblacién sea mayor a 100
000 hab.

e Desbordamiento de alcantarillado mixto.

e Escurrimiento y drenaje de minas superficiales o profundas, también de pozos petro-
leros.

e Escurrimientos de construcciones que sobrepasan las 2 hectareas (20 000 m2).
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Las fuentes no puntuales de contaminacién son difusas, de dificil identificacién, intermitentes y

frecuentemente asociadas al uso del suelo (Novotny & Olem, 1994). Algunos ejemplos son:

e Retorno de flujo desde sitios de irrigaciéon para agricultura.
e Otros escurrimientos e infiltraciones desde la agricultura y silvicultura.
o Escorrentia urbana de areas no encamadas.
e Escorrentia de sitios de construccion pequetios y dispersos.
o Fosas sépticas que surgen en areas donde fallan los sistemas de alcantarillado y la
lixiviacion de efluentes sépticos.
e Deposicién atmosférica hiimeda y seca sobre una superficie de agua (incluida la llu-
via 4cida).
o Flujo desde minas abandonadas, incluyendo carreteras inactivas, taludes y terraple-
nes.
o Actividades en areas que generan desechos y contaminantes, tales como:
o Deforestacion y tala.
o Drenaje y destruccién de humedales.
o Canalizacién de arroyos, construccién de diques, presas, calzadas e instalacio-
nes de desviaciéon de flujo en aguas navegables.
Construccién y modificacién del paisaje.
Transporte interurbano.

Maniobras de entrenamiento militar.

O O O O

Recreacién masiva al aire libre.
2.3.6. Interdependencia entre el aire y la calidad del agua

La atmosfera es la porciéon del medio ambiente donde se originan los mayores problemas de con-
taminacién difusa; es un hecho que la magnitud de la contaminacién difusa puede ser correlacio-
nada directamente con la contaminacién ambiental. Las emisiones de diéxido de azufre y 6xidos
de nitrégeno por el uso de combustibles fésiles, erupciones volcanicas y transito vehicular causan
el fenémeno de lluvia acida, que puede tener efectos severos sobre algunos cuerpos de agua alre-
dedor del mundo: acelera la lixiviacion de los cationes béasicos como el aluminio, el calcio y el
magnesio, que ayudan a contrarrestar la acidificacion de los suelos en areas sensibles al acido. Los
suelos forestales pueden acumular sulfatos y nitratos depositados desde la atmésfera y el agua
puede contener concentraciones altas de aluminio debido a la lluvia acida (Likens, 2013).

Particulas aéreas en la atmodsfera contienen cantidades apreciables de sulfuros, metales toxicos,
pesticidas y otros compuestos toxicos organicos, hongos, polen, cenizas, nutrientes, alquitran; y
una variedad enorme de compuestos quimicos, tales como éxidos, nitritos, nitratos, cloruros, fluo-
ruros, fluoro carbonatos, ozono y silicatos (Novotny & Olem, 1994).

Los efectos adversos de la deposicion de emisiones inducidas por el hombre han sido reconocidos
desde hace mas de un siglo, en “Aire y lluvia: principios de la quimica climatolégica” de 1872,
Robert Angus Smith escribe sobre tres tipos de aire alrededor del centro industrial de Manchester,
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Inglaterra: “Aquel con carbonato de amonio (NH;),CO;sen los campos cercanos, aquel con sulfato
de amonio (NH;),SO, en los suburbios y aquel con dcido sulfirico H,SO, en el centro.”.

Muchos estudios cubren campos especificos de contaminacién: agua o aire. Pero son pocos los que
asocian la calidad del agua con la del aire. Aun asi, hay varios ejemplos en los que la interdepen-
dencia entre agua y aire son tomados con gran importancia. La figura 2.8 ilustra la interdepen-
dencia entre la calidad del agua y el aire (Novotny & Olem, 1994).

Millones de toneladas de metales toxicos y sustancias organicas son descargadas anualmente al
aire debidas a la industria y la actividad humana. Un hecho importante es que las fuentes de
contaminaciéon del aire son globales, pues los contaminantes emitidos pueden viajar distancias
muy grandes y su deposicién ocurre de forma local y global (Novotny & Olem, 1994).
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Figura 2-8 Interaccién fisica y quimica de los procesos entre agua-atmadsfera.
Fuente: adaptado de (Novotny & Olem, 1994)

2.3.7. Transporte global de contaminantes

Medidas en puntos remotos de la tierra indican que algunos contaminantes, como quimicos orga-
nicos se depositan en cantidades apreciables en cualquier lugar de la tierra (Kelly, 1994)

La concentracién de los contaminantes en la atmosfera esta determinada por el balance de masas
entre las fuentes globales de contaminantes y su descenso. Matematicamente se puede escribir que
(Jung, 1977):

d_M =Q - S(M) ec. (214)
dt
donde:
M = la masa de contaminantes globales en la atmédsfera.
Q = la fuente mundial de permanencia del contaminante.
S(M) = la caida mundial del contaminante.
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Si se asumen condiciones de equilibrio, que pueden ser aplicadas solo en intervalos de méas de un

ano, y con estradas estables, el lado izquierdo de la ecuacién 2.12 se vuelve cero y:
Qss = S(M) ec.(2.15)

El descenso de contaminantes atmosféricos incluye:

Deposicién hiimeda y seca sobre la tierra y mar
Adsorcién sobre el suelo y las superficies marinas

Descomposicién por procesos quimicos y fotoquimicos de la atmésfera.

Ll

Emisiones a la estratosfera.

La razon de remocién de contaminantes a nivel global es una funcién de la masa de contaminantes
presentes en la atmosfera, es decir, su concentracion. Si la deposicion se estudia en casos de com-

ponentes relativamente inertes (DDT y PCB), se puede modelar aproximadamente como:

S(M) = (vg)(Cy) ec.(2.16)
donde:
ve = velocidad de deposicién
Cu= promedio global de la concentraciéon del contaminante, usualmente medida en puntos

lejanos de las emisiones.

El tiempo de permanencia promedio de un contaminante en la atmésfera en condiciones estables

esta dado por:

ro M _ CuVa _H ec.(2.17)

B S(M)  vaCyAs  vg

donde:

A¢ = superficie global
Vi = volumen de la capa de mezcla atmosférica

H = altura promedio de la superficie de la capa limite (usualmente alrededor de 1000m)

Si el ingreso de un contaminante hacia el sistema de transporte global es instantaneo, como ocu-
rren en las explosiones, erupciones volcanicas y otros eventos similares, y aunado a ello, la funcién
de caida es linealmente proporcional a la masa del contaminante en la atmésfera ( S(M) = S,M )

la ecuacion 2.12 podria resolverse de la siguiente forma (Novotny & Olem, 1994):

M(t) = &e_sot = &e—t/T ec.(2.18)
Va Va
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donde:

Qo=la masa de la entrada instantdnea

El proceso natural méas efectivo para la remocién de contaminantes es la aglomeracién de los
agentes contaminantes hacia aerosoles (particulas suspendidas) y su subsecuente remocién por su
caida seca o htimeda sobre el suelo o el mar. El término aerosol debe ser diferenciado de “polvo”,
el polvo atmosférico contiene particulas que son en su mayoria insolubles, mientras que los aero-
soles contienen también materiales solubles en agua (cerca de 50 segiin Paterson y Junge).

La remocién de particulas de polvo y aerosoles de la capa atmosférica es debido a (Kelly, 1994):

e Deposicion seca por sedimentacion
e Remocién por lluvias o nevadas.
e Deposicién seca debido a su impacto con vegetacion o superficies rugosas

Atmosfera

Nubes

E[ Transporte y
_L!I
Emisiones / £
urbanas e, o l
o
@

deposicidn global
industrigles |
J Depuosicion

N

AT |y

Emisiones naturales v culturales l
1lll' zonas rurales

# ¢

I 1 Evaporacion
t 1

Jedanos o

Transporte y
deposicion local

Figura 2-9 Fuentes locales y globales de la deposiciéon atmosférica Fuente: adaptado
de (Novotny & Olem, 1994)

2.3.8. Deposicién seca

Es un importante proceso de remocién de gases y particulas suspendidas. Se ha encontrado que,
descontando las zonas urbanas, la deposicién seca de los sulfatos estd estimada en un 30% a 60%
del total, y bajo las mismas condiciones, los compuestos de nitrégeno decantan por este proceso
un 30%-70% del total.
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La razon de caida en seco de particulas desde la atmoésfera estd determinada mayormente por la
fuerza de gravedad, pero otros efectos como el choque con alguna superficie, atraccién electrosté-
tica, adsorcion e interacciones quimicas pueden explicar por qué la deposicién de particulas del
orden de 1pm o menos hacia el suelo, suele ser mayor que la esperada debida a la atraccién
gravitacional (Kelly, 1994)

Esta razén puede relacionarse con la concentracién promedio sobre la superficie (Novotny & Olem,
1994):

D, =vyC(x,y,2) ec.(2.19)
donde:
Dy = cantidad de aerosoles removidos por unidad de area sobre tiempo (ej: ton/(km?))
C(xy,z) = concentraciéon promedio de aerosoles en las posiciones x,y,z desde la fuente o
coordinada de origen
Va = velocidad de deposicién de la particula (ej. m/dia)

2.3.9. Deposiciéon humeda

Debido a que el lavado de la atmdsfera por precipitaciéon es el proceso mas efectico para retirar
contaminantes, la lluvia y la nieve contienen una cantidad grande de contaminantes, tal vez en
cantidades perjudiciales para los diferentes ecosistemas terrestres y marinos.

Los contaminantes que se adquieren en la precipitaciéon son Acidos, pesticidas, metales pesados,
quimicos orgénicos, fosfatos y compuestos de nitrégeno. En algunas areas, la contaminacién que
llega desde la precipitacién ha sido devastadora para la biota acuatica superficial, y a menudo
ayuda a la acidificacion de los lagos, lo que provoca la muerte de peces y una severa reduccién en
la productividad del lago. La lluvia acida también puede liberar cationes de los suelos, como el
aluminio, y de la infraestructura urbana, causando danos al concreto y corroyendo los metales
(Kelly, 1994).

La contaminacién puede incorporarse a la precipitaciéon desde las nubes o debajo de ellas. Cuando
se origina en las nubes se denomina rainout o snowout dependiendo del tipo de precipitaciéon que
se presenta. Cuando la contaminacion se adquiere en el camino que pasa para llegar al suelo, se
le denomina de “lavado” o washout.

La funcién por lavado (washout) puede ser estimada conociendo las concentraciones atmosféricas,
porque las concentraciones de la contaminacién originada en las nubes son desconocidas o invero-
similes. El proceso de barrido es basicamente una funcién exponencial (Slade, 1968)

Cw = Cyoe ec.(2.20)

donde:

Cw = la concentracién atmosférica del contaminante antes de la lluvia.
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Cwo) = la concentracién atmosférica del contaminante después de la lluvia.
t = duracién de la lluvia.
A = coeficiente de lavado o de “washout”.

la caida himeda por unidad de area es entonces:
Dy, = (Cyyo = Cw)H = Cyo = (1 — exp(—A)H ec.(2.21)

De donde H es la profundidad de la atmosfera donde el contaminante esta posicionado. La mag-
nitud del coeficiente A esté en el orden de 10* s y es una funcién de la intensidad de lluvia. La
magnitud de A es similar para gases y particulas.

2.3.10. Lluvia acida

Toda la lluvia, por naturaleza, tiene algo de acidez debido a su interaccién con el didéxido de
carbono atmosférico formando una solucién débil de acido carbénico (H.COs), que resulta ser el
principal mecanismo de acidificaciéon de la lluvia y normalmente de alcanza un pH de alrededor
de 5,6.

Como resultado, una precipitacién con un pH inferior a 5.6 es considerada como lluvia acida. En
algunas partes del mundo, la acidez del agua de lluvia es considerablemente menor que 5.6, prin-
cipalmente por la emisién de 6xidos de azufre y de nitrégeno (SO, y NOx) formados en la quema
de combustibles fésiles. Ya que algunos 6xidos de azufre son realmente particulas que pueden
sedimentarse sin necesidad de precipitacion, la expresion popular «lluvia acida» seria mas descrip-
tiva si dijera deposicién acida (Masters & Ela, 2008).

Los efectos de la deposicion acida sobre la tierra, los ecosistemas terrestres y los acuaticos son
conocidos solo parcialmente, pero algunos rasgos si que aparecen con bastante claridad. Los acidos
degradan los materiales de construccién, particularmente la piedra caliza, el marmol (una forma
de caliza), varios metales comtinmente usados como el acero galvanizado, y ciertas pinturas. De
hecho, el incremento de la velocidad de erosion de la superficie de los edificios y monumentos por
la intemperie es uno de los principales indicadores del impacto adverso de la lluvia acida. Los
ecosistemas terrestres, especialmente bosques, parecen experimentar un estrés considerable en res-
puesta a la deposicion acida, con reducciones en el crecimiento y aumento de la mortalidad, espe-
cialmente acusadas en zonas del este de los Estados Unidos, este de Canada y norte de Europa
(Masters & Ela, 2008).
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2.4. Captacion de agua pluvial

2.4.1. Historia de la captacion de agua pluvial

Al ubicarse historicamente en los comienzos de las civilizaciones humanas se empieza a visualizar
el suministro de agua como un problema que las civilizaciones debieron resolver las poblaciones
para su supervivencia. La respuesta casi inmediata, 16gica y en muchos casos asequible: tomar
agua de los rios y lagos cercano. Ubicar una poblacion cerca de estos rios y lagos fue fundamental
para el desarrollo de la agricultura, y con ella el cambio hacia una vida sedentaria y mas organi-
zada.

Antes de las grandes obras de infraestructura hidraulica, un salto intermedio y légico para algunas
regiones fue el aprovechamiento de agua pluvial. Construyendo sistemas de captacién y depositos
para el agua, que desde entonces se creia
con propiedades mas salubres. La reco-
leccién de agua de lluvia fue una practica
muy antigua y ha existido en todo el
mundo.

Incluso los romanos llegaron a desarrollar
una estrecha relaciéon entre sus sistemas
de captaciéon de agua de lluvia y sus di-

seflos arquitectonicos.

Para mejorar la captacion de agua plu-
vial se comenzaron a construir aberturas
cuadrangulares llamadas compluvium,
donde caia el agua proveniente de distin-

tos tejados siendo recolectada en estan-

. . 1. ostium
ques normalmente construidos en piedra 2. vestibulum(fauces)
. Ny 3. fauces
o marmol y usados también como deco- 3 tabernae
racion del atrio. En este lugar el agua re- 5. atrium 11. cubiculum
. 6. compluvium 12. culina
posaba para que las impurezas arrastra- 7. impluvium 13. posticum
. . 8. tablinum 14, peristylium
das a lo largo del tejado se depositaran 9. triclinium 15, piscina
en el fondo. 10. alae 16. exedra

Lejos del imperio romano, en el Desierto

de Negev que comprende territorios de Figura 2-10 Esquema arquitecténico de las casas romanas que con-
’ X X taban con un sistema de captacién de agua de lluvia (Litaudon,

los actuales Israel y Jordania, han sido 2002)

descubiertas ruinas de presumibles siste-

mas de captacién de hace méas de 4,000 afios. Sistemas que consistian en el corte de taludes para

enfocar la escorrentia superficial y dirigir las aguas captadas hacia predios agricolas en zonas bajas.

También en la peninsula de Yucatan se han encontrado indicios de infraestructura para el apro-
vechamiento pluvial (Figura 2-11) que se dejaron de usar debido a la invasién espanola y la llegada
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de nuevas técnicas de abastecimiento de agua: presas, acueductos, pozos de extraccién y sistemas
de irrigacion. Situacion casi repetida en la India tras la colonizacién inglesa.

En Cerros, una ciudad del actual Belice, en el ano 200 d.C. los habitantes cavaron canales y
depdsitos para administrar el agua de lluvia con lo que permitian que la gente permaneciera en la
zona durante la estacién seca cuando escaseaba el agua (Garcia Velazquez, 2012).

En Francia, el aprovechamiento pluvial estuvo muy extendido hasta el siglo XIX, sin embargo,
con la llegada de las redes de agua potable casi ha desaparecido en la actualidad, esta extincion
de la practica de captar el agua pluvial in situ ha ido desapareciendo no solo en Francia, sino en
todo el mundo, exceptuando los lugares aislados en donde las redes de agua potable atin no han
llegado.

Seccion transversal Vista superor

Yeso

Figura 2-11. Chultun maya, depdsito subterraneo im-
permeabilizado con yeso para almacenar agua de llu-
via (Gould y Nissen-Petersen, 1999)

2.4.1. Sistemas de captacion de agua pluvial en la actualidad

La red de saneamiento y de distribucién de agua potable en la forma actual se popularizé en el
siglo XIX, originalmente el uso de la red de saneamiento era usada para llevar los desechos hu-
manos y el agua pluvial lejos de las zonas urbanas, donde no pudiera serdn problemas para la
salud de los pobladores, sin embargo con el tiempo estas practicas han tenido problemas , pues
llegaron a afectar zonas aledanas, causando impactos ambientales que no se tuvieron en cuenta en
el momento de la planeacion.

El suministro de agua potable tiene otros problemas; las ciudades y sus pobladores han terminado
por adoptar una légica de lejania con el agua y su tratamiento; y en estos momentos, los sistemas
de abastecimiento estan siendo cuestionados por los problemas que tienen las redes causados por
la rapida urbanizacién , el envejecimiento y degradacion de la infraestructura, la pérdida de mas
del 20% del volumen de agua distribuido y el aumento consistente en el precio por metro ciibico
del agua potable (que incluye servicios de saneamiento) (UNESCO, 2010).

Ademas de los problemas propios de los sistemas de infraestructura, se agregan otras problemati-
cas generalizadas desde la entrada al siglo XXI: Los conflictos ambientales que afectan profunda-
mente el campo del agua; pues esta es un recurso vital no reemplazable sujeta a degradaciéon
continua. A escala mundial la UNESCO nos da un retrato alarmante de la situacién del agua
dulce. Basandose en que, en la actualidad, alrededor de 1200 millones de personas no tienen acceso
a agua potable (el 20% de la poblacién mundial) y ademéds se estima que més de 5 000 millones
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de personas no tendran acceso a un saneamiento adecuado en 2030 (el 67% de la poblacién mun-
dial)
Dado este contexto, se pueden plantear dos posibles soluciones:

e La primera es institucional y tiene que ver con una gestién integral de los recursos
hidricos de cada regién.

e La segunda tiene que ver con una la implementacién tecnolégica de soluciones, que
permitan la convivencia entre las formas de abastecimiento tradicionales, técnicas nue-

vas y la recuperacién de las antiguas.

Estas técnicas aparecen como una forma de involucrar a los ciudadanos a interesarse en la gestién
urbana del agua; sirve para un doble propésito, en primer lugar, ahorrar agua potable para reducir
la extraccién de agua dulce y por otro lado luchar contra los problemas de gestién que tiene la
ciudad (escasez, contaminacién, saturaciéon de la red, inundaciones); causados por los organismos

operadores y su deficiente administracion.
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2.5. Los sistemas de captacion de agua de lluvia

La captacion de agua de lluvia se define como la recoleccién del escurrimiento de una tormenta
sobre una superficie para propésitos de aprovechamiento. En la figura 2-12 se muestra una clasi-
ficacién general del aprovechamiento de la lluvia y los sistemas de captacién propuesta por Gould
y Nissen-Pettersen en 1999.

Aguaen la
atmosfera: lluvia,
nieve, niebla,
rocio

Recoleccion
directa de niebla,
rocioy nieve

@ Infiltracion
v v ;
Fuentes de agua Fuentes de agua Fuentes de agua
de lluvia superficial subterranea
| 1
Pequeria escala Mediana escala Gran escala

| —

Sistemas de captacion de lluvia

Aprovechamiento

I | de inundaciones
. . . . Cosecha
Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de de agua
captacion captacion captacion captacion ara Sistemas de riego
en techo enroca en suelo en tierra pltA
cultivos Control de
inundaciones
Y Recargade
acuiferos
Consumo de ganado de
Consumo ranja y riego en pequefia
domestico granja yrieg pequen
escala, consumo domestico .
Riego de .
. Riego
areas )
agricola
verdes

Figura 2-12 Clasificacién general del aprovechamiento de agua de lluvia (Gould y Nissen-Pettersen,1999)

Diversas clasificaciones de a captacion de agua de lluvia se han propuesto, una de las tantas es la
de la FAO, que hace una recopilacién por distintas caracteristicas, ya sea por fuente, por escurri-
miento, area, almacenamiento o directamente por el uso que se le va a dar, la tabla 2-3 muestra
esta clasificacién para la captaciéon de agua de lluvia.
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Tabla 2-3 Modificacién a la clasificacién de las técnicas de recoleccién de la FAO en el 2000

Clasificacion Ejemplos

Precipitacion
Por fuente Niebla
Nieve

En terrazas y patios
En techos

En tierra y campo
En roca

Por escurrimiento

Grandes extensiones (comunal)
Por area o extension Extensiones medianas
Extensiones pequefias (microcaptacion)

Cisterna (cemento, plastico, etc.)
Por almacenamiento Tanque (plastico, metalico, etc.)
Suelo (roca, suelo impermeabilizado, etc.)

Animales
Por uso o aprovechamiento Humano
Agricultura o riego

La micro captacién de agua de lluvia esta dentro de la clasificacién por extensién, es una practica
que se basa en la recoleccién, el almacenamiento y el uso del agua de lluvia que cae en los techos
de las edificaciones. El uso de esta agua captada depende en gran medida de las caracteristicas
finales del agua almacenada. Por ejemplo: para uso doméstico, industrial, agricola, ganadero e
incluso en la preparaciéon de alimentos y bebidas si se trata adecuadamente. También se puede

usar como medio de control de inundaciones o como reserva fuego (Konig, 2001)

Para efectos practicos, se entiende que cuando se habla de sistemas captaciéon de agua pluvial
(SCAP) en este documento, se hace referencia a la micro captacion de agua, a menos que se
especifique lo contrario.

Un sistema de captacién de agua pluvial puede variar entre un simple tanque colocado debajo de
una canaleta donde el agua recolectada se usa para regar el césped y un conjunto de aparatos més
sofisticados (tanques, filtros, bombas, etc) con el fin de utilizar el agua captada dentro de los
edificios; para la alimentacion del WC, lavabos o la lavadora (Roebuck, 2007).

Escurrimiento en
Tormenta una superficie de
captacion

Almacenamiento Uso del agua
del agua captada almacenada

Figura 2-13 El principio general de la captacién y utilizacién de agua pluvial. Adaptado de: (Roebuck, 2007)
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2.5.1. Composicion de los sistemas de aprovechamiento pluvial

De manera muy simplificada, los componentes especificos de un sistema de recolecciéon de agua

pluvial se pueden clasificar en dos categorias:

e Los componentes del edificio: El area de
recoleccion y las canaletas.
e Los componentes del sistema de capta-

cién: son los componentes ajenos al edifi-
Superficie de eaptacidn

cio, que se le agregan para hacer un sis-
tema funcional: almacenamiento, filtros,
sedimentadores, separadores de primeras

Canaleta

Huvias.

Sin importar la complejidad de los sistemas

de captacion, todos comparten al menos los Figura 2-14 Esquema de la captacién de agua de lluvia.

- . Fuente: adaptado de (Roebuck, 2007
siguientes componentes (Gould & Nissen- o CCoPRACO e (Roebuck, )

Peterson, 1999):

e La superficie de captacién. Es la superficie sobre la que se va a recolectar el agua
de la lluvia. Puede ser natural, como roca o artificial. En este Gltimo caso, las superfi-
cies pueden ser de materiales como concreto; lamina metélica, plastica, fibra de vidrio;
tejas de arcilla, madera y palma u otras hojas. Generalmente estas superficies se usan
como trechos por sus caracteristicas, algunas como las laminas de policarbonato (o
cualquier pléstico) ofrecen ventajas sobre otras para la captacién y aprovechamiento
de la lluvia.

e Dependiendo del tipo de material que componga la superficie de captacién, se tiene
también un coeficiente empirico asociado a la eficiencia del material para la recoleccion
de agua pluvial, conocido como coeficiente de escurrimiento, que es la relacién que
existe entre la cantidad de lluvia recolectada y la cantidad de lluvia que cae; en otras

palabras, es una eficiencia de recoleccion.
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Tabla 2-4 Coeficientes de escurrimiento (Ce) de diferentes materiales en el drea de captacion.

Material la azotea Ce Referencia
Concreto 0.6-0.8 (CIDECALLI, 2005)
Geomembrana de PVC 0.85 - 0.90 (CIDECALLI, 2005)
Azulejos teja 0.8-0.9 (CIDECALLI, 2005)
Hojas de metal acanaladas 0.7-0.9 (CIDECALLI, 2005)
0.7-0.9 (Pacey & Cullis, 1989)
. . (Texas department of

Materiales aleatorios que no es- 0.75 - 0.95 .

) . transportation, 2009)
tan especificados en sus referen- .

. 0.85 (Rahman, Dbais, & Imteaz, 2010)
s 0.8-0.9 (Fewkes A. , 1999)

0.8-0.95 (Ghisi, Tavares., & Rocha, 2009)

Techo de concreto en pendiente 0.9 (Lancaster, 2006)
Techo de ldminas metélicas en 0.95 (Lancaster, 2006)
pendiente 0.81-0.84 (Lancaster, 2006)
Techo de laminas de aluminio 0.7 (Liaw. & Tsai, 2010)
Techo plano recubierto con bertin 0.7 (Lancaster, 2006)
Techo plano recubierto con grava 0.8-0.85 (Woods-Ballard. & Malcolm, 2003)
Techo de azulejo en pendiente 0.8 (Woods-Ballard. & Malcolm, 2003)
Techo plano 0.5 (Woods-Ballard. & Malcolm, 2003)
Techo plano recubierto con grava 0.4 (Woods-Ballard. & Malcolm, 2003)
Techo con vegetacién 0.3 (Woods-Ballard. & Malcolm, 2003)
Techo con mucha vegetacién 0.2 (Woods-Ballard. & Malcolm, 2003)
Techo de azulejo en pendiente 0.75-0.90 (Environment Agency(UK), 2007)
Techo liso plano 0.5 (Environment Agency(UK), 2007)
Techo de grava en pendiente 0.4- 0.5 (Environment Agency(UK), 2007)

¢ Conduccién: El sistema requiere elementos para transportar el agua colectada hacia el

lugar de aprovechamiento, tratamiento o almacenamiento, para lo cual se usan comun-

mente canaletas y tuberias que pueden ser de los siguientes materiales:

o Plasticas: policloruro de vinilo (PVC), polietileno de alta densidad (HDPE) o

polipropileno (PP);

o Metalicas: lamina de acero galvanizada o zinc; y materiales naturales: madera

y fibras

Las canaletas se instalan en el perimetro del techo, en donde el agua se acumula antes de

hacer al suelo; el material debe ser inerte para evitar contaminar el agua captada. Se sugiere

el uso de mallas para evitar el paso de basura, sélidos y hojas.
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Los recolectores de agua pluvial se dimensionan considerando una seccién llena y en
funcién de la extensién del area de captacion. La pendiente para los tramos longitudi-
nales de las canaletas estard entre 1% y 4% siendo recomendable un valor de 2%.

Cribade

Canaleta

1 T A la cisterna

Walvulas para
lavado

Figura 2-15 Canaletas con rejillas (CONAFOVI,
2005).

e Almacenamiento: Es el lugar donde se conservarad el volumen agua captada. Las
caracteristicas de este influyen directamente sobre la calidad que mantendra el liquido
antes de su aprovechamiento. Puede ir desde zanjas naturales hasta tanques especiales
y los materiales que en que son fabricados suelen ser de concreto armado, botes o
cisternas metdlicas (lamina de acero) y tinacos o cisternas de HDPE.

Otros componentes:
Algunos componentes complementarios que repercuten directamente en la calidad del agua son

los siguientes:

e Filtros para hojas y otros sélidos de gran tamarfio. Se encargan de retirar ele-
mentos de gran tamano que puede arrastrar la lluvia. Algunos de estos filtros se mues-
tran en la figura 2-6

e Sedimentadores, desarenadores y clarificadores. Su objetivo es retirar sélidos
que pueden sedimentar antes del almacenamiento. Este tratamiento ayuda a hacer
més eficiente el filtrado y reducir el mantenimiento general de los tratamientos poste-
riores.

e Filtros. Ayudan a retener sélidos suspendidos y otros que no fueron retenidos en las
etapas anteriores. También pueden reducir la contaminacién microbioldgica. Existen
filtros rapidos, lentos, por gravedad y por presién.

e Dispositivos para desinfeccién. Ayudan a eliminar microorganismos y potabilizan
el agua colectada. Algunos ejemplos son: sistemas de cloracién, lamparas de luz ultra-
violeta y dosificadores de plata coloidal.

¢ Dispositivos de automatizacion. Se trata de equipo que ayuda a complementar el
sistema en la parte operativa. Las bombas para presurizar la red se incluyen en esta
categoria, asi como los controladores y sensores que ayudasen a automatizar esta labor.
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e Interceptores o separadores de primera lluvia. Su objetivo es separar las prime-
ras aguas que escurren y arrastran una mayor concentracién de contaminantes de la
atmoésfera y particulas de la superficie de captacién. Hay separadores de lluvia manua-
les y automaticos.

Canaleta Loy g
e 2 = Lluvia
! (2
Malla :
metalica
"ol Agua .i.
! ..[1 filtrada
[y
} ﬁ l |
J —| | | T I

¥ | Agua
Figura 2-16 Distintos tipos de filtros para hojas. a) por caida vertical b) por centrifugado. Tomado de (Gould y Nissen-
Pattersen,1999)

2.6. Separadores de primeras lluvias

El agua de lluvia que se recolecta de las fases anteriores pasa a través de un dispositivo de “des-
viacién”; cuya funcién es la de evitar que el agua, que “lavé” la superficie de captacion y los
contaminantes presentes en la atmédsfera, sea almacenada. Pues, de hecho, después de un largo
periodo seco, los techos de los edificios se estan contaminando con particulas provenientes de la
atmosfera; excremento de aves, hojas de arboles y otros desechos. La concentraciéon de contami-
nantes disminuye con el tiempo o durante el mismo evento de lluvias (Fewkes A. , 1999).

2.6.1. El fenémeno de primer flujo en tormentas urbanas y alcantari-

llado (first flush)

No hay un consenso oficial para nombrar el fenémeno de “first flush” en nuestra lengua. Si se
traduce literalmente del inglés podemos referirnos a él como “primer flujo”, aunque tiene nombres
analogos, como primer escurrimiento, agua de lavado o primer volumen escurrido. En México, a
partir de la mercadotecnia se ha adoptado el término “Primeras aguas de lluvia”. Es un término,
que, a consideracién del autor, es suficientemente claro, pero para efectos de este documento se
usard indistintamente “primeras aguas” o “primeras aguas de lluvia”.

Este concepto surge en la literatura sobre el drenaje pluvial urbano, y se extendié a la captacion
de agua pluvial.

55



Marco conceptual

Siendo este el caso, hay un claro consenso en la definicién de primer flujo: es la primera parte de
del volumen total descargado, que tiene la proporciéon principal de la carga de contaminantes
durante una tormenta (Bertrand-Krajewski, Chebbo, & Saget, 1998).

Algunos autores dejan la definicién vaga en términos cualitativos, mientras que otros cuantifican
explicitamente su idea del primer flujo.

Uno de los modelos mas usados para estudiar el fenémeno es la concentracién media del evento
(CME)

tr
g <M _ Jo c®a@at ec.(2.22)

Vo [ Tqade
Donde M/V es la relacion de la masa total de contaminantes (M) y el volumen total de agua que
cay6 de la tormenta (V). c(t) es la concentracién del contaminante en el instante t, q(t) es el flujo
de agua en el instante t, y t. es la duracién de la tormenta (Sansalone & Buchberger, 1997).
La CME integra la concentracién del contaminante completamente durante la duraciéon de la
tormenta, t..
La concentracién parcial media (CPM) tiene una forma similar, pero calculando la concentracién

en un tiempo distinto al de la duracién de la tormenta completa. Siendo:

_m() _ Le®q@®adt ec.(2.23)
v(t) fy a(®) dt

CPM

Donde m(t) es la masa transportada en el tiempo t y v(t) es el volumen del flujo hasta el tiempo
t.

La grafica més comtn que se usa para representar el primer flujo representa una carga normalizada
de contaminantes contra un volumen normalizado de lluvia.

De la figura 2.17 la recta m(t) = v(t) representa un evento que descarga un contaminante de
manera constante a lo largo de la tormenta, imaginese como una tormenta de intensidad constante
durante toda su duracién y una concentracién del contaminante igualmente constante durante el
tiempo de duracion de la tormenta. Saget y colaboradores consideran que toda la curva arriba de
la recta m(t) = v(t), debe ser considerada como una exhibicién el fenémeno del primer flujo; pues
si revisamos el comportamiento de una curva de estas caracteristicas: representa que la fraccién
de la descarga de contaminantes durante la primera parte de la tormenta es mayor. El 4rea 1, 2
y 3 corresponderian a curvas donde se presenta el efecto de primer flujo. Las curvas que se en-
cuentran en las areas 4,5 y 6 debajo de la diagonal de 45° no se consideran como representativas
de este fendmeno; por el contrario, describen un fenémeno contrapuesto, donde la mayor parte de

los contaminantes se lavan al final de la tormenta (Doyle, 2006).
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En una tormenta ideal para propositos de obtener agua de la mejor calidad posible, la distribuciéon
de contaminacién para una tormenta caerd dentro del area 1, suponiendo que la mayor parte de
los contaminantes pueden ser removidos por un pequeno volumen de agua. Esta tormenta maxi-
miza la captacién de agua pluvial de buena calidad. El beneficio de normalizar las curvas usando
el método de m’(t) contra v’(t) es que este andlisis normaliza la masa de contaminantes y la
duracién de la tormenta, haciendo que eventos distintos sean comparables entre si para determinar
el comportamiento del flujo de contaminantes (Doyle, 2006).

2
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i Fraccidon del volumen

Figura 2-17 Grafica M(V), descarga acumulada contra volumen total (Saget,
Chebbo, & Bertrand-Krajewski, 1996)

Una propuesta para acotar el fenémeno de primer flujo de agua de lluvia es cuando al menos el
80% de los contaminantes son transportados por el 30% de agua, representada por el 4rea 1 en la
figura 2-17 (Saget, Chebbo, & Bertrand-Krajewski, 1996). Sin embargo, los autores advierten que
este método es arbitrario, pero define bien lo que es el fenémeno de primer flujo. Bertrand-
Krajewski tambien usa la grafica M(V) de la figura 2-17 y dic que la magnitud del primer flujo
puede ser determinada de medir la diferencia entre m’(t) = v’(t) y la curva especifica de un evento
(Sansalone & Buchberger, 1997) registran tres referencias que aplican tres reglas distintas para
definir lo que es el primer flujo. También usan la relacién entre m’(t) y v’(t):

m'(t) = v'(t) Vt (Helsel,y otros,1979) ec.(2.24)
m’(t) = 0.50 parav'(t) < 0.25 (Wanielista & Yousef, 1993) ec.(2.25)
m’(t) = 0.80 para v'(t) < 0.20 (Stahre & Urbonas, 1990) ec.(2.26)

Otros investigadores han aportado sus propias maneras de ver el fendmeno, (Deletic, 1998) define
el primer flujo: FFy como el volumen de contaminantes lavados por el primer 20% del volumen
de lluvia, y nos dice que s6lo si mas del 20% del volumen total de contaminantes son lavados en
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este volumen de lluvia, entonces se presenta el fendmeno de primer flujo. La presencia o ausencia
del fenémeno es dependiente del contaminante de interés. Deletic encontré que los sedimentos
suspendidos hacen que se presente el fenémeno en algunos eventos de lluvia, pero el pH, la con-
ductividad y la temperatura no suelen presentar un comportamiento de primer flujo (Deletic,
1998). Geiger encontré que el 25% de los eventos presentan este fenémeno. Cabe resaltar que
todos estos estudios, aunque son tutiles para conocer el principio del fenémeno de primeras aguas
de lluvia, no son completamente aplicables a los sistemas de captaciéon de agua de lluvia en techos
urbanos, pues estos sistemas tienden a ser mucho mas pequenos que el drenaje urbano, y el tiempo
de retencién es mucho més corto. Asi mismo, los techos suelen tener mejores condiciones que el

pavimento urbano, lo que magnifica el fenémeno de primer flujo.

2.6.2. Primer flujo en la captaciéon urbana de agua pluvial

El rendimiento de un sistema de separacién de primeras aguas depende de los procesos fisicos
involucrados en la acumulaciéon de material en el techo en el flujo de agua y material contaminante
que fluye a través del sistema. La figura 2-18 resume la interaccion del flujo de agua y de materia
que interactiian con el dispositivo de separacion y el tanque de almacenamiento.

Contaminacion Pérdidas de Demasias
removida agua (Vo)
(= o
(L) W)
Liuvia Escurrimiento / / Escwrrimiento modificado
) W) “’1”1 Extraccion
i m—p] . (V)
— Techo Separador de pru:neras Ta nque
aguas de lluvia
ared ) volumen o
4,) disefio de separacion (f f;) w) Ex”“‘“‘”ll de
—_— R tiempo de reseteo (t,) masa contaminantes
(L)
Acumulacion de materia masa de contaminantes masa del flujo de
tiempo de acumulacion del escurrimiento contaminantes de entrada

(Taso) (L) (Leg)

Acumulacion miaxima
(;' m rlx)

Figura 2-18 Flujo de materia a través de un sistema de separacién de primeras lluvias.

Se acumula materia sobre el techo con el paso del tiempo.

1. Durante la tormenta, la lluvia cae en el tejado y recolecta la materia acumulada, que
a su vez se mezcla con el agua. Entonces el escurrimiento de agua (V.) y los contami-
nantes del tejado (L;) fluyen hacia el dispositivo separador de primeras aguas.

2. El separador de primeras aguas separa una cantidad de lluvia dependiendo de su vo-
lumen y permite que el excedente entre al tanque. El volumen separado (ff;) representa
lo maximo que puede lavarse hasta que la lluvia cese; posteriormente el separador
desfogara lentamente esa agua; por lo que cabe la posibilidad que para la siguiente
lluvia el dispositivo no esté completamente vacio. Como resultado, la separacion de
primeras aguas mejora con un periodo seco alcanzando condiciones éptimas en el

tiempo que tarda en desfogarse o reestablecerse el dispositivo (t.).
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3. Una vez que el dispositivo separador de primeras aguas de lluvia haya separado la
cantidad adecuada de agua, el escurrimiento ya puede entrar al tanque de almacena-
miento. Siendo asi, el volumen captado (V.x) se reducird y en consecuencia también
reducird el flujo de contaminantes (L.¢) enviado al tanque de almacenamiento

4. Finalmente, el agua es extraida junto con los contaminantes que llegasen a quedar, ya

sea para su uso o por la obra de demasias.

Proceso fisico.
El proceso de lavado de contaminantes esté bien descrito como una decadencia exponencial, mo-
delado por (Sartor & Boyd, 1972) como una funcién basada en asumir que el cociente de material

lavado de una superficie es proporcional a la cantidad de material presente y a la intensidad de

lluvia.
L = LOe—LWTt ec. (227)
de donde:
L = la carga de contaminantes, por si misma determina la turbiedad del escurrimiento.
Lo = la carga inicial de contaminante disponible para lavar por la tormenta
ky = una constante de lavado (mm™)
r = la intensidad de lluvia (mm/h) asumiendo que es constante durante toda la tormenta

de duracién t(h)

Se observa que, en este modelo, el fenémeno depende de la intensidad de lluvia, sin embargo
(Martinson & Thomas, 2005) sugieren que puede simplificarse si asumimos que el lavado no de-
pende de la intensidad de lluvia, por supuesto esto es una simplificacién aproximada para hacer
los anélisis practicos, por lo tanto:

L = Lge twra ec.(2.28)
de donde:
L = masa remanente de contaminantes.
Lo = la masa inicial de contaminantes disponibles.
ky = una constante de lavado (mm).
Ta = precipitaciéon acumulada en mm.

Acumulacién de material

Como se detallé en las secciones 2.3.6 — 2.3.8 la acumulacién en los techos (y en general de cual-
quier superficie) depende del fenémeno de deposicion de contaminantes. Por lo tanto, la masa de
contaminantes en los techos depende:

e De la deposiciéon de contaminantes
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e De la remocién de estos contaminantes por fenémenos como viento o tormentas.

Shaheen (1975) propone un modelo donde la deposicion es lineal y la remocién de estos sigue el
mismo principio que la de primer flujo:

L = Lypgy(1 — e7Fate) ec.(2.29)

donde:

L. = masa remanente de contaminantes.

L. = la masa maxima de contaminantes que puede tenerla superficie, es decir, el balance
entre deposicién y remocién.

k., = constante de acumulacién (h )

t. =por simplicidad se puede usar ta como el tiempo de acumulaciéon requerido para que se
acumule una fraccién de L. Por ejemplo, tagosan €l tiempo necesario para que se acumu-
lase el 90% de Liax

2.6.3. Tipos de separadores de primeras aguas de lluvia

Si el agua de lluvia de los primeros flujos no se almacena, es decir: se manda en otra direccién, el

agua almacenada tiene una mejora significativa en su calidad.

Fewkes hace una distincién para clasificar los separadores de primeras lluvias de acuerdo con su
funcionamiento elemental. En la figura 2-7 se muestran los distintos tipos de funcionamiento
elementales que Fewkes maneja. La desviacion por intercepcién se basa en la separacién del
primer flujo separando un volumen invariable de agua a través de un receptaculo y una vélvula
Check(generalmente una esfera).

La desviacién por divergencia (o por diversificacién). al igual que la desviacién por intercep-
cién separa un volumen de agua, sin embargo, se basa en una entrada de agua pluvial y dos

salidas, una principal, con una salida de gran area, y otra salida con un area significativamente

Superficie de
captacid

===p Agua recuperada, guardada y utilizada
=w=p Agua redirigida a la red de saneamiento
u otro dispositivo para su gestion

Canaleta ?

red de saneamiento, Desviacion l
sistema de infiltracion,
ete. B S ———

Figura 2-19 Funcionamiento bésico de un separador de primeras
aguas de lluvia. Adaptado de (Belmeziti, 2012)
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més pequena, de modo que la evacuacién a través de esta salida serd varias veces menor al gasto
de entrada de agua, haciendo un cuello de botella y obligando al agua (después de un tiempo) a

salir por la salida principal.

Entrada
Entrada ——————— _ Salidade Contenedor para el de agua
deagna agud primer volumen
captado
Esfera dinamica.
Céntariador Separa el volumen -.Salida de
de agua que fue captado al T agua
principio.
R
—.
' Evacuacion progresiva
Evacuacion
progresiva
Desviacion por intercepcion Desviacion por divergencia
Losa
Entrada _Hl Salida de
de agua - - — agua
Pantalla agujerad ',.-"‘ ‘ ‘ :_ Parad
- 1
Las primeras aguas se : \— Las primeras aguas se infiltran en
infiltran én L;l aials l‘l la base hacia la cdmara de filtrado

Desviacion por infiltracion

Figura 2-20 Tipos de separadores de primeras aguas de lluvia actuales. Adaptado de (Belmeziti, 2012)

La desviacién por infiltracién no es més que una separacién de las primeras lluvias a través de la
sedimentacién de las particulas mas grandes que esta contenga, y su posterior infiltracién en el
subsuelo.

Puede presentarse el caso, de que la separacién manual sea tomada como un método también

2.6.4. Sistemas humedos y secos.

Los sistemas secos son aquellos disenados para que el agua no se acumule en las tuberias. En ellos,
el agua de lluvia va directamente del tejado al tanque, por lo que después de la tormenta, las
tuberias quedan secas en un lapso corto de tiempo. Este tipo de sistemas previenen que el agua se
estanque y se produzcan larvas de mosquitos.

Los “sistemas htimedos” son aquellos en los que el agua recorre un camino por debajo del tanque
de almacenamiento, para posteriormente subir hacia el tanque. En ellos, el agua se acumula en
las cotas bajas del sistema, por lo que queda agua remanente en la tuberia durante un periodo de
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tiempo considerablemente mas largo. Este tipo de sistemas no son convenientes, pues el agua
estancada se vuelve un habitat para mosquitos y microorganismos. Los sistemas hiimedos pueden

ser convertidos a secos mediante el uso de separadores de agua subterraneos.

Area de captacién

Separador de agua

— Sobreflujo con
valvula de charnela
para evitar mosquitos

Sistema seco

Area de captacion Valvula de charnela para evitar

la crianza de mosquitos
eparador de agua

— Sobreflujo con
valvula de charnela
para evitar mosquitos

Sistema hiimedo

]

Las tuberias subterraneas retienen el agua continuamente

Figura 2-21 Sistemas hiimedo y seco. Adaptado de (ATA, 2010)
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Estado del arte de los separadores de primeras lluvias

Estado del arte de los separadores de primeras llu-

vias

“Cuando trates con el agua consulta primero la prdctica, y luego la teoria.”

3.1.

Leonardo da Vinci

Dispositivos separadores de primeras lluvias actuales

Los dispositivos méas comercializados son aquellos que funcionan bajo el principio de intercepcion,

las unicas diferencias son de materiales, cambios sencillos en el disefio y la marca bajo la que se

comercializan.

3.1.1. Dispositivos comerciales al rededor

Pais: Australia

Empresa: Blue Mountain Co.

Nombre del producto: First Flush Post/Wall

La separaciéon es por el método de intercepcién. El volumen esta contenido

en una tuberia. Se soporta por una base metalica.

Ventajas:

Facil instalacién.
Sin partes mecanicas
Facil monitoreo debido a un visor transparente.

Bajo mantenimiento.

Desventajas:

La valvula de desfogue no es regulable.

El volumen depende del tamafio de la tuberia.

No se tiene un control adaptable del volumen de agua que se
quiere separar.

Fuente:
(Blue Mountain Co,
2018)
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Pais: Australia

Empresa: Blue Mountain Co.

Nombre del producto: In-Ground First Flush

Esta diseniado para enterrar el dispositivo; Escala en vo-

lumen captado con e uso de més dispositivos La sepa-

racién es por el método de intercepcion

Ventajas:

e No ocupa espacio visible en el sistema.

e Puede tenerse un dispositivo de grandes dimen-
siones sin interferir con la arquitectura de la casa.

e (Convierte un sistema htiimedo en uno seco.

Desventajas:

e La instalaciéon no es tan sencilla

¢ FEl mantenimiento es dificil.

¢ No se puede monitorear facilmente el estado del

dispositivo

Pais: Australia

ot pge | 2
{walet frem the raof]L L |

staliog il and

P Install with 3 i mam of 15mm slaps

Fuente:
(Blue Mountain Co, 2018)

Empresa: Blue Mountain Co. 4
Nombre del producto: First Flush Advanced »
Esta disenado para tener un mayor control sobre el agua que se separa.

Una electrovalvula regula el periodo con el que se descarga el agua {

separada. Esta electrovéalvula tiene un gasto muy pequefio. La separa-

cién es por el método de intercepcion

Ventajas:
o Facil instalacién.
e Mantenimiento facil y no frecuente.

e Es posible configurar la valvula de desfogue.

Desventajas:

e FEl volumen de separacion sigue siendo limitado

o El gasto de salida no es grande, por lo que durante un evento no

sirve de nada que la valvula sea configurable.

Fuente:
(Blue Mountain Co,
2018)
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Pais: Australia
Empresa: Blue Mountain Co.

Nombre del producto: First Flush Downpipe

La separacion es por el método de intercepcién. El volumen esta contenido

en una tuberia transparente. La vélvula de desfogue no es regulable.

Ventajas:

e FAcil instalacion.

o Mantenimiento facil y no frecuente.

Desventajas:

e El volumen de separacién esta limitado a las dimensiones del dis-
positivo.

Pais: Nueva Zelanda
Empresa: Marley

Nombre del producto: Downpipe Diverter

El producto Downpipe Diverter es instalado en la tuberia que conduce el
agua del techo a almacenamiento; consiste en un brazo de PVC adap-
tado a una tuberia. El brazo actiia como obstaculo y redirige el flujo,
impidiendo su entrada al sistema.

Ventajas:
e El espacio que ocupa es minimo.
e Es de fécil instalacién y nulo mantenimiento.

e Control sobre el volumen

Desventajas:

e Ks muy propenso a errores humanos, que afectarian la calidad del
agua almacenada.

e No es totalmente hermético, aunque en un volumen minimo, hay

filtraciones hacia el sistema.

F

L]

Fuente:

(Blue Mountain Co,
2018)

i

Fuente:
(Marley, 2018)

65



Estado del arte de los separadores de primeras lluvias

Pais: Reino Unido
Empresa: Freeflush

Nombre del producto: 3P Rainwater Filter Collector Universal Downpipe Filter

Se acopla a la bajada de agua, intercepta el camino hacia el alma-
cenamiento; y mediante el uso de una vélvula se cambia la

direccion del flujo.

Ventajas:
. De facil instalacién y bajo coste
. Incluye una trampa para hojas y sélidos grandes en el
mismo separador (]
° Control total sobre el volumen que se desea separar LU
| < &0
Desventajas: “l
. Susceptible a errores humanos, puede que el agua pase C"

directamente si no se cambia la direccién del flujo.

No es automatico; y no tiene ningtin grado de automatizacion.

Pais: Australia
Empresa: Blue Mountain Co.
Nombre del producto: First Flush Delta Commercial

Usado para separar grandes volimenes de agua, su funcionamiento se basa
en un tipo de desviacién por intercepcién, y su desfogue se hace progre- |
sivamente.

Se adapta a mas superficie de captacién con el uso de tuberias acopladas

en serie.
Ventajas:
e Fécil instalacion.
e Mantenimiento facil y no frecuente. ¢
e Se corrige el problema de aumentar la longitud del dispositivo por
medio de la compilacién en serie de tuberia.
Desventajas: Fuente:
(Blue  Mountain
Co, 2018)

e El volumen de separacién estd limitado a las dimensiones del dis-
positivo.

o Puede ser un problema el que necesite de una base adecuada para
su colocacion.

e FEl volumen de agua separada siempre serd el mismo
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Fuente: (Freeflush, 2018)

Pais: México

Empresa: Isla Urbana
Nombre del producto: Tlaloque

Segun su ficha técnica, el tlaloque esta predeterminado para separar 210
litros de agua; equivalentes al20m? de superficie de captacion. La
desviacién se hace por intercepcién

Ventajas:

e Unica alterativa comercial en México

o  Facil de instalar.

e  Poco mantenimiento

e  Se puede ajustar el volumen que se desea separar.

e  Desfogue automatico.

Desventajas:
e Puede llegar a ser muy grande para ambientes urbanos.
e  Se obliga a tener una base adecuada para tenerlo

Pais: México
Empresa: Isla Urbana
Nombre del producto: Tlaloquito

Segun su ficha técnica, el tlaloquito esta predeterminado para separar 210
litros de agua; equivalentes a 50m? de superficie de captacién. La des-
viacién se hace por intercepcion

Ventajas:

e Unica alterativa comercial en México

e Facil de instalar.

¢ Poco mantenimiento

e Se puede ajustar el volumen que se desea separar.
e Desfogue automatico.

Desventajas:
e Su volumen no es ajustable
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3.1.2. Innovacion de los separadores de primeras aguas

Los dispositivos actuales suelen tener especificaciones técnicas sobre cuantos dispositivos usar, o
la longitud que éste deberia tener en funciéon de la superficie de captacién. Esto es debido a la
estrecha relacién que existe entre la superficie de captacién (techo) y el volumen captado por el
sistema de aprovechamiento pluvial.

Ha habido intentos por mejorar la forma en que se discriminan las primeras aguas de lluvia,
algunas muy inventivas y que sus autores denominan “automaticas” como la que muestra Gould
y Nissen-Petersen en la figura 3-1. Sin embargo, no se ha hecho un avance significativo en el
funcionamiento de estos, que, aunque “automaéticos” siguen utilizando el principio de desviacién
por intercepciéon de volumen, y no suponen ningtin cambio significativo, mas que los métodos de

construccion de unos y otros.
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Figura 3-1 Separadores de lluvia automaticos planteados por Gould y Nissen-Petersen

Trabajos posteriores han planteado y construido separadores de primeras aguas distintos a estos,
sin embargo, siguen utilizando el mismo principio de desviaciéon por intercepcién. Un ejemplo de

esto son los dispositivos construidos por (Garcia Veldzquez, 2012).
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Figura 3-2 A) Dispositivo construido y analizado por Garcia Veldzquez y basado en la propuesta de la
UNATSABAR en 2001 B) Dispositivo construido y analizado por Garcia Velazquez y basado en la propuesta de
Isla Urbana C) Dispositivo propuesto, construido y analizado por Garcia Veldzquez

De estos tres dispositivos distintos (Garcia Veldzquez, 2012), el autor hace una tabla comparativa
entre las ventajas y desventajas de los separadores de primeras lluvias que él mismo construyé y

se muestran Inos resultados en la tabla 3-1
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Tabla 3-1 Comparacién de los dispositivos de separacion de primeras aguas de lluvia (Garcia Velazquez, 2012).

Ventajas

Desventajas

Modelo a)
(UNATSABA
R, 2001)

Modelo b)
(Isla Urbana,
2010)

Modelo c¢)
(Garcia
Velazquez,
2012)

Es un modelo propuesto por un
manual de captaciéon de lluvia de la
UNATSABAR en 2001 y existe
documentacién para su

implementacién.

Reduce el nimero de piezas y
material, por lo que es menos
costoso y mas simple de
implementar que el anterior. El
diseno disminuye el problema de
derrame de agua del barril ain sin

tapa hermética.

El cierre hermético que se logra con
el flotador tipo tinaco aparta

perfectamente la primera agua de

lavado de la que se va a aprovechar.

El disefio evita completamente el
derrame de agua del barril ain sin
tapa hermética. Ademaés, se puede

ajustar la altura de cerrado.

El agua puede derramarse del barril sin
una tapa hermética. Fue complicado
sellar la tuberia de PVC al tambo
manteniendo el mismo didmetro.
Requiere una mayor cantidad de

material de PVC que los otros.

Se observa que el agua de primera lluvia
no queda totalmente aislada por la
pelota y puede mezclarse en pequena
proporcién con el agua

que se va a aprovechar. Esto se debe a
que el chorro de agua del bajante cae de
forma agresiva sobre la pelota.

El flotador comercial es més costoso que
los anteriores. Se reduce la tuberia hasta
17, lo que disminuye la capacidad de
desagiie de la azotea y ademas podria

taparse con sélidos grandes

En México, el tipo de discriminante més usado es el de desviacion por intercepciéon. Y una de las

marcas que mas se usa para este fin es el dispositivo Taloque comercializado por la empresa isla

urbana.
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4 Impacto potencial de la captacién de agua pluvial:
caso de estudio VIS CASA

“Las aguas tranquilas son profundas. Las aguas poco profundas se secan con frecuencia.”
Thomas County Cat

El impacto ambiental de un determinado puede analizarse en distintas formas dependiendo del
propésito que tengan los andlisis. Para el caso de este trabajo se tomé la decisién de hacer un
analisis de los posibles efectos desde la perspectiva del ahorro de agua en el proyecto que dio
origen a este trabajo: VIS-CASA. El enfoque es analizar el impacto de la captacién de agua pluvial
a nivel doméstico y posteriormente hacer un analisis del impacto a nivel de la red local. Para ello
se tuvo en cuenta un afio normalizado gracias a los datos pluviométricos diarios en el periodo
(1952-2015) en tres estaciones cercanas a ciudad universitaria: 9020 (Desviacion alta al pedregal),
que se complet6 con los datos de las estaciones 9008 (Ciudad Universitaria) y 9024 (Hacienda

pefia pobre).
4.1. Agua captada y almacenada en un ano promedio

Se pueden clasificar los usos del agua almacenada (Fewkes A. , 1999) en:

e Agua potable (o de alta calidad en zonas de bajo desarrollo).

e Agua complementaria a la potable.

Se hizo el andlisis estableciendo cuinta agua se utilizard diariamente haciendo las siguientes con-

sideraciones:

e El agua de lluvia captada estd destinada a satisfacer parcialmente aquella agua que
no tenga contacto directo con el humano, en este caso se limité al inodoro.

e El inodoro seleccionado tiene dos tipos de descarga ”Flush rate short” y “flush rate
full” por lo que el consumo de agua del WC en este caso especifico se traduce en
aproximadamente 30(1/dia) (Hernandez Santiago, 2018)

o La casa es habitada por dos personas.

e El drea de captacion de VIS-CASA es de 13.8m?y se considero un coeficiente de escu-
rrimiento de Ce= 0.9
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Habra dias en los que no haya agua pluvial almacenada que suministre la demanda, para una
visualizacion grafica de esta tendencia, la Figura 4-1 representa un anélisis gréafico entre el agua
captada por el sistema de aprovechamiento y el agua utilizada en el WC. La parte sombreada en
verde representa el superavit de agua captada, y por lo tanto el agua que pasa a ser almacenada
més de un dia en los tanques de agua de lluvia (2 tanques de 150 litros cada uno). Por el contrario,
la parte sombreada en rojo muestra cuanto déficit de agua de lluvia tendriamos algunos dias. Por
lo que durante este periodo es imposible que el agua captada sea autosuficiente y aunque pasa a
almacenamiento se consume el mismo dia.

— Agua captada por el sistemna

— Agua ocupada por el WC {2 Hab)

LITRO!
e
—

Enero | Febrera | Marzo Abril Mayo Junia lulio Agosto Sept. Octubee| Now. | Diciembre

Figura 4-1Agua captada por el sistema, comparada contra el consumo del WC.

Para que se ocupase el volumen total de agua captada (volumen total bruto) se tendria que
almacenar toda el agua captada. Durante el periodo de maximas lluvias esto no es viable; la figura
4-2 muestra cudles serian los efectos de almacenar todo el volumen de agua captada considerando
en el modelo que se tiene un consumo diario de 60 (1/dia) como se planteé al inicio de esta seccion.
Se puede concluir de la figura 4-2 que para almacenar toda el agua captada se necesita un tanque
de un volumen de 2500 litros; esto para que el sistema no desperdicie ni una gota de agua. Sin
embargo, para el proyecto actual, este tamafio inviable, pues la geometria de VIS-Casa y el con-
cepto para el que fue creada nos limitan a dos tanques de agua pluvial de 150 litros; es decir 300
litros de almacenamiento para agua de lluvia.
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Volumen bruto almacenado a lo largo de un afio

2500
2000
1500

1000

(dia)

o Fo 20 120 160 180

| 240 210 30 330 36
Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio

Agosto Sept. Octubre;  Now. Diciembre|

Figura 4-2 Volumen bruto que es posible almacenar a lo largo de un aiio

4.1.1. Ahorro anual de agua en VIS CASA por efectos de la captacion
pluvial.

Debido a las limitantes mencionadas, se hizo un modelo con el almacenamiento de 300 litros Es

por ello por lo que se recurre a una comparativa entre ambos volimenes de almacenamiento la
figura 4-3 muestra el comportamiento con estas condiciones de almacenamiento.

Volumen almacenado a lo largo de un afio (Tanque de 3001 )

———

- = - - — = h = = = (dia)
3§ E! ] W Fi1) T i TS =il

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Octubre Now, Diciembre

Figura 4-3 comportamiento del sistema con un volumen de almacenamiento de 300 litros
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Para responder cual es el beneficio en volumen ahorrado por captar agua de lluvia en VIS-CASA
es preciso hacer la suma de volimenes que se considerd en la figura 4-3, como en este caso se
considera un almacenamiento de 300 1, se puede apreciar que el ahorro de agua anual ronda los
10 000 litros anuales (figura 4-4).

12000

10000

8000

6000

Litros

4000

2000

0 =—

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Figura 4-4 Ahorro de agua en un afo por el sistema de captacién (VIS CASA)

Tomando en cuenta que la demanda de agua promedio de una persona es de 150(1/dia), el por-
centaje de agua ahorrada en VIS CASA con dos habitantes es del 9.1%. Es decir que en VIS

CASA la décima parte del agua que se consumiria es pluvial.

4.1.2. Ahorro anual de agua en una casa promedio por efectos de la
captacion pluvial.

El caso anterior es muy especifico, pues se considera para el prototipo de vivienda VIS Casa, se
vio que atn con las limitantes del proyecto el ahorro anual de agua llega a ser del 9.1%.

Segun la OMS (2009) aproximadamente el 60% del agua que una persona consume se utiliza en

en el arrastre de excretas, lavado de ropa y el aseo doméstico

Consideremos un caso mas acercado a la realidad:

e Vivienda de 72m?

e 4 personas

e Consumo de 150 1/dia*hab

e Se utiliza el agua captada para satisfacer el 60% del consumo
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e Se cuenta con un almacenamiento de 1000(1)

Dadas las condiciones se tiene un ahorro mas optimista para una casa mas acercada a las

condiciones reales de vida, el resultado se muestra en la figura 4-5
60000
50000
40000

30000

Litros

20000

10000

nov dic ene mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Figura 4-5 Ahorro de agua debido al sistema de captacién de lluvia (Casa promedio).

Para este dltimo caso el ahorro anual de agua pasa a ser de 56 354 litros, que representa un ahorro

del 25.7% anual de agua.
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5 Dispositivo inteligente para la separacion de pri-
meras aguas de lluvia [DISPLU]

“Nada hay mds importante que ver los caminos de la inventiva, que son, en mi opinion, mas importantes

que las invenciones mismas”.
Gottfried Wilhelm Leibniz

5.1. Antecedentes del proyecto

Como consecuencia de las probleméticas que implica la vivienda en las grandes ciudades, y con el
objetivo de ofrecer alternativas de viviendas sustentables se crea el proyecto VIS-CASA UNAM,;
este proyecto pretende implementar sistemas industrializados para fabricar voliimenes del pro-
ducto a costos accesibles y de una calidad de excelencia.

El compromiso de VIS CASA UNAM es con el impacto ambiental que tendré sobre el municipio
en el que se instale, reduciendo en energia e insumos, asi como desechos. Pretende gestionar,
conjuntamente, procesos integrales para disminuir el impacto ambiental mediante la implementa-
cién de nuevas tecnologias.

El resultado de este trabajo nace de la encomienda por parte del proyecto VIS CASA UNAM para
crear un sistema eficiente de captacion de agua pluvial. Por su puesto, en la literatura actual hay
pasos a seguir y féormulas probadas para la implementacion de dichos sistemas, sin embargo, la
vision del equipo encargado del sistema hidraulico siempre fue con vista en la innovacion.

La implementacién de algtn sistema ya existente aportaria poco a las personas que trabajamos en
el proyecto, y nada al avance tecnoldgico en el sector.
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5.2. Areas de oportunidad en los dispositivos separadores de
primeras lluvias actuales

En la seccién 3.1 mostraron los dispositivos separadores de primeras aguas de lluvia, o de primer
flujo. La mayoria de ellas comparten el mismo esquema de funcionamiento: el de separacién por
intercepciéon de un volumen fijo. Un esquema del proceso que sigue el agua captada enfatizando
la importancia de los separadores de primeras aguas se muestra en la figura 2-18 que se presentd
en la seccién 2.6.2; el proceso de diseno se basd en este esquema para identificar las posibles areas
de oportunidad, enfocdndonos en los problemas que los separadores por intercepcién de volumen
fijo tienen.

Basandose en este modelo, Martinson y Thomas, hicieron el siguiente anélisis con el objetivo de
buscar las relaciones optimas del volumen de disefio de separacién (ffq), el tiempo de reseteo (tr)
para el cual vale la pena mencionar algunos conceptos:

Tiempo de reinicio (tr): Es el tiempo que le toma a un separador de primeras aguas de lluvias
vaciarse después lluvias vaciarse después de un evento.

Volumen separado(ff): Es el volumen de escurrimiento pluvial que se separa, removiendo consigo
una masa de contaminantes; si se antecede de un periodo seco mayor al tiempo de reinicio, este
volumen corresponderd al volumen de diseno.

Eficiencia de separacion de contaminantes 7. Es una medida que representa qué tan bien se
remueven los contaminantes debido al separador de primeras aguas. Se representa como el total
de masa removida por el separador (Li)y el total de masa de contaminantes que son lavados desde
la superficie de captacién (Lr).

y, = XLy ec.(5.1)
XLy

Eficiencia de volumétrica n,: Es una medida que representa qué tan poca agua es usada por el
dispositivo de separacion de primeras aguas. Puede ser medido en dos puntos: en la entrada al
tanque de almacenamiento (7,:), y a la salida de este (7,,). La manera més logica de pensar en
esta eficiencia es medirla en la entrada al tanque de almacenamiento, luego del separador de
primeras aguas, sin embargo, la manera que refleja mejor la eficiencia que resiente el usuario es
aquella en la salida del tanque.

La eficiencia volumétrica en la entrada (ljv'i) del tanque se calcula dividiendo la suma de los
volimenes escurrimientos después del separador de primeras aguas (V.x) por la suma del escurri-
miento sin la separacién(V,). Como el area de captacién es la misma para ambos escurrimientos,

es més sencillo dejarlo en términos de mm de lluvia.

>V _
TG V)
Dy = YV, - Y ec. (5.2)

La eficiencia volumétrica a la salida del tanque es calculada usando V.g en lugar de V, yen el

balance de masas y dividiendo la extraccion de agua del sistema con el separador de primeras
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aguas (Vx) con el total de extracciones de un balance de masas sin el separador de primeras
aguas

%4
Dyo = x el ec.(5.3)
Xy

Con estos conceptos en mente, Martinson y Thomas llegaron a resultados interesantes haciendo
simulaciones con distintos pardmetros, las cuales fueron hechas de forma adimensional dividiendo
el volumen captado entre el volumen promedio diario, por lo que se decin, por sus siglas en inglés
(average daily runoff). Cada pardmetro se vari6 separadamente dentro de un sistema de captacion
“estandar” donde el tanque de almacenamiento era 10xADR y la demanda nominal 0.8xADR, el
tiempo de acumulacién fue tomado al 99% en un méximo de 25 dias Escurrimiento diario promedio

Los primeros resultados de esta investigacion muestran que en general, para aumentar la calidad
del agua disminuyendo la concentracién de los contaminantes la eficiencia volumétrica se ve com-
prometida, llegando a ser, en algunos casos, poco mayor al 50% cuando se requiere una eficiencia
de separacién de contaminantes més alla del 90%. Asi mismo se muestra consistentemente que en
la separacién de primeras aguas la eficiencia volumétrica mejora con tanques de almacenamiento
més grandes y con demandas pequenas. Asi mismo se muestra que los tiempos de reinicio del

separador pequenos suelen tener una peor eficiencia volumétrica en tanto la eficiencia de eficiencia
de separaciéon de contaminantes sea mayor
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Figura 5-1 Curvas de eficiencia de remocién vs eficiencia volumétrica (Martinson & Thomas, 2009)

La figura 5-2 también muestra resultados interesantes que siguen la misma linea que la figura

anterior, en primer lugar, tenemos que para aumentar la eficiencia de separacion de contaminantes
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tenemos dos opciones: empeorar la eficiencia volumétrica o aumentar el volumen de almacena-
miento del tanque.
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------ Separacion de contaminantes: 90%, sin almacenamiento

i : : s Separacion de contaminantes 90%
— — — Separacion de contaminantes: 90%, almacenamiento p / 10 dias

——— Separacion de contaminantes 60%

Separacion de contaminantes: 90%, almacenamiento p / 100 dias
------ Separacion de contaminantes: 60%, sin almacenamiento

— — — Separacion de contaminantes: 60%, almacenamiento p / 10 dias

Separacion de contaminantes: 60%, almacenamiento p / 100 dias

Figura 5-2 Disefio éptimo de separadores por intercepcién (Martinson & Thomas, 2009)

En segundo lugar, se muestra que al aumentar el tiempo de reinicio del separador de primeras
aguas también aumentamos la precipitacion de diseno. Este comportamiento es méas marcado
cuando queremos que el porcentaje de eficiencia de separacién de contaminantes sea alto.

Todos los resultados a los que muestran Martinson y Thomas encaminan a pensar que para au-
mentar la calidad de agua de lluvia debemos sacrificar eficiencia volumétrica, y esto implica sepa-
radores de primeras aguas de lluvia cada vez mas grandes.

Se concluye entonces, que, para un dispositivo comercial basico, la calidad del agua que entregue
al almacenamiento seréd éptima si la superficie de captacién es pequena, e ird empeorando conforme
esta aumenta, llegando un punto en el que la eficiencia sea muy baja. Esto lo saben algunos
fabricantes y es la razén por la que existen tablas de decisién como la 5-1.

Tabla 5-1 Tabla de decisién para comprar los productos de Isla Urbana

Area del techo Didmetro de tuberia Separacion de primeras lluvias
Hasta 50m2 27 1 Tlaloque
Més de 50m2 y hasta 120m2 37 1 Tlaloque
Més de 120m2 y hasta 250m2 47 2 Tlaloque
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Sin embargo, en todos los estudios que llegaron a concluir estos resultados, se basan en asumir

que todos los fenémenos de primer flujo caen cerca del area 1 de la figura 2-17. Sin embargo, se

escapan del analisis eventos que tengan una naturaleza diferente, ejemplo de ello seria una tor-

menta de larga duraciéon y muy baja intensidad, como suelen ser las tormentas convergentes cau-

sadas por frentes y ciclones, figura 5-3.

5.2.1. [DISPLU]J (dispositivo inteligente para la separacién de primeras

lluvias)
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Figura 5-3 En azul, tipo de lavado de contaminantes que no consideran las teorias de primer flujo (Saget, Chebbo,
& Bertrand-Krajewski, 1996)

Con los problemas de los separadores de primeras aguas comerciales, se llega a conclusiones sobre

qué caracteristicas deberia tener una version ideal de un separador de primeras aguas de lluvia.

Las caracteristicas enfocadas a tener un dispositivo separador de primeras aguas de lluvia que

priorice la calidad del agua sin afectar la eficiencia volumétrica son enumeradas a continuacion:

Dok L

Alcanzar una eficiencia de separaciéon de contaminantes cercana o incluso superior al

90%.

Alcanzar una eficiencia volumétrica alta.

Cubrir los dos puntos anteriores sin aumentar el tamano del dispositivo.
Reducir al méximo el tiempo de reinicio del sistema, idealmente minutos.
Que un mismo modelo comercial se adapte a distintos tamafios de superficie de cap-

tacién sin afectar ninguno de los puntos anteriores

Estas son caracteristicas de eficiencia en funciones, sin embargo, otras caracteristicas de diseno e

implementaciéon pueden sugerirse:

Que requiera un mantenimiento minimo

De un diseno estético destacable
Costo accesible
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e De funcionamiento automaético

Dadas las caracteristicas anteriores, y tratando de cubrir la mayor parte de ellos, en este docu-
mento se concentra el proceso de disefio y construccién de un nuevo sistema de separacién de
aguas de lluvia.

Con el fin de alcanzar estos objetivos nace la idea de hacer un dispositivo separador de primeras
aguas de funcionamiento automatizado por medio de la implementacién de electrénica basica. El
objetivo de este trabajo es presentar las bases necesarias y la construccién de un prototipo que
cubra las deficiencias de los dispositivos actuales. En los siguientes capitulos se describe el proceso

que se sigui6 para llegar a un prototipo funcional.
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6 Hidraulica para el diseno del DISPLU en la Ciu-
dad de México

“Solemos olvidar que el ciclo del agua y el ciclo de la vida son uno mismo”

Jacques Y. Cousteau.

Para todos los tipos de obras que tengan relacién directa o indirecta con eventos de precipitacién
se tienen consideraciones preestablecidas, normatividad o incluso manuales completos de cémo
proceder paso a paso con los datos hidrolégicos para disefiar lo que se desea, es por esto que en la
seccion 2.2.2 se resumen algunas medidas pluviométricas de interés para la labor del ingeniero
civil. Otros estudios que deben tomarse en cuenta véase la tabla 6.1, que presenta un resumen que

ejemplifica cudles datos son importantes para diferentes propésitos o tipos de infraestructura.

La delimitacién del prototipo estd en funcién de las caracteristicas de precipitacion del sitio en
donde esté funcionando, también dependera de la superficie de captacién y de la calidad del agua
que se obtenga y que se pretenda obtener después del proceso de separaciéon. Las caracteristicas
anteriores son altamente inciertas para cada evento de precipitacion, no obstante, se pueden hacer
consideraciones y anélisis histéricos de los eventos para delimitar un margen en el que el disposi-
tivo deberia funcionar. Para establecer dichas conjeturas es necesario definir una zona de estudio,
y para iniciar este trabajo, se presenta un resumen de la hidrologia de la Ciudad de México,
especificamente de la regién hidrolégica en la que esta se encuentra con el fin de familiarizarse con
el sitio para el que se disefiara el DISPLU: la region hidrolégica XIII; El valle de México y sistema

Cutzamala.
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Tabla -6-1 Estudios hidrolégicos de proyectos de propésito miltiple

Propésito

E S

t u

d i o

Precipitacién

Evaporacién

Infiltracién

Caudales, niveles

Condiciones de
aguas subterraneas

Erosién del suelo

Intensidad y

Humedad del

Captacién de

cosecha

duracién suelo infiltracion
Altura de
Control de precipitacion de la Tasa de Frecuencia de . .,
) K . - o ., . Infiltracién entrante
crecientes tormenta, intensidad, infiltracién actual | caudales maximos.
duracién
Hidrograma de
.. niveles. Curva de Infiltracién de agua a
Navegacién - - - L . .
duracién de niveles. | través de canales
Niveles minimos
Precipitacion y evaporacién sobre el . ., ,
. L. , : ., . Infiltracién a través de
Hidroelectricidad area de drenaje y evaporacién desde - Promedios
. presas.
el area del embalse.
Frecuencia de
. K . Altura del Tasa de .
Drenaje tormenta, intensidad, . o ., - Niveles
., drenaje anual | infiltracion actual
duracién
variacion anual de la L. - , L.
L, Méxima . Anos himedos y Pérdidas por
. precipitacion; ., Perdidas por i o .
Irrigacion evaporacion. o ., secos. Niveles en percolacién. Nivel de la
temporada de ., infiltracion
Transpiracion bocatoma. tabla de agua

Abastecimiento de

aguas

Precipitacion y evaporacién sobre el

area de drenaje y evaporacién desde

el area del embalse.

Anos hiimedos y

Secos.

Rendimiento seguro

Embalse de agua
subterranea

Evaporacién
anual del area
de

abastecimiento

Infiltracién anual.

Recarga

Infiltracién entrante

y saliente

Almacenamiento
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6.1. Distribucion de precipitaciéon de la region hidrolégica
XIII: El valle de México y sistema Cutzamala
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Figura 6-1 Regién Hidrolégico-Administrativa XIII. Adaptado de (Hernandez-Suarez,
2011)

La ZMCM es una de las mayores concentraciones humanas del mundo, hacia 2015 se considerd
como la novena mas grande aglomeracién de personas del mundo. Esta zona se ubica, en promedio
a unos 2 200 metros sobre el nivel medio del mar, y hoy en dia sus fuentes superficiales de agua
estan practicamente agotadas. Lo cual representa un ejemplo de la vulnerabilidad del equilibrio
ecolégico ante el crecimiento incontrolado. Esta regiéon ocupa menos del 1% del territorio nacional,
en ella habita 20% de la poblacién nacional y genera 31.3% del PIB nacional. La region se ubica
en a la cuenca alta del rio Panuco y para fines de planeacién hidraulica estd formada por dos
subregiones: Valle de México y Tula. Ocupa una superficie de 16 400 km2 e incluye a la Ciudad
de México, 59 municipios del Estado de México, 39 de Hidalgo y cuatro de Tlaxcala. Predominan
los climas templado-himedo en el sur de la regién y templado-seco en el centro y norte de esta
(Puyol, 2004). La precipitacién media anual es de 649 mm (CONAGUA, 2010).

La figura 6-2 indica la distribucién temporal de la lluvia media mensual y su andlisis nos permite
detectar los meses de mayor y menor precipitaciéon, asi como precisar los periodos de lluvia y
estiaje. Julio resulta ser el mes més lluvioso con un valor medio de 125.8 mm, mientras que
diciembre es el mes con la lluvia de menor magnitud, con un valor promedio de solamente 5.8 mm
(CONAGUA, 2010).

En el mapa de la figura 6-4 se muestra la distribucién de la precipitacién media anual, con base
en isoyetas. En él se advierte que la precipitacion pluvial sufre un aumento hacia el oeste y sureste
del Valle de México, de manera que mientras en el norte no hay precipitaciones menores de 400mm
en la parte oeste y sureste son superiores a los 1200 mm. Si se relaciona esta distribucién de la
lluvia con el relieve de la regién, destacaria la influencia de éste con la disposicion de precipitacion,
lo que destacarfa la influencia del efecto orografico (Maderey-R., 1980).
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6.1.1. Distribucion de precipitacion de la Ciudad de México
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y 12° C (Puyol, 2004).

El régimen de lluvias que predomina en esta regién es descrito con un comportamiento monzonico
dentro de la clasificacion climética de Ko&ppen, pues se caracteriza por un periodo lluvioso en
verano y un periodo relativamente seco durante el invierno.

Las lluvias en invierno estan relacionadas con el paso de frentes frios y contribuye inicamente con
alrededor del 10% de la cantidad total de precipitacién anual. Las lluvias mds intensas ocurren
entre los meses de mayo a octubre (Vazquez, 2000). Las cuales estdn asociadas a desarrollos
convectivos locales y a sistemas de escala sindptica (ondas del este).

En la region, las lluvias se ven muy influenciadas por la dindmica que induce el efecto orogréfico,
el cual, al interactuar con los cientos de superficie generan movimientos ascendentes que refuerzan
el desarrollo vertical en las nubes. Es por esto por lo que en el poniente de la ciudad la precipitacion
acumulada anual puede llegar a ser de hasta 1400 mm.

La figura 6-3 ilustra la distribucion de la lluvia media mensual en la Ciudad de México, a partir
de este andlisis se pueden detectar los meses de mayor y menor precipitacién y tener conciencia
de los periodos de lluvia y de estiaje. La precipitacién media anual en el area de la entidad es de
719 mm (2010-2017) (S.M.N., 2018).
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Figura 6-3 Precipitaciéon media mensual de la regién hidrolégica XIII (Aquino Martinez, 2012)
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Asi mismo, la precipitacién maxima que ocurre en 24
horas, tomada del promedio maximo diario, muestra
que los eventos mas intensos ocurren en el poniente de
la ciudad (figura 6-4), que resulta ser una zona inesta-
ble en donde se reportan con frecuencia desastres aso-
ciados a la inestabilidad de laderas. Aunque los even-

tos mas intensos se encuentren en esa zona, esto no
quiere decir que en otras partes de la ciudad no lleguen
a ocurrir tormentas intensas. Desde que tenemos regis-

tros, en la Ciudad de México han llegado a presentarse

eventos de casi 100mm/dia en el sureste. Causando

graves dafios al funcionamiento del sistema de alcan- 5 17 20 o -
tarillado Precipitacién  {mm)

Figura 6-4 Percentil 95% de la precipitacién

) B o ., . , diaria en 24 horas (1979-2003) (Aquino
Se hizo un pequefio analisis con una estacién hidrold-  nartinez, 2012)

gica dentro de la zona de estudio. Cuyo fin fue fami-

liarizarse con las caracteristicas de la lluvia de la zona:

la figura 6-5 representa un histograma de frecuencia anual del promedio de eventos de precipita-
cién diaria, es decir de todos los eventos registrados por la estacién en un periodo de tiempo de
63 anos (1952-2015) y se normaliz6 para un afio la cantidad de eventos en intervalos de frecuencia
de 3 mm de lluvia. La estacion seleccionada fue la 9020 (Desviacién alta al pedregal), que se
complet6 con los datos de las estaciones 9008 (Ciudad Universitaria) y 9024 (Hacienda pena po-
bre).
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Figura 6-5 Histograma de frecuencia de los eventos de precipitacién anuales normalizados para la estacién 9020, con
datos completados de las estaciones 9008 y 9024.
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Del histograma de la figura 6-4 puede inferirse que al menos el 95% de los dias en los que hay

eventos de precipitacién, esta no sobrepasa una ldmina de 30 mm, de hecho, el 58% de las veces,

esta lamina no sobrepasa los 9 mm diarios.

6.1.2. Tendencia de la lluvia en la Ciudad de México

Algunos estudios consiguen visualizar una tendencia en el incremento de las intensidades de pre-

cipitacién en la Ciudad de México, aumentando durante el siglo XX en la ZMVM.
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Figura 6-6 Precipitacién diaria acumulada (1877-2007) (Aquino Martinez,
2012)

Se ha observado por ejemplo
que, en la precipitaciéon acumu-
lada del observatorio de Tacu-
baya, la precipitacién anual
acumulada ha aumentado casi
un 60% con respecto al afio
1877.

La frecuencia de eventos mayo-
res a 20 mm/h también ha au-
mentado en una proporcién si-
milar probablemente asociado
con el proceso de urbanizacién
que se ha observado en la ciu-
dad (Jauregui , 2000).

Los cambios de la superficie ve-

getal por concreto resultan en un mayor calentamiento superficial y condiciones de menor estabi-

lidad que favorecen la formacién de tormentas intensas (Magana, Perez-Fernandez, & Méndez

Pérez, 2003)
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6.1.3. Intensidad y hora del dia para las lluvias

En general, las lluvias ocasionadas por las tormentas alcanzan su mayor intensidad en el valle de
México en las horas de la tarde y noche, lo que refleja un ciclo diurno. Las intensidades que se
llegan a alcanzar llegan a los 100mm/h en algunas ocasiones (aunque la ocurrencia de este tipo de
eventos es muy baja). A su vez, las tormentas con intensidades de precipitacion de los 20 a los 30

mm /h tienen una alta frecuencia sobre todo entre las 18:00 y las 20:00.
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Figura 6-7 Frecuencia en el ciclo de intensidades de los eventos de tormenta entre 2003 y 2006 (Aquino Martinez,
2012)

6.2. Eleccion de una tormenta de diseno con base en la inten-
sidad de precipitacion

Al no encontrarse alguna metodologia de disefio en la bibliografia consultada para este proyecto
se ided, con base en el funcionamiento deseado, una metodologia para determinar el tamafio del
dispositivo. Dado que el dispositivo cuenta con entradas y salidas de agua, es necesario hacer un
analisis de las condiciones de entrada a las que estara sometido, y esto implica tener en cuenta las
caracteristicas de la lluvia (intensidades, alturas) y las de la superficie de captacién (tamano del
techo) con el fin de delimitar un tamano apropiado para el DISPLU que no sea tan pequeno como
para que desborde ante intensidades frecuentes, ni tan grande como para hacerlo muy costoso, de
dificil manejo o sobrado en volumen para una vivienda promedio.

La informacién de las secciones anteriores (5.1.1 a 5.1.3) nos es 1til para elegir una tormenta de
diseno, que se traducira en una intensidad de disefio con el fin de no su subdimensionar el dispo-
sitivo ya que se sabe que las tormentas convergentes no se presentan con regularidad en esta zona
v que la mayoria de los eventos son de corta duracién y una intensidad que puede llegar a ser
significativa, del orden de hasta 100mm/h durante algunos minutos. Lo que implica que no tiene
sentido tomar una precipitaciéon de larga duracién y poca intensidad como base del diseno.

89



Hidrdulica para el disefio del DISPLU en la Ciudad de México

Las investigaciones de Aquino-Mendez concluyen en un rango usual de intensidades de precipita-
cién del orden de 20-30 mm/h, que, si bien tienen intensidades més altas, también es cierto que
son de baja probabilidad de ocurrencia. Esta primera aproximacion da una idea de las intensidades
que se presentan en la zona. Para comparar estos datos también se consulté un mapa de isoyetas

de precipitacién méaxima promedio en una hora, proporcionado por Maderey (Figura 5-6).

El mapa de precipitacion maxima promedio puede interpretarse como las isoyetas que describen

la maxima intensidad anual que suele presentarse en un periodo de 60 minutos.
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Figura 6-8 Precipitacion Maxima Promedio anual en 60 min (Maderey-R., 1980)

Hasta ahora tenemos que de la figura 6-6 toda la regién mantiene una intensidad méaxima promedio
de entre 26 y 52 mm/h, por lo que el valor que elijamos deberd ser cercano a este rango, asi mismo,
de las investigaciones de Aquino-Martinez tenemos una acotacion de 20 a 30 mm como el rango
de intensidades mas probables. Por esta razén se eligié 30 mm/h como una intensidad base para
el diseno del dispositivo, pues se considera una intensidad de lluvia lo suficientemente frecuente
como para basarnos en ella e iniciar el disefio del prototipo
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6.3. Analisis hidraulico para el disefio del DISPLU

Con el fin de asegurar que el dispositivo funcionard correctamente ante el flujo de agua que
recibird, evaluard y separard el dispositivo es necesario hacer un analisis hidraulico basico de las
condiciones de entrada y de salida. En este capitulo se estableceran las dimensiones del DISPLU

basados en un analisis de entradas y otro de salidas.

6.3.1. Gasto de entrada al dispositivo

La geometria del prototipo final del proyecto de VIS CASA resulta en una superficie de captacién
bastante pequena (14.3 m?), lo que representa una condicién poco comin para una casa habitacién
de dimensiones normales para la Ciudad de México. Las implicaciones de contar con una superficie
de captacién tan pequena es que incidird en la cantidad de flujo que reciba el dispositivo. Debido
a esto lo mas conveniente es disenar el DISPLU con el fin de que se pueda adaptar a una cantidad
mas amplia de tejados. En la seccion anterior se establecié que la propiedad mas significativa de
las tormentas que influye en nuestro problema es la intensidad de lluvia y se fijé6 una intensidad
de 30mm/h para comenzar a iterar el disefio. Como siguiente paso se procedera analizar cémo es
el comportamiento del gasto que escurre de un tejado durante tormentas de 1 mm/h hasta
30mm/h.

Para este problema, tenemos que el modelo de escurrimiento es practicamente idéntico al modelo
tedrico de la superficie de captacion de la seccién 2.1.2 y mostrado en la figura 2-2. Asi mismo la
ecuaciéon 2.1 que modela el balance hidrico en una superficie similar. I — 0 = AS/At.

En este caso, al ser superficies de captacién muy pequenas en relacién con una cuenca se tienen
condiciones homogéneas y predecibles, ademés de que el almacenamiento es nulo en este caso

particular, o lo que es lo mismo, un tiempo de retencién despreciable.
=0

intensidad * area de captacion * Ce = Q, ec. (5.1)

Donde Qs es el gasto de salida en cualquier instante, mientras las condiciones no cambien. Ce es
el coeficiente de captacion asociado al material de construccion de la superficie de captacion (Tabla
2.4). Como es de esperarse, la relacion es lineal y se muestra graficamente en la figura 6-9.

Esta gréfica nos revela el comportamiento del gasto de escurrimiento proveniente del techo supo-
niendo una intensidad constante, sin tomar en cuenta el tiempo de retencién, y con un coeficiente
de escurrimiento de Ce=0.9.

La grafica sera ttil para analizar el rango de funcionamiento del DISPLU una vez que se tenga
terminado el modelo final y se ajuste por completo el sistema de entradas y salidas.
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Figura 6-9 Gréfica intensidad contra gasto asociado. Se describe el comportamiento del gasto en distintas posibilida-

des de area de captacién.

6.3.2. Gasto de salida del dispositivo

En situaciones ideales, el gasto de entrada deberia ser el mismo de salida, pero debido al proceso
que se planea ejecutar dentro del dispositivo: un andlisis en tiempo real de algunas condiciones de
calidad del agua y toma de decisiones sobre cuando es conveniente almacenar el agua de lluvia,
aunado a la relacion exponencial entre el tamano de las electrovalvulas y su costo, es de esperarse
que el agua almacenada tenga un tiempo de retencion dentro del DISPLU. De estos planteamientos
se desprende que es necesario analizar distintas condiciones de salida y una vez que tengamos este
analisis, al compararlo con las condiciones de entrada podremos elegir algunas caracteristicas del
dispositivo como son su tamafo vertical, el volumen que se traducirda en un tiempo de retencién
y un rango de funcionamiento para cuando las condiciones de disefio principales sean superadas y
la eleccién de los didmetros de salida del DISPLU.

En el mercado se tienen electrovalvulas de todo tamano, hasta hace poco, el uso de actuadores
para automatizar valvulas era exclusivo para usos industriales por el alto costo que representa,

sin embargo, las ultimas tendencias comerciales permiten el acceso a este tipo de tecnologia a
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costos mas accesibles. La Figura 6-9 muestra un modelo del funcionamiento de 4 didmetros de

salidas, suponiendo que la salida se comporta como un tubo corto, es decir: como un orificio de

pared gruesa.

Para este tipo de fenémeno se tiene que:

Q=Cy4AJ2gH ec. (5.2)
Donde:
Q es el gasto de salida
Cd es el coeficiente de descarga, que para orificios de pared gruesa tiende a ser 0.82 cuando

la relacién e/D es menor a 3 (Sotelo, 1997, pag. 221).

es el area del orificio
g es el valor de la gravedad

H es el tirante de agua sobre el centro del orificio.

Un detalle en cuanto al area de salida que tendra el sistema es que dependera del didmetro co-

mercial de tuberias, especialmente el didmetro interno de las valvulas de bola, que son las que se

planea utilizar, el didmetro nominal (comercial) varfa del didmetro interno de acuerdo con la

figura 6-11 y la tabla 6-2

T
-
A
Figura 6-10 Esquema valvula de bola

(Valvulas Industriales S.A., 2018)

Tabla 6-2 Medidas internas y externas de las valvulas de bola recuperado de : (Valvulas Industriales S.A., 2018)

Diametro nominal: n?  3/8” 7 47 1” 147 1 %47 27
g

£ A 66.7  66.7  68.3 746  85.7 100.0  104.8 119.9

g B 341 341 357 381  43.7 50.0 54.0 619

% C 413 413 41.3 437 508 52.4 65.1  69.9

2 D 9.5 9.5 95 127 159 20.6 25.4 318

A E 101.6  101.6 101.6 101.6  119.1 119.1 1715 1715

Peso (kg) 6.9 6.9 6.9 9.1  15.0 23.1 323 495
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La gréfica mostrada en la figura 6-12 tiene la variable independiente (H) en el eje de las ordenadas
para que sea mas facil visualizar la altura del tirante de agua sobre la tuberia; graficamente es
més facil ver la gran diferencia que hay entre los gastos generados para una salida de 4”7 y de 1
%7 por lo que no es trivial definir un didmetro adecuado y se tienen que tomar en cuenta mas
factores.

Por otro lado, debido a que existe un tiempo de retencién en el dispositivo, seguramente se tendra
que disenar para que almacene cierta cantidad de agua, y por lo tanto se tendra un tirante sobre
el tubo de salida, por una limitante de espacio, y con el objetivo de disefiar el DISPLU lo méas
compacto posible, para el primer prototipo se optara por mantener las dimensiones entre 45 y 80

centimetros, rango que esta representado en azul.

La figura 6-12 Representa graficamente la relacion entre el gasto de salida de diferentes didmetros
de salida de las electrovélvulas y la altura de la ldmina de agua sobre la misma que posiblemente
se pueden tener. Si tomamos como ejemplo una salida de 3/4” y limitamos el dispositivo para
medir 60 cm sabremos cudl es el gasto maximo de entrada que puede soportar, suponiendo claro
que este gasto sea constante (que implica una intensidad de lluvia constante también). Para este
prototipo se traté de ajustarse a un tamano de 60 cm de altura y un volumen aproximado de 80
litros, con el objetivo de aguantar un gasto de entrada de 60 (I/min) o un poco superior por al
menos un minuto; esto como una especie de rango de seguridad ante los tiempos de operaciéon de

los sensores y las valvulas.
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Figura 6-11 Relacién H/Q de para distintos didmetros de salida.
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7 Parametros de calidad del agua para el monitoreo
mediante sensores

“El agua pura es la primera y principal medicina del mundo”
Proverbio eslovaco

La calidad del agua pluvial de un sistema de recoleccién puede medirse en distintos puntos del
sistema, se reconocen algunos puntos especialmente importantes. Tengamos en mente un sistema
que cuente con un separador de primeras aguas después de su captaciéon y antes de su ingreso al
almacenamiento; en este tipo de sistema la hipétesis es que la calidad del agua separada sea
diferente a la almacenada. Entonces, se tiene una calidad del agua a la salida del separador de
primeras lluvias (o a la entrada del tanque) otra distinta en el agua separada, una tercera en el
tanque de almacenamiento y también podria considerarse una cuarta en el punto de consumo, es
decir, cuando es dispuesta para su uso final.

Entre la comunidad que estudia estos procesos se han hecho decenas de investigaciones al respecto,
lo que nos da una base sélida para afirmar que la calidad del agua almacenada mejora si se
implementa un sistema de separacién de primeras aguas de lluvia. Como se vio en la seccién 2.6:
el reto actual es optimizar el proceso de separacién, intentando elevar la eficiencia de separacién
de contaminantes sin afectar la eficiencia volumétrica. Por lo tanto, el fin tltimo de este trabajo
es crear un prototipo que incluya estas 6ptimas condiciones, independientemente de dénde sea

instalado.

7.1. Efectos de la contaminacién atmosférica y la superficie
de captacion sobre la calidad del agua captada antes de in-
gresar al sistema

Las caracteristicas del agua entrante al sistema de almacenamiento dependen en gran medida de
factores altamente volatiles y dificiles de pronosticar. Como un ejemplo concreto, en 2013 Garcia
Villegas caracterizé el agua recolectada en 13 eventos distintos. El estudio se hizo dentro de
Ciudad Universitaria, en la torre de escaleras del edificio "Bernardo Quintana Arrioja'; el agua
recolectada lavé una superficie de aproximadamente 20m? y no pasé por un proceso de separacién
ni de tratamiento antes de ser caracterizada. También es importante mencionar que las mediciones
se hicieron para el total de la precipitacion y ésta no se midié, es decir, que se tomaron por igual
las muestras almacenadas independientemente de la ldmina de precipitacién del evento. Los re-
sultados de este estudio se presentan en la tabla 7-1, en donde puede notarse que el rango de los
resultados es muy amplio y parece no tener una tendencia clara.
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Tabla 7-1 Datos de calidad del agua a 13 muestras de distintas tormentas que escurrieron sobre la misma superficie
de captaciéon (Garcia Villegas, 2013).

: 7 ' 5 85 & B Yoy 8
i 8 8 & T8 gz . o =z @ 2z Z & = & =
= T 3E 5 8
[mg/1] &~ [mg/1]

1 93 2.5 90.5 7.02 96.8 85 28 0.164 190 14.64 9.29 1.17 0.66 0.76 0.30 14.75 163.2
2 90 34 56.0 7.03 54.4 50 16 0.093 1.04 739 511 037 054 037 0.14 885 188.8
3 62.5 1.5 61.0 7.04 44 60 18 0.061 039 539 3.64 049 037 035 008 7.54 189.5
4 50 16 34.0 7.09 66.22 25 7 0.065 078 7.46 6.01 080 043 055 0.17 980 117.2
5 47 6.5 40.5 7.06 52.2 30 9 0.074 070 891 538 056 2.03 069 013 6.30 179.1
6 80 14 66.0 7.05 64.6 60 17 0.057 0.76 12.01 651 055 1.14 059 0.18 9.80 185.6
7 56 25.5 30.5 7.04 52.8 25 8 0.107 093 6.86 9.82 092 030 044 045 16.60 247.0
8 65  36.5 285 7.29 56.2 20 6 0.091 1.12 7.55 507 0.81 055 0.60 0.24 800 146.5
9 46 27 19.0 6.81 78.3 15 5 0.103 1.01 534 589 052 0.85 054 0.33 12.50 305.9
10 16.5 2 14.5 7.07 39.3 10 3 0.138 088 3.83 1024 3.22 0.17 0.10 0.10 6.35 1334
11 78 3.5 745 6.73 44.3 70 18 0.150 0.60 2.80 3.01 0.29 0.08 0.19 0.03 3.39 41.11
12 82 10.5 71.5 6.96 62.07 60 16 0.130 0.84 9.74 517 093 0.05 055 025 10.50 182.8
13 65 15 50.0 7.06 44.6 45 10 0.132 0.53 322 377 069 0.06 052 013 7.25 196.6

Otro estudio que vale la pena mencionar fue realizado por C.B. Méndez y sus colaboradores en
2011. La metodologia de este ultimo fue mucho mas controlada; asi que los datos recolectados
pueden ser mas significativos a la hora de establecer conclusiones. La investigacion se efectué en
Austin, Texas; y el equipo construyé modelos a escala de techos comunes en esa region.

Otros estudios, tales como (Mendez, y otros, 2011) han contrastado la calidad del agua dentro de
los tanques de almacenamiento y la fracciéon que fue separada. Este estudio en particular reafirma
que la calidad se ve mejorada por la separacién de primeras aguas de lluvia y nos da una idea
general de cudl es la calidad del agua en un sistema de captacién.

Para dar un contexto de los resultados expuestos por Méndez en 2011 es necesario mencionar el
objetivo del experimento. La hipdtesis planteada fue que la calidad del agua de lluvia cambia
respecto al material con el que esta construido el techo, para ello se fabricaron modelos piloto de
2.8m? a una pendiente de 18. 4° simulando un techo. Para este experimento se utilizaron techos
de tejas de fibra de vidrio con recubrimiento asfaltico, aluminio, placas de concreto hidraulico, un
techo verde (con vegetacion) y un “techo frio” de superficie acrilica.

Asimismo, para comprobar que sus resultados fueran significativos se tomaron muestras de tejados
cercanos y construidos con materiales idénticos y se tomaron muestras ambientales puras, sin
exposicién a los techos mencionados. La figura 7-1 y 7-2 muestra 4 de los pardmetros medidos en
el experimento de Mendez, graficamente se puede observar el cambio en la calidad del agua, y son
aun mas descriptivos los resultados cuando se les compara con la calidad de agua que tienen las

muestras ambientales.
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Figura 7-1 Promedio del pH (A) y la conductividad (B) para los eventos medidos en el modelo piloto. M Calidad de
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(sin pasar por una superficie).

A 120 B 300
100 250+
80

N
o
(=]

Turbidez(UTN)
o
i
TSS(mgll)
3
A

40
1004
20-
éiﬁ 1
M e rriedy sobet 1l A L _ _i_
0 - .

Fibra Metal Con;:reto Acrjiiico Ve‘rcie Fil‘Jra Metal Concreto Acrilico Verde

Figura 7-2 Promedio del Turbidez (UTN) (A) y la Solidos suspendidos (B) para los eventos medidos en el modelo

piloto. | Calidad de las primeras aguas separadas. Calidad del agua en el tanque de almacenamiento. — —
Muestras del ambiente (sin pasar por una superficie).

Un estudio recopilatorio (Sdnchez, Cohim, & Kalid, 2015) también nos da una idea general del

rango de calidad para distintos parametros en una gama de superficies. Por estudio estas son:

(Yaziz, Gunting, Sapari, &

(Lee, Bak, & Han, 2012) (Mendez, y otros, 2011) Ghazali, 1989)
a.l Tejas b.1  Tejas de fibra de vidrio conre- c¢.1  Hierro galvanizado
cubrimiento asfaltico
a.2 Placas de concreto b.2  Aluminio galvanizado c.2  Placas de concreto
a.3 Tejas de arcilla b.3  Placas de concreto
a.4  Acero Galvanizado b.4  Superficie acrilica

b.5 Techos verdes
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Tabla 7-2 Calidad del agua en el sistema de separaciéon de primeras aguas, esta calidad se toma de agua que no entra
al sistema, es decir, es agua separada (Sanchez, Cohim, & Kalid, 2015).

a.l) a.2) a.3) ad) b.1) b.2) b.3) b.4) b.5) c.1) c.2)
pH 6.8 7.1 7.1 6.5 6.2 6.4 6.9 6.4 6.5 6.5 6.9
Turbidez (UTN) nm nm nm  nm 32 85 53 78 10 22 56
TSS (mg/L) 214 309 219 286 45 105 70 95 12 91 153
Nitratos (mg/L) 3.3 2.5 1.9 2.8 2.5 1.1 1.5 1.5 1.0 n.m. n.m.
T.C. (CFU/100 mL) 131 197 76 70 1050 300 700 1050 2.5 46 75
Al (pg/L) 227 535 243 622 950 650 650 1000 110 n.m. n.m.
Fe (ng/L) 154 160 155 302 600 590 580 900 100 n.m. n.m.
Cu (ng/L) 34 58 37 59 200 65 60 65 65 nm  nm.
Pb (ng/L) 0 14 11 12 15 25 35 30 85 235 102
Zn (ng/L) 135 196 131 428 45 375 160 160 225 n.m. 49

Tabla 7-3 Calidad del agua después del sistema de separacién de primeras aguas, esta calidad entra al sistema
(Sanchez, Cohim, & Kalid, 2015).

al) a2) a3) ad) b.1) b.2) b.3) b.4) b.5) c.1) c.2)
pH 6.5 7.3 7 6.1 6.3 6.1 6.8 6.3 6.4 6.4 6.8
Turbidez (UTN) nm nm nm nm 13 13.09 20 10 5 10 24
TSS (mg/L) 36 45 42 15 15 25 20 30 8 52 95
Nitratos (mg/L) 0.3 0.3 2.8 0.02 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 n.m n.m
T.C. (CFU/100 mL) 12 12 2 <1 500 150 300 500 2 25 41
Al (ng/L) 43 99 36 33 200 140 240 240 100 n.m n.m
Fe (pg/L) 23 48 24 27 150 145 155 158 50 n.m n.m
Cu (pg/L) 10 20 12 22 12.5 65 3 65 65 n.m n.m
Pb (ng/L) 3 5 3 3 0.4 05 11 05 2 145 169
Zn (png/L) 18 38 19 74 10 100 60 40 160 294 96

Sin tomar en cuenta aquellos que surgen de las calidades analizadas en el primer flujo, podemos
establecer un rango de las calidades que podrian encontrarse después del separador a partir de los

datos de las distintas investigaciones que se presentaron anteriormente.

Tabla 7-4 Rango de calidad del agua que podria encontrarse después del separado

min. max.
pH 5.4 7.3
Turbidez (UTN) 5 35
TSS (mg/L) 8 150
Nitratos (mg/L) 0.02 4.7
T.C. (CFU/100 mL) 2 500
Al (pg/L) 33 240
Fe (pg/L) 23 158
Cu (pg/L) 3 65
Pb (pg/L) 0.4 169
Zn (pg/L) 1 294
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Aunque acotado, el rango sigue siendo bastante grande y puede deberse a la gran cantidad de
incertidumbre de todos los fenémenos que existen alrededor de la captacién de agua pluvial, y a
que los separadores no suelen tener en cuenta eventos fuera de aquel para el que fueron disenados.
Uno de los objetivos de este trabajo es optimizar el funcionamiento del separador de primeras

aguas de lluvia.

Mediante los sensores adaptados: especificamente el de turbidez, conductividad y el de pH es
posible acotar atin maés el rango de la calidad de agua que ingresa en el sistema, esta calidad se
definié en una turbidez de 10 y un pH en un rango de 5.6 a 8.5. Se eligieron que estos rangos
porque, en el caso del sensor de turbidez es una resolucién minima en el que se tienen datos
confiables, con turbideces menores a este valor se presenta una cantidad de ruido muy significativa
lo que hace inviable un valor menor. El agua de lluvia suele presentarse hacia un pH é&cido,
tomando equilibrio con el diéxido de carbono atmosférico alrededor de un valor de 5.6. debajo de
este punto cualquier medicion ya se consideraria una lluvia adcida, La AWC establece que el rango
o6ptimo de agua bebible estaria entre 6 y 8.5

Con el funcionamiento del dispositivo se pueden facilmente fijar estos valores en vias de alcanzar
una calidad de agua bebible con tratamientos posteriores. Sin embargo, datos como el total de
solidos suspendidos, aunque altamente relacionado con el valor de turbidez, no son posibles de

acotar con las tecnologias que se escogieron para este proyecto.

7.1.1. Sensores de calidad de agua

La EPA certifica métodos para determinar los pardmetros de las pruebas pertinentes de calidad
del agua. Una lista de métodos certificados esta listada en su pagina web: “Methods Approved to

Analyze Drinking Water Samples to Ensure Compliance with Regulations” (EPA, 2018)

La gran mayoria de estos métodos estan fuera del alcance este proyecto. Por ejemplo, para el
andlisis de iones metélicos usando ICP-MS, ademés de conocimientos técnicos particulares el
equipo tiene un precio que se acerca a los $130 000 dolares. Hay sin embargo otros métodos que
son razonablemente baratos y de uso sencillo, que otorgan buenos resultados sacrificando precisién
de laboratorio (Gidahatari, 2015).

Los cationes metélicos (Mg, Ca™ Fe'™, etc.) y aniones (Cl, SO4?, etc.) pueden ser analizados
con kits de reactivos colorimétricos relativamente baratos. Hay varias empresas que venden kits
de reactivos de cambio de color de bajo costo, algunos de los cuales estan certificados para su uso
por la EPA, lo que significa que el método de ensayo ha sido validado y se puede confiar més en
los resultados que da. Algunos kits tienen la ventaja de no requerir ningtn instrumento adicional

y los precios rondan entre $30 a 50$ por parametro para 7-10 pruebas (Gidahatari, 2015).

La EPA también ha realizado una extensa revision experimental de calidad del agua para evaluar

su desempeiio en varias condiciones de contaminacién. La conclusién principal fue que muchos de
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los contaminantes quimicos y biologicos tienen un efecto correlacional entre otros parametros del
agua que se monitorean, incluyendo la turbidez, el potencial de reduccién de la oxidacién, la
conductividad eléctrica y el pH (HALL, y otros, 2007). Por lo tanto, es factible monitorear e inferir
la calidad del agua al detectar cambios en dichos pardmetros (Haas, Meyer, & Paller, 1983),
(Yang, Haught, & Goodrich, 2009). Es asi como los datos obtenidos por sensores pueden ser usados

para la toma de decisiones en una variedad de temas de manejo.

Los sensores de bajo costo que pueden dar informaciéon en tiempo real sobre los pardmetros de
calidad del agua estdn bastante limitados. Actualmente hay algunas sondas para pH, turbidez y
conductividad. La conductividad es probablemente el mejor pardmetro para hacer una mediciéon
rapida de la calidad del agua porque es una medida directa y con una buena aproximacién de los
sélidos totales disueltos. Asi que cuando se requieren medidas en tiempo real en alguna condicién
de flujo se puede monitorear la conductividad del agua; un aumento en sélidos disueltos totales

es una buena indicacién que la fuente de agua estd contaminada.

Sensor de turbidez: Este tipo de sensores da una medicién asociada a los sélidos suspendidos
en el agua, generalmente su funcionamiento estd basado en la medicién de la cantidad de luz
transmitida a través del agua. Se suele utilizar este tipo de sensores en rios y arroyos, en aguas
residuales, en flujos de control sobre los procesos de tratamiento de agua potable, en estanques de

sedimentacion, investigacion de transporte de sedimentos y mediciones de laboratorio.

Sensor de conductividad: Estos miden la conductancia por medio de un circuito electrénico
conectado a un sensor inmerso en la solucién que se desea medir. El circuito empleado manda una
tension y lo que se mide es el tamafio de la senal resultante; que se asocia linealmente a la con-
ductividad. Debido a que la conductividad varia de manera considerable con la temperatura, es
esencial que las sefiales recibidas se corrijan con mediciones de temperatura.

Las mediciones de conductividad suelen ser usadas en procesos industriales con el fin de obtener
informacién sobre la concentracién de iones totales; que indicarian la presencia de compuestos
disueltos en el agua. Las aplicaciones mas comunes son la purificacién de agua, y la medicién de

niveles de concentracién en soluciones.

Sensor de pH: Otro parametro que puede usarse para medir y controlar la calidad del agua es
el pH. Por supuesto esta medicion indica el nivel de acidez o basicidad del agua. Los componentes
del sensor de pH generalmente se combinan en un dispositivo llamado electrodo de pH. Este
electrodo es frecuentemente de vidrio y bastante fragil. Aunque dltimamente se han desarrollado

materiales que remplazan al vidrio haciendo el sensor més duradero y eficiente.
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Costo (USD) Nombre Rango Precisiéon Interfase Referencia
Conductividad
$3 Three Dollar EC - PPM Meter [Arduino] SD SD Arduino (Ratcliffe, 2015)
$50 Ohaus Starter Conductivity Pen-C65 0-1999 1 pS/cm Visual (Hogentogler, 2018)
$50 Ohaus Starter Conductivity Pen-C66 0.00 - 10.00 mS/cm 0.01 mS/cm Visual (Hogentogler, 2018)
$79 Milwaukee MW302 Series Portable 0.0-10.0 mS/cm 0.1 mS/cm Visual (Hogentogler, 2018)
$101 Milwaukee MW301 Series Portable 0-1990 pS/cm 10 pS/cm Visual (Hogentogler, 2018)
$109 Salinity Sensor 0-50000 ppm 3% Arduino y otros (Vernier, 2018a)
$122 Vernier Conductivity Probe 0-20000 uS/cm 8% Arduino y otros (Vernier, 2018b)
$166 Oakton PCTestr35 0-2000 uS/cm 0.1 uS/com Visual (Fisher Scientific, 2018a)
$200 Atslas Scientific Electrical Conductivity Kit 0.55-500,000 ps/cm + 2us/cm UART+I12C (Sparkfun, 2018a)
$79 Gravity: Analog Electrical Conductivity Sensor / Meter(K=10) 10~100 ms/cm +5% Arduino (DFRobot, 2018a)
pH
$14 Newdy Digital PH Meter Tester 0-14 + 0.05 Visual (Amazon, 2018a)
$20 Milwaukee pH600 Economical Pocket pH Me 0-14 0-14 +0.1 Visual (Milwaukee, 2018)
$38 Hanna716435 Checker pHTester: HI98103 0-14 0-14 +0.01 Visual (Amazon, 2018b)
$55 General Tools PH501 Pocket pH Meter Kit 0-14 0-14 +0.2 Visual (Toolexperts, 2018)
$79 Go Direct pH Sensor 0-14 +0.2 LabView y otros (Vernier, 2018c¢)
$122 ExStick pH meter, H20 proof 0-14 +0.01 Visual (Grainger, 2018a)
$128 Pocket Pro+ pH Tester 9532000 0-14 =+ 0.02 Visual (Hach, 2018a)
$150 Atlas Scientific pH Sensor Kit 0-14 + 0.02 12C+UART (Sparkfun, 2018b)
$166 Oakton PCTestr35 0-14 +0.1 Visual (Fisher Scientific, 2018b)
$956 Orion Star A221 portable pH meter 0-14 +0.002 Visual (Fisher Scientific, 2018¢)
$50 Industrial pH Electrode - Armor Casing 0-14 +0.1 Arduino (DFRobot, 2018b)
$40 Gravity: Analog pH Sensor/Meter 0-14 +0.1 Arduino (DFRobot, 2018c¢)
TSS
$5,895 TSS sc Suspended Solid InSitu Sensor 0.001 - 500 g/L 5% UART+I2C (Hach, 2018b)
Turbidity
$112 Turbidity Sensor 0-200 UTN 2 UTN Arduino y otros Vernier, 2018c¢)
$840 LCD Turbidity Meter 0-50, 50-1000 UTN 0.01 UTN Visual Grainger, 2018b)
$119 NeuLog Turbidity Sensor 0-200 UTN 0.08 UTN Visual Carolina, 2018)
$100 WGZ 1B Portable Digital Turbidimeter Turbidity Meter Nephelometer 0-200 1 UTN Visual Visual JoyFay, 2018)

$349 Turbidity Meter - 860040
$138 Micro Portable Electronic turbidity meter 0-200
$120 WGZ-200AS Desktop MicroTurbidity 100-200
$169 Portable Electronic turbidity meter

$10 Gravity: Analog Turbidity Sensor For Arduino

0-50; 50-1000
0-200
100-200

0-20 UTN

0.01 UTN; 1UTN
0.1 UTN

0.1 UTN

0.01 UTN

Visual
Visual
Visual
Visual
Arduino

AliExpress, 2018a)
AliExpress, 2018b)
AliExpress, 2018c¢)

(

(

(

(

(SperScientific, 2018)
(

(

(

(DFRobot, 2018d)
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8 Ingenieria de diseno del dispositivo

“El agua dulce es preciosa, ya que no podemos vivir sin ella. Resulta irreemplazable, dado que no tiene
suceddneos. Y es un recurso delicado, pues la actividad humana tiene un profundo impacto en la cantidad
y calidad del agua dulce disponible”

Kofi Annan

En la seccién 5 y 6 se definieron algunas condiciones para el disefio del dispositivo, el propdsito
de este capitulo es mostrar la evoluciéon de las alternativas del prototipo hasta llegar hasta una
alternativa funcional y de las mejores condiciones posibles basadas en las suposiciones que se

tienen, y dejando la posibilidad de variar las condiciones para posteriores investigaciones.

8.1. Resumen de las condiciones de diseno

A continuacién, se establecen parametros clave para el disefio del dispositivo y para la eleccién de

sensores adecuados, el objetivo es apegarse lo maximo a los rangos de la tabla 8-1,

Tabla 8-1 Resumen de rangos clave para iniciar el disefio de un dispositivo

Descripcién Limites
Altura del dispositivo 45-80 [cm]
Valvula de salida %7, 17, 17%
Sensor de turbidez < 10 [UTN]
Sensor de pH 5.6 - 8.5
Volumen 80 +£10([¢]
Conductividad <50 [1S/cm]
TSS < 30 [mg/1}

La figura 8-1 representa el diagrama de flujo del funcionamiento béasico. Sobre este es el que se
conceptualizara el diseno final; aunque como se verd en los siguientes apartados, el diagrama de

flujo final es mucho méas complejo que este primer acercamiento.
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Figura 8-1 Diagrama de flujo con el que se inicié el proceso de diseno.

fuera del sistema hacia el sistema de
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de almacenamiento

8.2. Evolucion del diseno conceptual del DISPLU

8.2.1. Diseno conceptual 1

El primero prototipo es una idealizacién de lo que se quiere que el sistema realice, solo contaba
con lo indispensable sin tomar en cuenta posibles fallos en alguna parte del proceso, asimismo se
ideo con el objetivo de ser lo més pequeno posible. Como resumen: es una Y, con un caudalimetro
que registraria el flujo con dos fines: en primer lugar, iniciar todos los procesos 16gicos que han de
llevarse a cabo por el sistema de microcontrolador-sensores. En segunda instancia, almacenar los
datos del caudal, con el fin de tener un registro preciso de la lluvia precipitada: la intensidad y el
volumen total.

Incluso en este disefio conceptual, se tiene claro que se va a utilizar un sistema de prototipado por
medio del microcontrolador Arduino, que resulta muy conveniente en este tipo de proyectos de
prototipado.

La figura 8-2 representa el concepto del primer acercamiento hacia un disefio. En un principio, las
valvulas estarian completamente cerradas, impidiendo el paso del flujo hacia cualquier via: ya sea
almacenamiento o drenaje. Una vez que el caudalimetro detectase flujo de agua se iniciaria un
proceso para calcular, derivado de esos datos, un volumen dentro del sistema que a su vez condu-
cirfa a esperar un tiempo determinado para empezar a monitorizar los resultados del sensor de
turbidez.
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Llegado el punto que el sensor de turbidez se active, inicia el proceso analitico de discriminacién
basado en los datos que éste arroje.

Aunque este diseno conceptual se consideraria 1til y tal vez podria desarrollarse mejor, se descarté

su seguimiento por los siguientes puntos:

e Los caudalimetros comerciales de bajo coste no superan una apertura de %4 pulgada, lo que
afectaria el gasto de salida, haciéndolo dificilmente adaptable para diversas condiciones.

e En este concepto no se considera un tanque de regulacién que aumente la capacidad volu-
métrica que puede procesar el sistema.

e Es altamente probable que en esta configuracién conceptual la turbulencia del agua sea un
problema para la medicién de valores por medio de sensores.

o No se cuenta con el suficiente espacio fisico para hacer distintas mediciones.

La figura 8-3 muestra el diagrama de flujo modificado para adaptarse al funcionamiento de este
disefio conceptual.

Flujo de agua

Uno

Elemento Descripcion
Caudalimetro de 1”7
Tuerca uniéon de 1”
Reduccién de 2”7 a 17
YEE H-H-H de 2”

Sensor de turbidez

T = W N =

6 Electrovalvulas
Figura 8-2 Primer diseiio conceptual del DISPLU
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( Inicio )
!

Deteccién de flujo

en el caudalimetro

Monitorear calidad

del agua entrante

mediante turbidez

Abrir
electrovélvula (b).

Abrir electrovalvula

(Turbidez
<10 UTN?

D

Figura 8-3 Diagrama de flujo adaptado al funcionamiento del primer disefio conceptual.

(a). Hacia sistema de

almacenamiento

Hacia drenaje*

8.2.2. Diseno conceptual 2

Teniendo en cuenta las deficiencias del primer diseno conceptual, el proceso siguié hacia el disefio
que ilustra la figura 8-4. El funcionamiento es esencialmente el mismo salvo algunas caracteristicas
importantes. Para este disefio se opt6 por usar electroniveles que detectasen el ingreso de agua al
sistema, también se le implement6 un tanque de regulacién para evitar el problema de capacidad
volumétrica.

Como parte del proceso de mejora, algunos errores y areas de oportunidad se identificaron en este

disefio y son las mismas que se intentan corregir en el disefio conceptual siguiente:

e La turbulencia del agua sigue siendo una preocupacién que salvar.

e Dada la forma del tanque de almacenamiento es posible que se tengan problemas de
estancamiento de agua.

e El diseno no es compacto y tiene muchas partes separadas que pueden dar lugar a
fallos,

e No se tiene una obra de excedencias.

105



Ingenieria de disenio del dispositivo

o]

Elemento Descripcion

Entrada de 2”

Depdsito regulador de flujo
Sensor de humedad/ Electronivel
Caudalimetro de 1”7

Tuerca unién de 1”

Reduccién de 2”7 a 1”7

YEE H-H-H de 2”

Sensor de turbidez

0N SO W N

9 Electrovalvulas
Figura 8-4 Segundo diseiio conceptual del DISPLU

La figura 8-5 ilustra un diagrama de flujo que corresponderia el funcionamiento bésico de este
prototipo. Como se ilustra, se sigue manteniendo la estructura general de funcionamiento, salvo

la implementacién de los electroniveles.
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< Inicio >
I

Deteccién de flujo con

electronivel / s. humedad

Activar caudalimetro.

'

Monitorear calidad del

agua entrante mediante
turbidez

Abrir

electrovalvula (b).

Abrir electrovalvula

Turbidez

<10 UTN? (a). Hacia sistema de

almacenamiento

Hacia drenaje*

Figura 8-5 Diagrama de flujo del funcionamiento del dispositivo conceptual.

8.2.3. Diseno conceptual 3

Para el tercer diseno conceptual se ideé una forma més compacta del dispositivo, también se
implementaron pendientes para agilizar el flujo y tratar de anular los riesgos del estancamiento
de agua. Se ide6 una forma de combatir los posibles efectos de la turbulencia del agua con la
implementaciéon de paredes perforadas, que en medio contendrian particulas para reducir la tur-
bulencia. El diagrama de flujo de este dispositivo no difiere del presentado en la figura 8-5.

Cada vez es mas evidente que se acerca la version final de un prototipo funcional, es por eso que
para este disefio se realiz6 un dimensionamiento més detallado mostrado el plano del disefio con-
ceptual 3 (pag. 104). A partir de este punto las medidas del dispositivo se empezaron a bosquejar
con el fin de encontrar otras debilidades en el diseno.
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X0 RR0R
.U‘UQ o2

Descripcion
Entrada de 2”
Depésito regulador de flujo

Sensor de humedad/ Electronivel

Electrovalvula de desfogue

Particulas para reducir la turbulencia dentro del sistema
Electrovalvula de ingreso al sistema / drenaje

Paredes perforadas

Tuercas unién

Figura 8-6 Tercer diseno conceptual del DISPLU

Las debilidades que se encontraron en este caso fueron.

e El sistema de montaje del dispositivo por medio de tornillos de acrilico es deficiente,

puede dar lugar a multiples fugas.

e Se buscara reducir el niimero de electrovalvulas, pues se estan considerando 3.

e Las particulas que tienen como fin reducir la turbulencia anadirian peso extra al dis-

positivo, ademas es probable que se le tenga que hacer mantenimiento constante a

estas mismas.

e s dificil posicionarlo debido a su base con pendiente.
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8.2.4. Diseno conceptual 4

El cuarto diseno conceptual y resolvié las deficiencias del anterior en varios sentidos: se cambié la
idea de una base con inclinada con el fin de que se soportase mejor y que su construccién fuese
maés sencilla. Se le agregd también una cama inclinada por dentro del dispositivo para sustituir
esta pendiente. Las paredes perforadas se cambiaron por una sola pared perforada, asimismo, no
se incluirdn canicas para evitar la turbulencia, en cambio se ided el que el agua pasara a través
de una especie de laberinto con el fin de propiciar la pérdida de energia y que el agua monitoreada

sea una muestra volumétrica homogénea y estable.

O—1
G)—

Elemento Descripcion

Entrada de 2”

Salida de excedencias

Depésito regulador de flujo

Pared Perforada

Sistema para reducir la turbulencia
Placa interna para dar pendiente

Caja para los sensores

0 N S Otk W N

Electrovalvulas

9 Sensores
Figura 8-7 Cuarto disefio conceptual del DISPLU
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8.3. Prototipo final

A partir del disefio conceptual 4 resulto el disefio final. Del prototipo, el diseno final incluye, una
caja de acrilico para guardar los sensores que se utilizaran.

Las caracteristicas principales del prototipo son las siguientes:

e No utiliza caudalimetros para medir el flujo de ingreso, en lugar de ello se utilizan tres
electroniveles (por lo menos) para sensar el caudal.

e Se considera un tanque de regulacién que aumenta la capacidad volumétrica que puede
procesar el sistema.

e Se pretende amortiguar el problema de la turbulencia con las cAmaras por donde pa-
sara el agua.

e Se puede adaptar a varios tamanos de techos.

e No se perciben problemas de estancamiento de agua.

e Se tiene una obra de excedencias.

e s sencillo instalarlo debido a su base plana.

Los planos del dispositivo final se presentan en las dos siguientes paginas, el desgloce pieza por
pieza esta detallado en la seccién de anexos 12.1
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Pared lateral (DER)
Tapa superior
Barras sostén (b)
Barras sostén (a)
Atiesador
Pared trasera
Barras sostén (c)
Base mayor
Piso p/pendiende
Pared perforada
Barras sostén (d)
Placas antiturbulencia
Pared caja turbulencia (a)
Pared caja turbulencia (b)
Pared sensores
Pared caja turbulencia (c)
Pared caja turbulencia (d)
Piso caja turbulencia
Base menor
pared caja turbulencia (e)
Pared caja turbulencia (f)
Pared caja sensores (a)
Pared caja sensores (b)
Pared caja sensores (C)
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8.4. Simulacién del funcionamiento del DISPLU

Es de sumo interés modelar cémo se comportara el DISPLU ante distintos esquemas de precipi-
tacion, para esta labor fue fundamental hacer ciertas suposiciones y limitar los detalles del modelo

a los mas relevantes.

En primer lugar, se decliné la idea de modelar una tormenta completa, pues en el mejor de los
casos podriamos trabajar con un modelo de in- [ ]

tensidad de lluvia triangular, que si bien simpli-
ficaria el fenémeno atin presenta cambios que ha- 1 EI

rian dificil el analisis de los limites del DISPLU. -
Es por ello que, aunque irreal, se modelé un
gasto de entrada constante, con el fin de analizar
cémo se comportaria ante situaciones extremas,

donde se presente una intensidad dada durante 56
cm

mucho tiempo. El DISPLU ya tiene un gasto de

salida dependiente de la ldmina de agua sobre el

orificio. Por lo que se hizo un analisis de conti-
nuidad de flujo tomando en cuenta ambos feno- =

menos y la interdependencia de cada uno, cabe E

también mencionar que la ldmina sobre el orificio 20 cm

se tomd en cuenta desde la salida de la valvula, —
como se muestra en la figura 8-8. Por lo tanto,
la altura maxima de la lamina de agua es de 76 Figura 8-8 Esquema del DISPLU para modelar las entra-
cm. Que se traduce en un volumen de 80 litros das y salidas

antes de desbordarse.

8.1. Metodologia para la simulacién del funcionamiento

En cierto modo, el DISPLU se comporta como una presa, un tanque o una laguna de regulacion.
Por lo que simular su funcionamiento es posible con los fundamentos del método de transito de
avenidas.

Se hace uso de la ecuacién de continuidad:

av
—0s =% . (8.1
Qe — Qs o ec. (8.1)
Donde
Qe = Gasto de entrada
Qs = Gasto de salida
Z—Z = Variacién del volumen almacenado en el tiempo
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Que expresado en diferencias finitas es:

(Qei +Qeqi-1y)  (@si+Qs¢-1)) _VizVia ec. (8.2)
2 2 dt

Tenemos también que Qs; es funcién de la ldmina (h)de agua sobre la salida; y sabemos que:

hi(cm) = (V; + 24.8196053275)

1826743646461  © Vi~ 80611
& ec (8.3)

h;(cm) = (V; + 0.3530909091) vV, > 8.061 (1)

0.3864545455

Por otro lado, de la tabla 6-2 tenemos los datos del area de cada valvula. Se analizaré por separado
el comportamiento del DISPLU para 4 tamanos de electrovalvulas distintas

8.1.1. Simulacién con electrovalvula de 1/2 ¢

La figura 8-9 es una representacion grafica del comportamiento Tiempo-Gasto-Volumen. Como se
menciond anteriormente, supongamos que el gasto de entrada es constante, en una situacién como
esa, al variar el gasto de entrada variard también el tiempo que se alcanza en llegar al limite

Volumen (litros)

Qentrada(l/min)

tiempo(min)

Figura 8-9 Comportamiento del volumen de agua dentro del DISPLU en funcién del gasto

de entrada y el tiempo

volumétrico del DISPLU, por lo tanto, la figura 8-9 representa el comportamiento de estas tres
variables, siendo el volumen de 80 litros el limite superior, pasado ese volumen, el DISPLU des-
borda.
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300
La figura anterior se realizé con las ecuaciones (8.2)
y (8.3) y es ttil para definir cémo se comporta en el
tiempo el DISPLU bajo cualquier gasto de entrada.
Ahora supongamos que deseamos saber cuéles son
las condiciones maximas para las que el DISPLU, con
una electrovélvula de %47, puede funcionar sin verse

sobrepasado en capacidad volumétrica, para ello de-

finimos un tiempo méximo de un minuto, y de la 100 %
i X = 80
figura 8-10 se ve claramente que en ese tiempo, el £ =
E &0 =
méaximo gasto que puede soportar es de Qmax(1 miny=80 : 20 .E
. E
(1/min). = 0 &
o
= , D
b Py M 9 = ooanoeb ™ g0 T @ oan-wl
. O-g o ™ N M oS o= oo wow g M
Con el gasto Quax(1 min) = 80 (1/min) podemos acotar tiempo{min)

la gréfica de gasto(intensidad, area) que se mostrd
Figura 8-10 Proyeccion en (XY) del comportamiento del

en la figura 6-9. Para tener un modelo claro de las displu

limitaciones en intensidad y area de captacién que
tiene el DISPLU con esta electrovalvula (Figura 8-11)

100,00
90,00
80,00
70,00 | : [ —
: il . “I'I»'h l'HIII“
Qe(l/s) so00 TR
- ' e
50,00 | i , s
40,00
30,00
20,00 , 264,00
10,00 o i 220,00
0,00 176,00
S o - 13200
. O
2228 o 88,00 >
NRe S g <L
~ ~ g g =2 2 44,00 V"
“283F8g Gt
im, “SEgES8e”
/p) o &

Figura 8-11 Limites de area de captacién e intensidad de lluvia
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8.1.2. Simulacién con electrovalvula de 3/4”

8
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nooomm,% g
tiempo(min)

Figura 8-12 Comportamiento del Volumen de agua dentro del DISPLU en funcién del gasto de

entrada y el tiempo para electrovalvula de 3/4”
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Figura 8-13 Proyeccion en (XY) del comportamiento del displu con una electrovalvula de 3/4"
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90,00

80,00
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Qe(l/s) >
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

286.00
260.00
156.00
130.00
104.00
78.00
52.00

Figura 8-14 Limites de area de captacién e intensidad de lluvia del DISPLU

para una electrovalvula de 3/4"

8.1.3. Simulacién con electrovalvula de 17

(=]

Volumen (litros)
[ 9] P

0,0 °
Qentrada(l/min)

tiempo(min)

Figura 8-15 Comportamiento del Volumen de agua dentro del DISPLU en funcién del gasto
de entrada y el tiempo para electrovalvula de 1”

119



Ingenieria de diseno del dispositivo

140

Qe ntradail/min)

Volumen (litros)
°8288858

oo
05
1.2
1=
2.4
30
36
2.4
a.0
S

Figura 8-17 Proyeccion en (XY) del comportamiento del DISPLU con una electrovélvula de 1”
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Figura 8-16 Limites de area de captacién e intensidad de lluvia del DISPLU para una

electrovalvula de 1"
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Figura 8-18 comportamiento del Volumen de agua dentro del DISPLU en funcién del gasto
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de entrada y el tiempo para electrovilvula de 1 1/2”
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Figura 8-19 Proyeccion en (XY) del comportamiento del DISPLU con una electro-

véalvula de 1 1/2”
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Figura 8-20 Limites de area de captacién e intensidad de lluvia del DISPLU
para una electrovalvula de 1 1/2"
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.9 Electrénica del prototipo

“Filthy water cannot be washed.”

Proverbio africano

Esta seccién surge de la necesidad de trabajar con sistemas electréonicos, especificamente con mi-
crocontroladores y sensores. No es el objetivo desarrollar particularidades de los métodos de pro-
gramaciéon o implementaciéon que se utilizaron, ni presentar los conceptos basicos de la electrénica
que sin duda se aplicaron en este proyecto. Solo se busca establecer una vision general del funcio-
namiento de los prototipos en Arduino, y en mayor medida presentar el trabajo que se realizo.

9.1. Desarrollo de prototipos con microcontroladores comer-
ciales.

La industria del hardware estd creciendo a un ritmo sin precedencia, cada vez més companias
estan desarrollando productos innovadores y en parte es gracias a que tenemos mejores herramien-

tas para prototipado, de la mano de un acceso sencillo a estas y el conocimiento de cémo utilizarlas.

9.1.1. Computadoras y microcontroladores

Una computadora es un dispositivo que puede ser programada para seguir secuencias de operacio-
nes aritméticas o logicas. En décadas recientes también se ha adaptado el término de microcompu-
tadoras, que es basicamente una computadora de pequenas dimensiones que utiliza un micropro-
cesador como CPU. Esta palabra viene de los inicios de la computacién digital, donde las compu-

tadoras eran gigantescas y se adapto el término con fines de diferenciacion.

Bajo el mismo campo seméntico estd el concepto de microcontrolador, que se define como un
circuito integrado programable capaz de ejecutar las instrucciones grabadas en su memoria. Por
lo general se utilizan para hacer tareas repetitivas y sencillas. Se puede hacer una simplificacién y
decir que un microcontrolador es una computadora de capacidades limitadas, generalmente de
bajo consumo y costo.
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9.1.2. Arduino UNO

En su web Arduino se describe como una interfaz entre la computadora y el mundo exterior. Esta
definicién queda completa anadiendo que Arduino se puede programar para que realice acciones
de manera auténoma y eficiente. El microcontrolador ATmega3d28, usado por Arduino es utilizado
por distintas industrias para realizar acciones automatizadas. La tabla 9-1 desarrolla las caracte-

risticas del microcontrolador citado anteriormente.

Tabla 9-1 Caracteristicas del chip ATmega328. Extraido (Wikipedia, 2018)

Parametros Valores
Flash 32 Kbytes
SRAM 2 Kbytes
Cantidad Pines 28
Frecuencia maxima de operacién 20 MHz
CPU 8-bit AVIR
Pines maximos de E/S 23
Interrupciones internas 24
Canales ADC 8
Resolucién de ADC 10
Eeprom 1K
Canales PWM 6

Voltaje de operacion 1.8-5.5 v
Timers 3

Los principales elementos que deben saberse al trabajar con la placa Arduino UNO son:

Pines digitales: Los puertos digitales pueden ser utilizados como entradas o salidas de proposito
general. En el lenguaje C adaptado para la placa se pueden utilizar con las funciones pinMode(),
digitalRead() y digitalWrite(). Cada terminal tiene una resistencia pull-up que puede activarse o
desactivarse. cuando el pin estd configurado como entrada. La corriente maxima por salida es 40

[mA].

e Serial: 0 (RX) y 1 (TX): Utilizado para recibir (RX) y transmitir (TX) datos serie
TTL.

e Interrupciones externas: 2 y 3: Estas terminales pueden ser configuradas para disparar
una interrupcién con un valor bajo, un pulso de subida o bajada, o un cambio de valor.
Con la funcién attachInterrupt().

e PWM: 3, 5, 6,9, 10, y 11: Proporcionan salidas PWM (Pulse Width Modulation) de
8 bit con la funcién analogWrite().

e SPI: 10(SS), 11(MOSI), 12(MISO), 13(SCK): Estas terminales soportan comunicacion
SPI.
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e LED: 13 : Hay un led en placa conectado al pin digital 13. Cuando el pin tiene valor

high, el led esta encendido, cuando el pin estd en low, estd apagado.

Pines analégicos: Los pines de entrada analégicos soportan las conversiones analdgico digital
(A/D) de 10 bits utilizxando la funcién analogRead(). En general las entradas analégicas tienen
la caracteristica de poder ser utilizadas como pines digitales salvo en algunas excepciones, por lo

que se sugiere revisar a detalle la ficha técnica:

e 12C: 4(SDA) y 5(SCL). Soportan comunicaciones 12C (TWI) utilizando la libreria
Wire.

Pines de alimentacién:

e VIN: Es el voltaje de entrada a la placa Arduino cuando se esta utilizando una fuente
de alimentacién externa (diferente de los 5 [v] de la conexién USB o de otra fuente de
alimentacion regulada).Se puede suministrar voltaje a través de este pin.

e 5V: La alimentacién regulada utilizada para alimentar el microcontrolador y otros
componentes de la placa. Esta puede venir de VIN a t ravés de un regulador en placa
o ser proporcionada por USB u otra fuente regulada de 5V.

e GND: Pines de tierra.

La figura 9-1 hace un desglose de los pines y sus funciones con mas detalle.
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Figura 9-1 Desglose de pines de la placa Arduino UNO y el micrococontrolador AtMega328 (pighixxx.com, 2013).
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9.1.3. ESP32

La placa ESP32 es un SoC (system on chip) disenado por Espressif, una compania china. Integra
un tnico chip, un procesador Tensilica Xtensa de doble niicleo de 32 bits a 160Mhz (con posibili-
dad de hasta 240Mhz), conectividad WiFi y Bluetooth. El ESP32 anade muchas funciones y
mejoras respecto a otros SoC, como son mayor potencia, Bluetooth 4.0, encriptacién por hadware,
sensor de temperatura, sensor hall, sensor téctil, reloj de tiempo real (RTC), més puertos y mas
buses (Llamas, 2018).

Embedded Flash Bluetooth

3 Bluetooth RF
- bk baseband receive
controller —
SPI £ c
Clock k] _%
12C _generator | 5 o
- Wi-Fi
128 Wi-F MAC baseband RFE T
transmit
SDIO —
UART Core and memo
&4 Cryptographic hardware
CAN 2 {or 1) x Xtensa® 32- acceleration
bit LX6 Microprocessors
ETH SHA RSA
IR ROM . SRAM \_AES_. LRNGJ
PWM
Temperature
Sgﬁmr RTC
“—JTQUCh Senaa PMU ULP Recovery
DAC CO-processor memory
——
ADC

Figura 9-2 Diagrama de capacidaddes y caracteristicas del SoC ESP32 (Llamas,
2018)

Se han desarrollado firmwares, documentacién, herramientas y, aunque su soporte es ain escaso,
en la actualidad es facil encontrar tutoriales sobre el mismo y continuamente se publican nuevos
articulos. En cuanto a lenguajes de programacién tenemos varias opciones. Es posible emplear el
IDE de Arduino, instalar MicroPython, RTOS, Mongoose OS, Espruino (Llamas, 2018).

Caracteristicas del ESP32:

e Procesador Xtensa LX6 de 32 bits de doble nticleo
e Velocidad de 160Mhz (maximo 240 Mhz)

e Co-procesador de ultra baja energia

e Memoria 520 KiB SRAM

e Memoria flash externa hasta 16MiB

e Encriptacion de la Flash

e Arranque seguro
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e Pila de TCP/IP integrada

e Wifi 802.11 b/g/n 2.4GHz (soporta WFA/WPA/WPA2/WAPI)
¢ Bluetooth v4.2 BR/EDR y BLE

o Criptografia acelerada por hardware

e 32 pins GPIO

e Conversor analdgico digital (ADC) de 12bits y 18 canales
e 2 conversores digital analdgico (DAC) de 8bits

e 16 salidas PWM (LED PWM)

e 1 salida PWM para motores

e 11 conversor analégico a digital de 10 pin

e 10x sensores capacitivos (en GPIO)

e 3x UART, 4x SPI, 2x 125, 2x 12C, CAN bus 2.0

e Controladora host SD/SDIO/CE-ATA/MMC/eMMC

e Controladora slave SDIO/SPI

e Sensor de temperatura

e Sensor de effecto Hall

e Generador de ntimeros aleatorios

¢ Reloj tiempo real (RTC)

e Controlador mando a distancia infrarrojos (8 canales)

El uso de este SoC estd pensado exclusivamente por la necesidad de guardar datos en una memoria
SD, en pruebas se comprobd que el ARDUINO UNO reducia sus capacidades de operacién al
programarlo para hacer todas las operaciones, por eso se optd por este chip. La figura 9-3 hace
una descripcién detallada de los pines del SoC. Esp32 en su versién DOIT DEVKIT V1.
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DI AN L YAVATGOR'AN PINOUT
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ETN rin2 8 E : gw
~n VIN  pin1 Ll = - pin [N
- pins HSPIHD  SD_DATA1 HS2_DATAT
____ pind _

Physical Pin

HS2_DATA2 SD_DATA2 HSPI_MISO MIDI  pins
HS2_DATA3 SD_DATA3 HSPI_MOSI MTCK  pin3

Touch Pin

Figura 9-3 Desglose de pines de la placa DOIT DEVKIT V1 (playelek.com, 2016).

pin3 MTDO HSPI_CSO SD_CMD  HS2_CMD
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9.2. Componentes utilizados en el prototipo

Esta seccién estd disefiada para presentar de manera ordenada todos los componentes electrénicos
y eléctricos que se utilizaron en la realizacion del prototipo. Sélo se presentaran aspectos relacio-
nados al hardware, y sé6lo si es necesario un repaso de las caracteristicas del software.

9.2.1. Médulo RTC (DS1307)

VCG
CRYSTAL

X1 X2 Vee l
. SCL SQW/OUT -
CPU
DS1307
SDA  p Ve “
| Reu=tG ‘ !
L - )

Figura 9-4 Md6dulo RTC DS1307, a la derecha se muestra una fotografia del médulo, a la derecha el circuito comin
de operacién del médulo (Dallas Semiconductor, 2008).

Descripcion general:

Es un circuito electrénico especializado cuya funcién es mantener la hora y fecha actual en un
sistema informético (ya sea con microcontrolador u otro tipo de CPU). Se caracteriza por tener
un bajo consumo de energia y también normalmente su propia fuente de alimentacién auxiliar. Al
recurrir a este tipo de circuitos integrados es de esperar que se obtenga una mejor precisién en la
cuenta del tiempo. El DS1307 requiere dos fuentes de alimentacién: Por una parte, requiere
alimentacion de 5 volts que opera mientras el circuito este encendido y funcionando y otra fuente
de poder que proviene de una baterfa de litio (tipo reloj) que mantiene funcionando el reloj/ca-
lendario mientras la alimentacién principal NO estéd disponible. El cambio entre ambas fuentes de
alimentacion es gestionado por el DS1307 de manera automatica.

Caracteristicas:

e Es un reloj en tiempo real. Cuenta segundos, minutos, horas, dia, mes, semana y afio.
Compensa afios bisiestos hasta el 2100.

e 56 bytes, respaldo de bateria, RAM de uso general con escrituras limitadas.

e Interfaz I*C.

e Senal de salida de onda cuadrada programable.

e C(Circuito de conmutacién y deteccién automatica de falla de energia.

e Consume menos de 500nA con la bateria de respaldo con el oscilador en funciona-
miento

e Rangos de temperatura industrial -40°C a +85°C
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9.2.2. Sensor de nivel de liquidos (FS-IR02)

El FS-IR02 es un sensor de nivel de liquido fotoeléctrico que funciona utilizando principios épticos.

Las ventajas principales de este modelo son una buena sensibilidad y no
tener piezas mecénicas, lo que significa que la calibracién es sencilla. La
sonda resistente a la corrosiéon se monta facilmente y puede manejar altas

temperaturas y altas presiones. El sensor estd equipado con un adaptador

de interfaz para la compatibilidad con la interfaz Arduino.

VCC
R2 R1
P1 360R-1% 4. TE-1%
1 P2
2 1 ouT .
£ | 2 2
4 —L 3
— —3 C3
XH?2 54-4P 1000F-50V | 100nF-50V | 10uF-50V PH?2.0-3P
GND

Figura 9-6 Circuito de la placa de conversién (conexién)

Especificaciones

e Modelo: FS-IR02
e Voltaje de entrada: 5V (DC)
e Corriente de salida: 12 mA

e Temperatura de operacion: - 25 ~ 105 °C

e Voltaje (LOW) < 0.1V
e Voltaje (HIGH) > 4.6V

e Precisién de nivel del liquito: +0.5 mm

e Material: Policarbonato

¢ Rango de medicién: Sin limite
e Vida 1til : 50,000 Horas

e Dimensiones: 28 x 28 mm

Figura 9-5 Sensor de nivel

FS-TR02

[ JRS] ]

D)
@ C

d

Figura 9-7 Placa de con-
version del FS-IR02

HHA

Figura 9-8 Medidas del sensor.
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9.2.3. Electrodo industrial de pH (SKU: FIT0348)

Figura 9-9 Fotografias del electrodo de pH FIT0348(derecha) y la placa de conversién (izquierda)

(DFRobot, 2018c).

Este electrodo de pH esta fabricado de una membrana de cristal sensitica con baja impedancia.
Puede ser usado en una gran variedad de mediiciones de pH con una respuesta rapida y estabilidad

térmica. Tiene una buena reproductibilidad de los resultados, dificulta la =
hidrélisis y basicamente elimina los errores debidos al alkali. Trabaja en un o i
rando de 0 a 14. El sensor puede ser usado en detecciones de largos periodos. =
Especificaciones: g,
& &
e Longitud (con la cubierta protectora): 17.7cm -
e Diametro : 2.74cm
e Longitud del cable : 5m < =
e Tipo de conecciéon : BNC s -
e Rango de mediciones : 0-14pH ®
e Precisién: =0.02pH
e Temperatura de funcionamiento: 0-60°C -
e Tiempo de respuesta : 10s N E
e Desvio : =0.02PH/24 horas =

e Resistencia de la membrana sensible: =200%1076 Q
e Punto equipotencial del electrodo:7+0.5PH

Uso y manteniemiento:

& 035

Figura 9-10 Medi-
das del electrodo.

e Para su calibracion, se puede preparar una soluciéon de pH conocido y
confiable.

e La bola de vidrio del electrodo no debe estar en contacto directo con un
objeto sélido. Asi mismo cualquier grieta en el electrodo hard que las
medidas sean poco fiables.

e Antes y después de las mediciones y limpie el electrodo con agua desionizada para

mejorear la precision de la medicion.
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e Con un uso constante puede producirse el fenémeno de pasivacién lo que puede pro-
vocar una baja sensibilidad y respuestas tanto lentas como inexactas. Para limpiar el
electrodo se recomienda sumergirlo en una soluciéon a 0.1M de acido clorhidrico.(HCI)
por 24 horas. Enseguida haga el mismo tratamiento con una solucién a 3M de cloruro
de potasio (KCl) dejando remojar durante varias horas.

e El ciclo del electrodo es de aproximadamente un afio, luego del envejecimiento se debe
reemplazar rapidamente con electrodos nuevos.

ko5 com—sl
32 (mm

—T % R7
T =
3 =5 S0

= PP
o TR T 2 [FS -
0T 100nF 2
ul GND TLOS1BCDGH
CAII40AME == =
2
R . 2
am_l i - = - wSp— 2
2 y L1 IND
2.20F 30k = 2 GND ||17 1
15K e} module interface
GND
51 ]
. 1 g cd
C11 C12 c2 = : 10inF
*] luE 1000F 11 =S
11 = Di
= TuF HU ot R &l i
- —3|—FI—H—|!|‘{..\[)
LED-blue
| 9%
SK 13 5
— L Fo v+ |2
e |—3 CAP- _DSC (—
R ol (i.m-||}—_1 GND  SHDN |
{1N]’r-||[—|:|— | CAP-  Vout TP
LS TCIIZIC0A 8

Figura 9-12 Circuito de la placa de conversién (DFRobot, 2018c)
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9.2.4.Sensor de turbiedad SEN0189

Figura 9-13 Fotografias del sensor de turbiedad SEN189(derecha) y la placa de conversion (iz-
quierda (DFRobot, 2018d)

El sensor de turbidez de la marca Gravity detecta la calidad del agua por medio de mediciones de
los niveles de turbiedad. Es un sensor fotoeléctrico con el que se detectan particulas suspendidas
en el agua y se mide la velocidad de dispersién y la transmisién de luz que cambia a distintos
niceles de sélidos suspedidos en el agua. Este sensor proporciona dos modos de salida: analbgica
y digital. El umbral es ajustable cuando se pone en el modo digital.

Especificaciones:

e Voltaje de operacién: 5V DC

e Amperaje: 40mA (MAX)

e Tiempo de respuesta: <500ms

¢ Resistencia de aislamiento: 100M (Min)

e Método de salida: Analdgica/ Digital

e Salida Analdgica: 0 - 4.5V

e Salida Digital: Senal de encendido / apagadol
e Temperatura de operaciéon: 5°C~90 °C

o Peso:300¢g

e Dimensiones : 38 x 28 x 10 (mm)/1.5 x 1.1 x 0.4 (plg.)
e Proovedor: DFRobot
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Figura 9-14 Circuito de la placa de conversién de la placa de turbidez (DFRobot, 2018d).

the relationship between turbidity and voltage

v =-1120.4x" = 5747 Jx - £351.9
i -
Li] [} 1 1.5 2 23 3 35 it 25

Figura 9-15 Relacién entre la turbiedad y el voltaje (DFRobot, 2018d).
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9.2.5. Sensor de temperatura (Dallas DS18B20).

Figura 9-16 Fotografia del sensor de temperatura DS18B20 (derecha) y la placa de conversién
(izquierda) (DFRobot, 2018e)

Este sensor de temperatura a prueba de agua usa el dispositivo DS18B20. La placa de conversién
ya contiene las resistencias necesarias, asi que es sencillo adaptarlo a la placa Arduino.

El DS18B20 provee una resoluciéon de lectura de 9 a 12 bits configurables. Asi mismo funciona
sobre la interfaz 1-Wire y es compatible con sistemas de 3.0v a 5-5v.

Especificaciones DALLAS
18B20

1 2

e Voltaje de operacién: 3.0~ 5.5V.

e +0.5°C de resolucién en el rango (-10°C ,4-85°C).

e Rango completo (-552C, +125°C).

e Resolucién ajustable de 9 a 12 bits.

e Usa la interface 1Wire para la comunicacion digital con el microcontrolador.
o Identificacién tinica de 64 bits grabadas en el chip.

e Sistema de alarma sobre el limite de temperatura.

e Tiempo de respuesta inferior a 750ms

DA

GND [
VDD \

o Interface de 3 cables:

o Tipo A
o Rojo-VCC G
o Negro - GND

. (Vista en planta)
e Amarillo -Datos
Figura 9-17 Esquema del

e Tubo de acero inoxidable de 6mm de didmetro. DS18B20 (DFRobot, 2018e)
9

e Longitud del cable de 90cm
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9.2.6. Relevador de 10A

Figura 9-18 Fotografia del moédulo del relevador de 10A
(DFRobot, 2018f)

Este mddulo no solo es compatible con las placas Arduino de 5 V, sino también con Raspberry
Pi, BBB (BeagleBoard Black), mbed, Intel Joule, Arduino 101 y otros dispositivos de 3.3V.

Esté especialmente disenado para dispositivos de bajo voltaje y funciona bien con fuentes de
alimentaciéon de 3.3V. El médulo dispone de una amplia gama de entradas de potencia.

Puede manejar hasta 10A de corriente y las piezas mecénicas estan garantizadas hasta 100 millo-
nes de usos. Un indicador LED incorporado demuestra el estado del relé. Los terminales incluyen
normalmente abierto (NO) y normalmente cerrado (NC).

Especificaciones
Voltaje de operacion: 2.8V ~ 5.5V.

Senial de entrada: Nivel alto (22.8V); Nivel bajo (0.5V).

Corriente maxima: 102.

268 DVADSZ YOI
1§Z-800

Voltaje maximo: 35VAC; 30VDC. adedH
Carga nominal: 10A @ 35VAC; 10A @ 28VDC.
Potencia maxima: 300W.

. ., C NONJ/A COM
Tiempo de operacién: <10ms. 0000
. . <
Tiempo de liberacion: <5ms. Ntmero Etiqueta  Descrpicién
Dimensiones: 38 x 33 x 20 mm. 1 _ GND
Vida de las piezas mecéanicas 1 000 000 de usos. 9 " Ve
Vida eléctrica: 50 000 usos. 3 D Sefial de control
Peso: 20 g 4 NC Normalmente ce-
rrado
5 NO No.rmalmente
abierto
6 N/A Terminal vacia
7 COM Puerto comin

Figura 9-19 Esquema de conexiones del
moédulo de relevador (DFRobot, 2018f)
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9.2.7.Mé6dulo MH-SD

Figura 9-20 Fotografia del médulo MH-SD.

Este moédulo se usa para transferir datos desde y hasta una memoria estdndar SD. Los pines de
salida son directamente compatibles con Arduino. También pueden usarse otros microcontrolado-
res. Nos permite adherir almacenamiento masivo y datos de ingreso a nuestros proyectos.

Caracteristicas

e Voltaje de entrada: 3.3V/5V
e Pines SD SPI de salida: MOSI, SCK, MISO y CS

e (Comunicacién con la interfaz SPI.

9.2.8. Convertidor l6gico bidireccional.
v

BSS138
Figura 9-21 Fotografia del convertidor 16gico (izquierda) y diagrama electrénico del mismo (derecha) (Sparkfun,

2018c)
El Convertidor de Niveles Légicos Bidireccional es un pequeno dispositivo que baja de manera

segura las sefiales de 5V a 3.3V y también sube de sefiales de 3.3V a 5V al mismo tiempo.
Cada convertidor de nivel tiene la capacidad de convertir 4 pines il B
- voltaje

en la parte alta a 4 pines en la parte baja con dos entradas y dos

salidas previstas para cada lado.

El convertidor de nivel es facil de usar. La tarjeta tiene que ser
alimentada con dos fuentes de voltaje (voltaje alto y voltaje bajo)
que el sistema esta utilizando. Voltaje Alto (5V por ejemplo) al pin e s

CHE 5y
'HV', Voltaje Bajo (3.3V por ejemplo) a 'LV' y tierra del sistema § § \,ﬁ,,, § : E::
' ajo H

al pin 'GND'. Se debe tener en cuenta que el convertidor es pura-

mente digital; no puede convertir senales anélogas. Figura 9-22 Esquema de cone-

Dimensiones: 0.63 x 0.52" (16.05 x 13.33mm)

xién del convertidor 16gico bidi-
reccional (Sparkfun, 2018c)
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9.2.9. Valvula de bola motorizada (USS-MSV00017)

Figura 9-23 Fotografias de la Valvula USS-MSV00017 (U.S. Solid, 2018)

Las valvulas de bola motorizadas son piezas fundamentales en el control de numerosos sistemas.
Este modelo permanece en la posicion deseada (abierta) sin gastar casi nada de energia, usandola
solo cuando se cambia de posicién. Esta es una gran diferencia respecto a las valvulas solenoides;

pues la mayoria de los solenoides se activan conti-

nuamente cuando estan en una nueva posicion.

El modelo elegido tiene la particularidad de ce-

rrarse automaticamente ante la pérdida de energia,

por lo tanto, es una valvula normalmente cerrada.

Asi mismo, este modelo puede pedirse para que sea normalmente abierto. Su funcionamiento es
tan sencillo como utilizar un apagador.

Especificaciones: e _
Marca: U.S. SOLID

Modelo: USS-MSV00017 Valwla

Material de la valvula: Laton n:;::;za

Asiento de la bola: PTFE (teflén)

Sello: EPDM (Caucho) +
Tiempo de funcionamiento: 3-5 segundos Cable rojo —-1:
Voltaje de operacién: 9-24V AC / DC R Sl oo B

Potencia méx .: 2 W

Torque méaximo: 2 Nm

Presién méaxima: 1.0 Mpa

Rango de temperatura del fluido: 0 ° C a 90 ° C
Rango de temperatura ambiente: -10 ° C a 40 ° C
Grado de proteccién IP: IP65

Esperanza de vida: 80,000 a 100,000 ciclos

Didmetro: Estandar 34”

Tipo de rosca: NPT (americana cilindrica para tubos)
Tipo de cableado: retorno automaético de 2 cables
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FElectronica del prototipo

9.3. Diagramas electrénicos

fritzing

Figura 9-24 Esquema de conexiones de los componentes electrénicos

W‘JJI#J&J-‘-.-----.

———
| —

Figura 9-25 Fotografia de las conexiones
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Figura 9-26 Diagrama esquematico de los componentes y sus conexiones
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Electronica del prototipo

9.4.  Parte légica del separador (software)

Para el funcionamiento légico del dispositivo se ideo un diagrama de flujo que nos ayudase a
conseguir los objetivos a partir de este driagrama de flujo se programaron los dos microcontrola-
dores y se comunicaron entre si. El detalle del codigo que se utilizé en cada uno esta en la secciéon
12.2 y 12.3 de Anexos

Separador de
primeras aguas

Lectura de
electronivel primario

Yy

Y

Esperar 20
segundos

Obtener calidad
Si—m| del aire a traves
del SMN

dispositivo
conexion a
{nternes

;Se detecta nivel de agua
guficiente para considerar lluvia,

Imprimir hora en

pantalla

No
Y
Leer parametros de A calidad del aire compromete a
temperatura,turbidez y pH, —Si condiciones del captacién(Medida

solidos disueltos y nivel de
agua en este momento

L | Registrar Fecha; hora y

parametros de cada uno ¢

de los registros del sensor.

!

Abrir valvulas No

hacia el
<—|

de precaucién)

zLa calidad del agua es
aceptable?

desfogue;NO
almacenar

Abrir llave hacia
almacenamiento
en los tanques

Registrar Fecha; hora y parametros de
cada uno de los registros del sensor.

Figura 9-27 Diagrama de flujo del funcionamiento del DISPLU.
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Manufactura e instalacion

1 0 Manufactura e instalacion

“El agua no debe ser juzgada por su historia, sino por su calidad.”

Lucas Van Vuuren

La primera parte de esta etapa comienza con el disefio de los cortes en acrilico. El diseno del
dispositivo se hizo en la primera etapa asi que la justificaciéon del disefio de este mismo se tomé
como referencia los planos desarrollados en la etapa anterior. Para ello se hizo el desglose de las
piezas y se acomodaron de tal forma que el especio en la lamina se aprovechase de la mejor forma;
en este caso, todo se ajusté perfectamente a una lamina de 240 cm x 120 cm. El acomodo fue el

que se muestra en la figura 10-1

Los colores en este dibujo son importantes; pues en con base en ellos que la cortadora CNC se
guia para saber dénde cortar y qué cortar primero; asi como solo grabar superficialmente; paea

ello se utiliz6 la guia de colores especifica de la empresa
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© O

ROSA

Grabado de desbaste en area.
C:OM:100Y:0K: 0

AZUL
Marcado de linea tenue.
C100M:0Y:0K:0

MORADO

Marcado de linea intenso.
C:50M:100Y:0K: 0

LOCH O O

AMARILLO

Cortes internos en sobrantes.
C:OM:0Y:100K:0

~

Cortes internos.
CI100M:0Y:100K: 0

NEGRO
/ Cortes principales o periferias.
0000000000 C: 100 M: 100 Y: 100 K: 100
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000 ROJO
0000000000
0000000000 i
e Ranaacas Marco de referencia.
0000000000 C:0M: 100 Y: 100 K: 0
0000000000
0000000000
o000000000
0000000000

I

I

Figura 10-1 Hoja de acrilico y sus respectivos cortes
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Manufactura e instalacion

FIGURA D.2 CODIGO DE COLORES QUE UTILIZAN LAS MAQUINAS DE CORTE LASER CNC.

10.1. Reserva fotografica del proceso de construccion.

Siendo asi, la lamina de acrilico se mandé a cortar en laser por la empresa “Corte laser Fénix”.
La idea de cortar en laser este material, es que el riesgo de fugas debido a un mal corte se redujera
al maximo; la precisién de una méaquina nos garantizaria que los cortes rectos no tuviesen imper-
fecciones a lo largo del perimetro; y en consecuencia el pegado de las piezas entre si seria mas facil

y menos riesgoso.

Figura 10-2 Fotografia de las piezas cortadas. En verde su nomencla-

tura basada en el plano 2/32

Teniendo las piezas, y gracias al apoyo de los talleres de disefio industrial, tuvimos un lugar
apropiado para trabajar con el acrilico. El proceso para unir las piezas fue a través del cemento
acrilico WELD-ON 4; este cementante acrilico, es capaz de “fundir” las piezas sélidas de acrilico



Manufactura e instalacion

con las que entra en contacto; gracias a esta propiedad, es posible fundir la superficie de dos
distintas piezas y al unirlas, estas quedaran fuertemente adheridas entre si. El proceso es redun-
dante; pero se describen algunos pasos en la siguiente seccién. Las primeras piezas que se pegaron
fueron las de la figura 9-3

Figura 10-4 proceso constructivo: las laminas cortadas de acrilico se cementaron por partes; dejando unos diez mi-
nutos para el fraguado del pegamento; después de este perido la unién es lo suficientemente rigida como para soportar

su manipulacién

Figura 10-3 Piezas 14,17,18 y 20 ensambladas
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Adaptador macho
1”PVC Hidrdulico

Figura 10-6 Ensamble de los adaptadores Macho de 1" a las iezas de acrilico

Sensor de
temperatura

Nm—

Adaptador
hembra 1/2”

Adaptador macho
PYC /2

Figura 10-5 Sensor de temperatura adaptado
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Sensor de
pH

Adaptador

Adaptador macho hembra 11/2"

PVC 11/2"

Figura 10-7 Sensor de pH adaptado

Sensor de
turbidez

Adaptador macho Adaptador
PVC11/2" hembra

Figura 10-8 Sensor de Turbidez adaptado
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Manufactura e instalacion

Figura 10-9 Vista del Displu ensamblado

Figura 10-10 Vista del DISPLU ensamblado
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Manufactura e instalacién

Figura 10-11 Esquema de la trampa de arenas

La bajada de agua pluvial se disefié con vistas en el posible ingreso de solidos de tamano con-
siderable. Es por ello que se instal6 una trampa de arenas antes del dispositivo separador de pri-

meras aguas.
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Manufactura e instalacion

Figura 10-12 DISPLU instalado

Una vez que todas las piezas estuvieron pegadas; y dias después para dejar que el cementante
alcance una rigidez importante, se hicieron pruebas para notar si habia algin defecto (digase fuga)
en su fabricacién. Las pocas fugas que se presentaron se repararon con silicona.
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Conclusiones

1 1 Conclusiones

Buscar nuevas fuentes de agua no es nuevo; se ha pensado y trabajado mucho en el tema y todas
las fuentes estan debidamente consideradas en el &mbito académico. En este aspecto no hay nada
innovador, pues desde que se conoce el ciclo completo de agua todas las opciones han sido anali-
zadas. Es, sin embargo, un reto actual hacer eficientes las distintas fuentes de agua que no lo son.
Este reto se nos impone por una necesidad latente en tanto que las ciudades son cada vez mas
demandantes de recursos y hay mas metrépolis en el mundo.

Este trabajo es otra referencia al intento de mejorar en eficiencia los procesos de obtencién de
agua para consumo humano, en este caso el de agua de lluvia y obedece a la linea de investigacién
sobre captacién de agua pluvial que la Facultad de Ingenieria de la UNAM, en su departamento
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental esta desarrollando También es un intento por abrir la discu-
sion hacia la diversificacion de las fuentes de agua en la Ciudad de México; que como se demostrd
en el capitulo 4 guarda un enorme potencial hidrico en la recolecciéon de sus lluvias. Llegando a
ayudar en un 10% el ahorro de agua en el proyecto VIS-CASA, o hasta 25% en condiciones de
vivienda méas generales. De ser prioridad en el sector gubernamental o en el privado, puede ser

una alternativa masiva para mitigar la sobreexplotacion de las fuentes comunes en la ciudad.

Con la observacién de los sistemas de captacion de agua de lluvia se pudo identificar un area de
oportunidad que no se habia explorado hasta ahora, y que va acorde a los tiempos actuales, en
donde la inteligencia artificial, el IOT y la electrénica son cada vez mas accesibles. Se observd
entonces que la separacién de las primeras aguas de lluvia, con el fin de mejorar la calidad de agua
almacenada, puede abordarse desde la automatizacion, mejorando nuestra comprension del fend-
meno y haciendo mas eficiente el proceso. Con este dispositivo puede controlarse de manera precisa
las condiciones de entrada del agua captada, separando en tiempo real con base en la calidad del

agua entrante.

Asi mismo, este trabajo sienta la base a futuras investigaciones sobre la forma mas eficiente de
abordar el fenémeno de primeras aguas de lluvia y su automatizaciéon, pues se puede modificar
facilmente para explorar y analizar variaciones en la légica de funcionamiento del DISPLU, ya sea
separando por calidad, por tiempos de sequia, comparando los valores de la calidad del aire o una
combinacion de estas posibilidades.
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1 2 Anexos

12.1. Planos
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12.2. Coddigo Arduino

#include <DallasTemperature.h> /*para temperatura*/
#include <DS1307RTC.h> /*Libreria RTC*/
#include <OneWire.h> /*para temperatura®/
#include <TimeLib.h> /*Libreria de tiempo*/
#include <Wire.h> /*para Pantalla led y RTC*/
#include <SoftwareSerial.h> /*Para comunicacién serial*/

/*Tiempos*/

unsigned long tiempoActualTemperatura,

unsigned long tiempoAnteriorTemperatura; //tiempo para el
retraso en la toma de temperatura

unsigned long tiempoTranscurridoTemperatura;

const unsigned long tiempoEsperaTemperatura = 60000UL;
//Tiempo para tomar temperatura, cada minuto porque el
sensor tarda bastante en tomar datos, relentizaria el proceso

unsigned long tiempoActualDesfogue;

unsigned long tiempoAnteriorDesfogue; //tiempo para el des-
fogue cada 20 min despues de iniciado un evento

unsigned long tiempoTranscurridoDesfogue;

const unsigned long tiempoEsperaDesfogue = 60000UL;

unsigned long tiempoActualValvula;

unsigned long tiempoAnteriorValvula; //tiempo para abrir o
cerrar una valvula

unsigned long tiempoTranscurridoValvula;

const unsigned long tiempoEsperaValvula = 10000UL; //10
segundos

int estadoDesfogue;
int desfogueMediaNoche;

//*/Limites para discriminar*/

float limite_pH[2] = {5.0, 8.0};
float limite_ tds = 1;

/*Definicién de los pines*/

const byte pin_ electronivel[4] = {7, 6, 5, 4}; /*Electronivel 0-
5 en el pin {4,5,6,7} de Arduino*/
const byte pin_ limpia = 12;

naje| en el pin [12,13] de Arduino*/
const byte pin_ drenaje = 13;

/*Relay [limpia,dre-

const byte pin_sensor_temperatura = 9; /*Sensor de Tempe-
ratura en el pin 6 de Arduino*/

const byte pin_sensor_turbidez = 8;  /*Sensor de turbidez
1 en el pin Al de Arduino*/

#define pin_sensor_ph A0 /*Sensor de pH en el pin A0 de
Arduino*/

Anexos

/*pin SLC A5
12¢ con
pin SDA A4

*/

Estos pines sirven para la comunicacion

el médulo RTC

/*Variables para los estados de los electroniveles*/
const int datos_ electro = 100; /*Numero de datos que
se van a tomar*/

const unsigned long delay_electro = 5; /*Delay entre datos

electronivel*/

/*Variables y constantes para el pH*/

/*pin_sensor__ph A0  se determino arriba*/
float valor promedio ph; //Guarda el valor promedio
float valor_de_ ph;

int array _muestras_ph[10], temporal _ph;

const int datos_ pH = 10;
const unsigned long delay_pH = 5;

/*Variables y constantes para la turbidez*/

const int datos_turbidez = 200; /*Numero de datos que se
van a tomar*/

const unsigned long delay_turbidez = 10;
/*Variables para el DEBUGUEO*/

float d_ temperatura = 0;

float d_pH = 0;

float d_ tds = 0;

int d_ turbidez = 0;

byte d_electronivel[4] = {0, 0, 0, 0};
byte d_ relay[2] = {0, 0};

String d_ datosJson;

/*variables de fecha y hora*/
tmElements_ t fecha_ hora;

/*Iniciar las librerfas*/

OneWire el _wire(pin_sensor_temperatura); /*Se esta-
blece el pin declarado como bus para la comunicacién OneWire
(temperatura)*/

DallasTemperature sensor_temperatura(&el wire); /*Se ini-
cia la librerfa DallasTemperature*/
SoftwareSerial sw(2, 3); // RX, TX

void setup()
{
Serial.begin(115200);
el PC*/
sensor__temperatura.begin(); /*Se inician comunicaciones

/*Se inician comunicaciones con

con el sensor de temperatura*/
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for (int i = 0; i <= 3; i++)
{

pinMode(pin_ electronivel[i], INPUT);
}
pinMode(pin_ limpia, OUTPUT);
pinMode(pin_ drenaje, OUTPUT);
sw.begin(115200);

Serial.println("***********************************")

Serial.println("* Pruebas en el monitor Serial *");
Serial. prinln (" FHFF IR AR AR AR

void loop()
{
d_ electronivel[0] = estadoElectronivel(pin_electronivel[0],
datos__electro, delay_ electro); //Revisa primer electronivel
switch (d__electronivel[0])
{
case 1: //Se enciende un electronivel
desfogueMediaNoche = 1;
d_electronivel[l] = estadoElectronivel(pin_ electroni-
vel[l], datos_electro, delay electro); // Revisa segundo elec-
tronivel
switch (d__electronivel[1])
{
case 1: //Se encienden los dos electroniveles
d_turbidez =  estadoTurbidezDigital(pin_sen-
sor__turbidez, datos_ turbidez, delay_ turbidez);
d_pH = funcionPH(datos_ pH, delay pH);
tiempoActualTemperatura = millis();
tiempoTranscurridoTemperatura = (tiempoActual-
Temperatura - tiempoAnteriorTemperatura); //tiempoAnte-
riorTemperatura es para la temperatura, tomada cada (1 min)
tiempoTemperatura
if (tiempoTranscurridoTemperatura >= tiempoEs-
peraTemperatura)
{
d_temperatura = funcionTemperatura();
tiempoAnteriorTemperatura = millis();

}

switch (d__turbidez)
{
case 1: //Turbidez ADECUADA
tiempoActualValvula = millis();
tiempoTranscurridoValvula = (tiempoActualVal-
vula - tiempoAnteriorValvula);
if (tiempoTranscurridoValvula >= tiempoEsper-
aValvula)

digitalWrite(pin_ limpia, HIGH);
d_relay[0] = 1;
digitalWrite(pin_ drenaje, LOW);
d_relay[1] = 0;
tiempoAnteriorValvula = millis();
}
estadoDesfogue = 0; //Desactivar desfogue
break;
case 0: //Turbidez INADECUADA
tiempoActualValvula = millis();

Anexos

tiempoTranscurridoValvula = (tiempoActualVal-
vula - tiempoAnteriorValvula);

if (tiempoTranscurridoValvula >= tiempoEsper-
aValvula)

digitalWrite(pin_ limpia, LOW);

d_ relay[0] = 0;
digitalWrite(pin_ drenaje, HIGH);
d_relay[1] = 1;

tiempoAnteriorValvula = millis();
}
estadoDesfogue = 0; //Desactivar desfogue, pues
estd en funcionamiento
break;
default:
break;

}
break;

case 0: //Sélo se enciende un electronivel
if (estadoDesfogue == 0)
{
estadoDesfogue = 1;  //activar el desfogue
tiempoAnteriorDesfogue = millis();
}
tiempoActualValvula = millis();
tiempoTranscurridoValvula = (tiempoActualVal-
vula - tiempoAnteriorValvula);
if (tiempoTranscurridoValvula >= tiempoEspera-
Valvula)
{
digitalWrite(pin_ limpia, LOW);
d_relay[0] = 0;
digitalWrite(pin__drenaje, LOW);
d_relay[1] = 0;
tiempoAnteriorValvula = millis();

break;

default:
break;
}

case 0: // No se enciende ningin electronivel

tiempoActualValvula = millis();
tiempoTranscurridoValvula = (tiempoActualValvula -
tiempoAnteriorValvula);
if (tiempoTranscurridoValvula >= tiempoEsperaVal-
vula)
{
digitalWrite(pin_ limpia, LOW);
d_relay[0] = 0;
digitalWrite(pin_ drenaje, LOW);
d_relay[1] = 0;
tiempoAnteriorValvula = millis();
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if (desfogueMediaNoche == 1) //Si se activé el proceso
durante el dia, desfogar a media noche si no estd haciendo
nada

RTC.read(fecha_hora);
int 1_hora = fecha_ hora.Hour;

if (1_hora == 5)

{
digitalWrite(pin_ limpia, HIGH);
d_relay[0] = 1;
digitalWrite(pin__drenaje, HIGH);
d_relay[1] = 1;
tiempoAnteriorDesfogue = millis();
tiempoAnteriorValvula = millis();
desfogueMediaNoche = 0;

break;
default:
break;

tiempoActualDesfogue = millis();
tiempoTranscurridoDesfogue = (tiempoActualDesfogue -
tiempoAnteriorDesfogue);

if ((tiempoTranscurridoDesfogue >= tiempoEsperaDesfo-
gue) && (estadoDesfogue == 1)) //Desfogue para un solo
electronivel
{
tiempoActualValvula = millis();
tiempoTranscurridoValvula = (tiempoActualValvula -
tiempoAnteriorValvula);
if (tiempoTranscurridoValvula >= tiempoEsperaVal-
vula)

{

digitalWrite(pin_ limpia, HIGH);

d_relay[0] = 1;
digitalWrite(pin_ drenaje, HIGH);
d_relay[l] = 1;

tiempoAnteriorDesfogue = millis();
tiempoAnteriorValvula = millis();
estadoDesfogue = 0;

}

funcionPasarDatos();

float funcionTemperatural()
{ /*Funcién para obtener la temperatura en un momento
dado(Tarda entre 701 y 750 ms)*/

float 1_temperatura;

sensor__temperatura.request Temperatures(); /*Por
si mismo, este sensor tarda en darnos un valor muy cercano al
real*/

Anexos

1 _temperatura = sensor_temperatura.getTempCByln-
dex(0); /*por lo tanto no es relevante filtrar los datos*/
return (1_temperatura);

byte estadoElectronivel(byte pinElectro, int muestrasElectro,
int delayElectro)

{

/*Funcion para obtener el estado de un electronivel (0 o

0¥/

unsigned long tiempoPrevio = millis();
unsigned long tiempoActual;
int i=0;

int cuenta = 0;

if (muestrasElectro > 300)

{

muestrasElectro = 300;

}

if (delayElectro > 20)

{

delayElectro = 20;

while (i < muestrasElectro)

{

tiempoActual = millis();

if ((tiempoActual - tiempoPrevio) >= delayElectro)

{

if (digitalRead(pinElectro) == HIGH)

{

cuenta++;

}

else

{

break;
}
it
tiempoPrevio = millis();

}

if (cuenta == muestrasElectro)

{

return 1;

}

else

{

return 0;

byte estadoTurbidezDigital(byte pinTurbidez, int muestras-
Turbidez, unsigned long delayTurbidez)
{ /*Funcion para obtener el estado de un electronivel (0 o
1)/

unsigned long tiempoPrevio = millis();

unsigned long tiempoActual;
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inti=0;
int cuenta = 0;

if (muestrasTurbidez > 200)
{

muestrasTurbidez = 200;
}

if (delayTurbidez > 20)

{

delayTurbidez = 20;

while (i < muestrasTurbidez)

{

tiempoActual = millis();

if ((tiempoActual - tiempoPrevio) >= delayTurbidez)
{

if (digitalRead(pinTurbidez) == HIGH)

{

cuenta++;

}

else
{
break;
}
I+
tiempoPrevio = millis();

}

if (cuenta == muestrasTurbidez)

{

return 1;

}

else

{

return 0;

float funcionPH(int muestraspH, unsigned long delaypH)
//muestraspH = ntmero de muestras,maximo 20 delaypH,
tiempo entre muestras y muestra
{
Serial.println("c.0.1");
unsigned long tiempoPrevio;
unsigned long tiempoActual;
int i = 0;
Serial.println("c.0.2");
if (muestraspH > 20)
{
muestraspH = 20;
}
if (delaypH > 50)
{
delaypH = 50;
}
tiempoPrevio = millis();
Serial.println("c.0.3");

Anexos

while (i <= muestraspH) //toma maximo 20 muestras
{
Serial.printIn("c.0.3.4");
tiempoActual = millis();
if ((tiempoActual - tiempoPrevio) >= delaypH)
{
Serial.println("c.0.3.5");
array _muestras_phl[i] =  analogRead(pin_sen-
sor_ph);
i+
tiempoPrevio = millis();
}
}
Serial.println("c.0.4");
for (int i = 0; i < (muestraspH - 1); i++) //Ordenamos de
menor a mayor todos las muestras
{
for (int j =i+ 1; j < muestraspH; j++)
{
if (array muestras phli] > array muestras phlj])
{
temporal _ph = array_muestras_ phlil;
array__muestras_ph[i] = array__muestras_ phljl;
array _muestras_ph[j] = temporal ph;

}

valor__promedio_ ph = 0;

Serial.println("c.0.5");

for (int i = int(muestraspH * 0.2); i < int(muestraspH -
(muestraspH * 0.2)); i++) //Se promedian los valores de en
medio(el 60%)

valor _promedio_ph += array muestras_phlil;

float valor de ph = (float)valor promedio ph * 5.0 /
1024 / 6;

valor_de_ph = 3.5 * valor_de_ph;

return valor_de_ ph;

String funcionDatosJson()

{

String  DatosJson = "{\"temperatura\":\"" +
String(d_temperatura) +
"\"\"pH\":\"" + String(d_pH) +
"\",\"turbidez\":\"" + String(d_ turbidez) +
"\"\"tds\":\"" + String(d_tds) +
"\"\"relay\":[\"" + String(d_relay[0]) +
"\"\"" + String(d_relay[1]) +
"\"],\"electronivel\":[\"" + String(d_electro-
nivel[0]) +
"\"\"" + String(d_ electronivel[1]) +
"\"\"" + String(d_electronivel[2]) + "\",\""

String(d_ electronivel[3]) +
"\"],\"fecha\":{\ "fecha\":\"" + funcionFe-
cha() +
"\",\"hora\":\"" + funcionHora() + "\",},}";
return DatosJson;
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void funcionPasarDatos()

{
String DatosJson = funcionDatosJson();
sw.println(DatosJson);
Serial.println(DatosJson);

String funcionFecha()
{
RTC.read(fecha_hora);
String 1 dia = String(fecha hora.Day);
String 1 _mes = String(fecha_hora.Month);
String 1_ano = String(tmYearToCalendar (fe-
cha_hora.Year));

12.3.  Cédigo ESP32

#

include <WiFi.h>

#include <HTTPClient.h>

#include <ArduinoJson.h>

#include <FS.h>

#include <SD.h>

#include <SPLh>

const char* ssid = "INFINITUMs5bx";
const char* password = "d8af986d35";
int r_e_mnivel 1;

int r_e_ nivel 2;

int r_e_ nivel 3;
int r_e_nivel 4;
int r_e_ nivel 5;
int r_e_nivel 6;

float r_sensor temperatura;
float r_sensor_ ph;

float r_sensor_turbidez;
float r_sensor_solidos;
const char® api_ estado;
const char® api_ aqi;

const char* api_url;

const char® api_name_ url;
const char® api_ city_name;
const char* api_ contaminante_ dominante;
const char® api_ co;

const char® api__humedad;
const char* api_no2;

const char® api_ 03;

const char* api_ presion_ atmosferica;
const char® api_pm25;
const char* api_so2;

const char® api_ temp;

const char* api_ viento;
const char* api_hora;

char bfr[700];

void setup(){
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String 1 fecha = String(l_dia + "/" + 1_mes + "/" +
1_ano);
return 1_ fecha;

String funcionHora()
{

RTC.read(fecha_hora);

String 1 _hora = String(fecha hora.Hour);

String 1_minuto = String(fecha_hora.Minute);

String 1 segundo = String(fecha hora.Second);

String 1_horario = String(l_hora + ":" + 1_minuto + ""
+ 1 segundo);

return 1_horario;

Serial.begin(115200);
funcionConectar Wifi();
if(ISD.begin()) {
Serial.println("Revise la tarjeta de memoria');
return;
}
}void loop(){
funcionObtenerDatosApi();
writeFile(SD,"/datos.csv","fecha_ del_sis-
tema;hora_ del sistemasestado_ electronivel 1;estado  elec-
tronivel 2;estado_ electronivel 3;estado_electronivel 4;
estado_ electronivel 5;estado_ electronivel 6;registro_ pH;;;
api_ estado; api_ aqi;
api_urliapi _name url;pi city name;api_contaminante do-
minante;api_ cojapi__humedad;api_no2; api_o3;api_pre-
sion__atmosfe-
rica;api_pm25;api_so2;api_temp;api vientojapi hora');
void funcionConectarWifi(){
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_ CONNECTED)
{
delay(500);
Serial.println("Connecting to WiFi..");
}
Serial.printIn("Connected to the WiFi network");
}
void funcionObtenerDatosApi(){
const size_t bufferSize = JSON_ARRAY_SIZE(2) +
JSON_ARRAY_SIZE(3) +
12%JSON_OBJECT SIZE(1) +
4*JSON_OBJECT _SIZE(2)
+ 2%JSON_OBJECT SIZE(3) +
JSON_OBJECT_SIZE(8) + JSON_OBJECT_SIZE(11);
DynamicJsonBuffer jsonBuffer(bufferSize);
if (WiFistatus() == WL_CONNECTED))

{
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HTTPClient http;

http.begin("http://api.waqi.info/feed/@407/7to-
ken=14d289b7792cad604062736be61{f7c42fa3ad0f" );

int httpCode = http.GET();

if (httpCode > 0)

{

ject(datosApi);

led!");

tions"][0]["url"];

tions"][0]["name"];

String datosApi = http.getString();
JsonObject& root = jsonBuffer.parseOb-

if (lroot.success()) {
Serial.println("JSON  parsing fai-
return;

}

api_estado = root|"status"];

api_aqi

api_ url =

= root["data']["aqi"];
root["data']["attribu-
api_name url = root['data"]["attribu-

api_ city__name =

root["data']["city"]["name"];

api_ contaminante_dominante =

root["data']["dominentpol"];

api_co = root["data']["iaqi"]["co

0V

api__humedad =

root["data']["iaqi"]["h"]["v"];

api_no2 = root["data']["iaqi"]["no2"|["v"];
api_03 = root["data']["iaqi"]["03"]["v"];

api_ presion_ atmosferica =

root["data]["iaci']["p"]["v"];

api_pm25 =

root["data']["iaqi"]["'pm25"]["v"];

nante);

api_so2 = root["data"]["iaqi"]["s02"]["v"];
api_temp = root["data’]["iaqi"]["t"]["v"];
api_viento = root["data']["iaqi"|["w"]["v"];
api_hora = root["data"]["time"]["s"];
Serial.print("Estado: ");
Serial.print(api_estado);
Serial.print("\t");

"url: ");

Serial.print
Serial.print(api_url);
Serial.print("\t");

Serial.print("Nombre url: ");

Serial.print("\t");

"estacion: ");

Serial.print
Serial.print(api__city_name);
Serial.print("\t");

"

Serial.print

(

(

(

(

(

(
Serial.print(api_name_ url);

(

(

(

(

("contaminante dominante: ");

(

Serial.print(api__contaminante_domi-

Serial.print("\t");
Serial.print("CO: ");
Serial.print(api_ co);
Serial.print("\t");
Serial.print("NO2: ");
Serial.print(api_no2);
Serial.print("\t");

else{

HTTP");
}
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Serial.print("O3: ");
Serial.print(api_03);
Serial.print("\t");
Serial.print("Presion: ");
Serial.print(api_ presion_ atmosferica);
Serial.print("\t");
Serial.print("PM25: ");
Serial.print(api_pm25);
Serial.print("\t");
Serial.print("SO2: ");
Serial.print(api_s02);
Serial.print("\t");
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(api_temp);
Serial.print("\t");
Serial.print("Viento: ");
Serial.print(api_ viento);
Serial.print("\t");
Serial.print("Hora: ");
Serial.print(api_hora);
Serial.println("");

Serial.println("Error en el requerimiento del

http.end();

}

delay(10000);

void listDir(fs:FS &fs, const char * sd_dirname, uint8_t

sd_levels){

Serial.printf("Escuchando Directorio: %s\n", sd_ dir-

name);

File sd_root = fs.open(sd__dirname);

if(!sd_root)

Serial.

{

println("Error al abrir el directorio");

return;

}

if(Isd__root.isDirectory()) {

Serial.

println("No es un directorio");

return;

}

File file = sd_root.openNextFile();

while(file) {

if(file.isDirectory()) {

} else

}
file =

Serial.print(" DIR : ");
Serial.println(file.name());
if(sd_levels) {

listDir(fs, file.name(), sd_levels -1);
}
{
Serial.print(" FILE: ");
Serial.print(file.name());
Serial.print(" SIZE: ");
Serial.println(file.size());

sd_ root.openNextFile();
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}

void readFile(fs::FS &fs, const char * path){
Serial.printf("Leyendo Archivo: %s\n", path);
File file = fs.open(path);
if(!file) {
Serial.println("Error al abrir el archivo");
return;
}
Serial.print("Read from file: ");
while(file.available()) {
Serial.write(file.read());
}
file.close();
}
void writeFile(fs::FS &fs, const char * path, const char * mes-
sage){
Serial.printf("Escribiendo Archivo: %s\n", path);
File file = fs.open(path, FILE WRITE);
if(!file) {
Serial.printIn("Error al abrir el archivo para escri-
bir");
return;
}
if(file.print (message)) {
Serial.println("Archivo escrito");

}else {

Serial.println("Error de escritura');

}

file.close();
}
void appendFile(fs::FS &fs, const char * path, const char *
message){

Serial.printf(" Adjuntar al archivo: %s\n", path);

File file = fs.open(path, FILE_APPEND);
if(!file) {
Serial.println("Error al abrir el archivo para ad-
juntar");
return;
}
if(file.print (message)) {
Serial.println("Mensaje adjuntado");

} else {

Serial.println("Error de adjuncién');

}

file.close();
}
void renameFile(fs:FS &fs, const char * pathl, const char *
path2){
Serial.printf("Renombrando %s a %s\n", pathl, path2);
if (fs.rename(pathl, path2)) {
Serial.println("Archivo renombrado");

} else {

Serial.println("error al renombrar");

}

void deleteFile(fs::FS &fs, const char * path){
Serial.printf("Eliminando archivo: %s\n", path);
if(fs.remove(path)) {
Serial.println("Archivo eliminado");

} else {

Serial.println("Error de eliminacién");

}

void leerDatosArduinoJson(){
Serial.readBytesUntil( '"\n',bfr,700);

}

}
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