WMNAUUNALMWOMM)%

ol R
- POR - DAL %

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO EN
INGENIERIA

CARACTERIZACION DEL AGUA DE LLUVIA CAPTADA EN UNA
EDIFICACION PARA SU APROVECHAMIENTO CON FINES DE
SUSTENTABILIDAD HIDRICA

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRA EN INGENIERIA

INGENIERIA AMBIENTAL - AGUA

BEATRIZ GARCIA VILLEGAS

TUTOR:

(NGENIER|4
P DR. PEDRO MARTINEZ PEREDA

ENERO 2013


http://www.ingenieria.unam.mx/imagenes/galerias/escudos_FI/escudofi_color.rar

JURADO ASIGNADO:

Presidente:

Secretario:

Vocal:

1% Suplente:

2% Suplente:

Dr. Humberto Bravo Alvarez

Dr. Enrique Cesar Valdez

Dr. Pedro Martinez Pereda

Dr. Oscar Gonzéalez Barceld

Dra. Sofia E. Garrido Hoyos

FACULTAD DE INGENIERIA

TUTOR DE TESIS:

DR. PEDRO MARTINEZ PEREDA

FIRMA



AGRADECIMIENTOS

Ala Universidad Nacional Auténoma de México por mi formaciéon académica

A la Facultad de Ingenieria por permitirme cursar el Posgrado en Ingenieria

Ambiental

Al pueblo de México que por medio de CONACyT me apoyo econémicamente durante

esta investigacion

Mi sincero agradecimiento al Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM y en
particular al Laboratorio de Contaminaciéon Atmosférica por el apoyo incondicional

en el analisis quimico de las muestras a cargo de la M. Ana Luisa Talarcon.

Agradezco a los miembros del jurado:
Dra. Sofia E. Garrido Hoyos

Dr. Pedro Martinez Pereda

Dr. Humberto Bravo Alvarez

Dr. Oscar Gonzalez Barcel6

Dr. Enrique Cesar Valdez

Por el tiempo dedicado en la revision de esta tesis, asi como por sus correcciones y sus
valiosas sugerencias, las cuales contribuyeron sin duda a mejorar la calidad de este

trabajo.

Este trabajo se lo dedico de corazén y con mucho amor a mi familia gracias por su
apoyo y todo su amor, a mis amigos TODOS porque estuvieron conmigo apoyandome
siempre, los quiero mucho.



CAPITULO 1INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema

1.2 Hipotesis
1.3 Obijetivo general
1.3.1 Objetivos especificos

1.4 Alcances del trabajo de investigacién

CAPITULO II MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la captacién de agua pluvial
2.2 Componentes del sistema de captacion

2.2.1 Area de captacién

2.2.2 Sistema de conduccién

2.2.3 Almacenamiento

2.2.4 Tratamiento de agua de lluvia

CAPITULO III LAS EDIFICACIONES VERDES O SUSTENTABLES

EN EL RUBRO DE AGUA

3.1 La sustentabilidad en el mundo

3.2 El proceso de sustentabilidad en México

3.3 Laimportancia de la sustentabilidad en la ciudad de México

CAPITULO IV ZONA DE ESTUDIO, CARACTERISTICAS ATMOSFERICAS

E HIDROLOGICAS

4.1 Caracteristicas Atmosféricas del sitio

4.2 Distribucién temporal y espacial de la contaminacion del aire

4.3 Contaminantes de la fuente
4.3.1 Acidez de las precipitaciones
4.3.2 Di6xido de azufre SO
4.3.3 Oxidos de nitrégeno NOx
4.3.4 Emision de metales a la atmoésfera

4.4 Caracteristicas hidrolégicas del sitio

ol U1 U1 U1 N

10
23
25
25
26

29

29
31
33

36

36
39

40

40

43

45

47

48



4.4.1 Exportacién del agua de la cuenca

4.4.2 Sobreexplotacion de los acuiferos de la cuenca
4.4.3 Importacién de agua de cuencas externas
4.4.4 Desalojo hidrico

4.4.5 Precipitacion

CAPITULOV METODOLOGIA

5.1 Ubicacion de sitio de muestreo
5.2 Muestreo
5.3 Numero de muestras
5.4 Metodologia utilizada en la toma de muestra
5.5 Preservacion de la muestra
5.6 Determinacion de los parametros fisico-quimicos de calidad del agua de lluvia
5.7 Caracterizacion del agua de lluvia
5.7.1 Parametros fisicos
5.7.2 Parametros quimicos

5.7.3 Parametros bacterioldgicos
CAPITULO VI RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Parametros Fisicos
6.2 Parametros Quimicos

6.3 Parametros Bacterioldgicos

CAPITULO VII BALANCE HIDRAULICO

7.1 Por medicién de volimenes
7.2 A partir de la dotacién de agua
7.3 A partir de la captacién de agua pluvial

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIiA

48

49

50

51

52

55

55
55
57
57
58
60
60
60
63
66

68

68
70
75

77

77
78
79

81
83

84



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 “La Domus” y sus componentes del sistema de captacion de agua de lluvia.
(IICA, 1998)

Figura 2 Vista en planta del sistema de recoleccion de “la Domus” (Gallardo-
Cornejo).

Figura 3 Izquierda, Zona arqueolégica de Xochicalco. Derecha, Cisterna construida
con piedra para almacenamiento de agua de lluvia (Garrido, 2006).

Figura 4 Sistemas de captacion “La Domus” (a la izquierda), “un ejemplo actual” (a
la derecha).

Figura 5 El area de captacidn y sus diferentes usos de acuerdo a la calidad del agua
de lluvia.

Figura 6 Canaletas utilizadas en la captacion del agua de lluvia sin alterar el disefio
arquitectonico de la estructura.

Figura 7 Filtro Filtro rainus de 3P Technik, partes del filtro y su funcionamiento.

Figura 8. Canalizacion temporal de primeros escurrimientos (rain-harvesting,
Magnemart).

Figura 9 Adaptado de Michael Pidwirry, Physical Geography.net - Fundamentals of
Physical Geography.

Figura 10 Distribucién temporal de los contaminantes atmosféricos en la Ciudad de
México.

Figura 11 Comportamiento espacial del pH en muestras de depésito humedo.

Figura 12 Concentraciones de SO?~ registradas en las estaciones de monitoreo
atmosférico.

Figura 13 Distribucién espacial del depésito total de sulfatos SOZ~ en el depoésito
humedo para los afios 2004 a 2009.

Figura 14 Concentraciones de NOy registradas en las estaciones de monitoreo
atmosférico.

Figura 15 Distribucion espacial del depésito total de nitrato NO3 en el depdésito
humedo para los afios 2004 a 2009.

10

11

12

13

15

16

26

27

29

30

31

32

33



Figura 16 “Sistema hidrologico de Valle de México” Organismo de la Cuenca del
Valle de México, CONAGUA.

Figura 17. Mapa de distribucién de la precipitacién acumulada en la ZMVM
durante el afio 2005.

Figura 18 Estadistica Geografia e Informatica 2009; Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente et al, 2003; Secretaria del Medio Ambiente,
2000.

Figura 19 Edificio de Posgrado "Bernardo Quintana Arrioja" (Google maps).

Figura 20 Diagrama de la recolecciéon de la muestra a partir del sistema
acondicionado a la bajada de agua pluvial.

Figura 21 Adaptacidn creada para la toma de muestras de agua de lluvia del
proyecto de tesis.

Figura 22 Toma de muestra y protocolo de preservacién de la misma.
Figura 23 Comportamiento de so6lidos disueltos a lo largo del proyecto.
Figura 24 Comportamiento del pH en las muestras.

Figura 25 Equipo de cromatografia del Centro de Ciencias de la Atmosfera en
donde se lleva a cabo el andlisis de las muestras HPLC.

Figura 26 Comportamiento de los aniones presentes en las muestras.
Figura 27 Comportamiento de los cationes en las muestras.
Figura 28 Espectrofotémetro de Absorcion Atémica (GBC AVANTA X).

Figura 29 Placas incubadas para su andlisis microbioligico posterior a 24
horas.

Figura 30 Charola o placa de experimentaciéon con la muestra bajo luz
ultravioleta.

Figura 31 Balance hidraulico

38

40

41

42

45

44

46

55

56

57

58

59

60

62

63

64



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Déficit de aguas subterraneas y volumen concesionado.

Tabla 2 Periodo de muestreo del proyecto, del mes de julio a septiembre de
2011.

Tabla 3 Resultados obtenidos de analisis de metales pesados.

Tabla 4 Valores maximos recomendados por la OMS y valores maximos
permitidos en diez paises de América (mg/1).

Tabla 5 Dotacién minima de agua potable para edificaciones educativas

Tabla 6 Estimacion de la captacion de agua pluvial, para la sustituciéon de
agua potable en temporada de lluvias

36

43

61

62

65

66



CAPITULO I

INTRODUCCION

El agua se ha considerado desde siempre como un derecho humano fundamental, es uno de
los recursos naturales mas importantes que se relaciona directamente con la calidad de vida
de la poblacién y es determinante para el funcionamiento del sistema econdémico. Sin
embargo, al comenzar este milenio, la mitad de la humanidad reside en ciudades y metrdpolis
y un tercio de la poblacién urbana, vive sin servicios sanitarios u otros servicios basicos
adecuados. Las ciudades son centros de oportunidad, pero cuando carecen de agua limpia,
servicios sanitarios y servicios basicos aceptables, se encuentran en los entornos peligrosos,

amenazando la vida misma de sus habitantes ( Kajumulo, 2003).

Desde las primeras ciudades hasta nuestros dias, el crecimiento poblacional ha sido
progresivo y al relacionarlo con la delimitacién geografica toma relevancia el concepto de
sustentabilidad. Diaz (2007), sefiala que la concepcién de sustentabilidad esta estrechamente
vinculada al concepto de supervivencia que Thomas Malthus identific6 como capacidad de

carga de los ecosistemas.

En este contexto la ecologia y sus aportaciones sefialan que el ser humano ha traspasado los
limites de la naturaleza por la sobrevivencia; en este proceso, uno de los papeles mas
importantes lo ha desarrollado el recurso agua; bajo este marco, se sefiala que el concepto de
sustentabilidad esta basado en la disponibilidad del agua, donde este factor actia como un

regulador de la ocupacidn territorial de las poblaciones (Diaz, 2007).

La disponibilidad de agua depende de las condiciones que presente el ciclo hidrolégico y de la
velocidad con que son extraidos para cubrir los requerimientos de las actividades econémicas
y de la poblacién, por lo que para garantizar su preservacidn es necesario realizar una gestion

racional e integral del agua.

La gestion integral del recurso tiene como base natural un sistema de limites geograficos
denominado cuenca hidroldgica, en la que se ubica el caudal de los cuerpos de agua
superficiales y los acuiferos. La presencia de agua en una cuenca depende de las lluvias y de lo

que se disponga de su entorno para la recarga de acuiferos para mantener la disponibilidad



del agua que asegure los procesos productivos y consumo basico de la poblaciéon (Padrén y

Cantu, 2009).

El informe de Naciones Unidas in the Habitat sobre agua y servicios sanitarios en las ciudades
del mundo (Water and Sanitation in the World’s Cities) calcula que hasta 150 millones de
residentes urbanos en Africa, (50% de la poblacién urbana) carecen de adecuado suministro
de agua, mientras 180 millones (60%) carecen de servicios sanitarios adecuados. En las zonas
urbanas de Asia, 700 millones de habitantes (la mitad de la poblacién) carecen de agua
adecuada, mientras 800 millones de habitantes (aproximadamente un 60%) no disponen de
servicios sanitarios adecuados. En América Latina y el Caribe, las cifras correspondientes son
120 millones y 150 millones de residentes urbanos, lo cual representa 30% y 40% de la

poblaciéon urbana, respectivamente (Water and Sanitation in the World's Cities, 2003).

México se encuentra con problemas de esta indole, por razones historicas y politicas es un
pais muy centralizado, por ejemplo: en la Ciudad de México se localiza el 45% de la actividad
industrial nacional y junto con la zona conurbada, se concentra el 20% de la poblacién del pais

(Water and Sanitation IN THE Word’s Cities, 2003).

La ciudad capital, el Distrito Federal alberga casi todas las oficinas de gobierno, los centros de
negocios nacionales e internacionales, actividades culturales, universidades e institutos de
investigacién y salud mas importantes del pais (Sistema de Aguas de la Ciudad de México,

2007).

Por tal motivo, la Ciudad de México es un caso paraddjico, citado por muchos expertos. Una
ciudad construida sobre cinco grandes lagos, donde la precipitaciéon anual excede los 750 mm,
causando inundaciones y encharcamientos frecuentes, pero que al mismo tiempo sufre una
severa escasez, con al menos 1 millén de personas sin acceso regular a agua entubada (Adler I,

2005).

1.1 Planteamiento del problema

El Valle de México es una cuenca cerrada. Se han construido obras costosas para desalojar las
aguas residuales y de lluvia en un sistema de drenaje que es comun para ambas descargas.
Originalmente, los escurrimientos pluviales iban a concentrarse a los lagos del Valle pero en la

medida que éstos han sido ocupados por el area urbana, se ha vuelto necesario desalojar tanto



el agua de lluvia como la residual fuera de la ciudad para evitar inundaciones (Sistema de

Aguas de la Ciudad de México, 2007).

La Ciudad de México se localiza en una Cuenca cerrada a una altitud de 2,220 metros sobre el
nivel del mar, a lo largo de los afios las fuentes de abastecimiento subterraneas y superficiales
se agotan cada dia a una velocidad descontrolada, por tal motivo, se han creado fuentes
alternas de abastecimiento, tal es el caso del Sistema Cutzamala, el cual hoy aporta casi el 30%
del agua que abastece a la ciudad, dichas fuentes requieren de un alto costo de
funcionamiento, ademéas de generar problemas sociales ya ocurridos por la oposicion de los

habitantes del origen de la fuente.

Una propuesta para satisfacer parte de la demanda de agua en la ciudad es la captacién de
agua de lluvia. Esta alternativa resulta ser sustentable ya que no se explota ningin cuerpo de
agua (ecoldgicamente factible), no interfiere en el abasto para otra localidad (socialmente
viable) y solo requiere contar con un sistema de captacion y el tratamiento, a la largo plazo,

puede ser econdmicamente factible.

La propuesta es una alternativa, aunque se tiene la incégnita al no saber si es una desventaja
es su composicién quimica debido a la contaminacién atmosférica, ya que la precipitacion
pluvial realiza el lavado atmosférico y ésta contiene diversos contaminantes; el estudio de la
composicién quimica del agua de lluvia en las areas urbanas es una herramienta para estimar
el grado de contaminacién que existe en ésta y determinar si cubre los lineamientos para ser

utilizada en actividades de uso directo.

La lluvia es un mecanismo natural de limpieza debido a la remocion de compuestos
atmosféricos solubles y junto con la deposicién seca, son los Unicos mecanismos que retiran

en forma definitiva los gases y particulas de la atmosfera.

El agua de lluvia es ligeramente acida con un pH de 5.6 debido a la presencia de bi6éxido de
carbono (CO) disuelto en el aire, su composicion se ve afectada debido a la presencia de
dioxido de azufre (SO) y 6xidos de nitrégeno (NOx) emitidos de diversas fuentes, los cuales
interactian con la radiacién solar, la humedad atmosférica y la lluvia; estos gases reaccionan
formando acido sulftrico ( HzSO4) y acido nitrico (HNO3), los cuales son transportados a
grandes distancias de sus fuentes de emision, generando en algunas areas la presencia de la

llamada lluvia acida (Garcia, 2007).



De igual manera, la evacuacion de las aguas residuales generadas ha rebasado la capacidad
del sistema de evacuacion principalmente en temporada de lluvias, debido a que el drenaje de

la Ciudad es combinado.

Sin embargo, no son los Unicos problemas que enfrenta la cuenca, los problemas atmosféricos
se agravan por la falta de dispersion de los gases generados por la contaminacién tales como
dioxido de azufre (SO2) y 6xidos de nitrégeno (NOy), cuya fuente principal es la industria que
se encuentra ubicada al norte de la Ciudad de México y que debido a los vientos dominantes

son arrastrados al sur de la Ciudad.

La importancia de generar de nuevos conocimientos, por medio de este tipo de estudios con e
objetivo de obtener informacién que evaliie en cuanto a su concentracion, caracteristicas
quimicas y fisicas que permita crear un marco de referencias para el uso adecuado del agua de

lluvia sin que genere problemas tanto sociales como de salud en el ser humano.



1.2 Hipotesis

La captacion de agua de lluvia puede ser una fuente alterna para el abastecimiento en época
de lluvia en sitios donde el suministro no es continuo o en aquellas edificaciones que buscan la

sustentabilidad hidrica en sus instituciones.

1.2 Objetivo General

Cuantificar y caracterizar el agua de lluvia en el Edificio de la Secretaria de Posgrado e
Investigacion de la Facultad de Ingenieria en Ciudad Universitaria, Ciudad de México; para
determinar la factibilidad de captaciéon de agua pluvial para su aprovechamiento dentro de la
edificacion, a partir de un andlisis quimico que indicara el grado de contaminacién que ésta

presenta.

1.4 Objetivos especificos

e Obtener la caracterizacion del agua de lluvia captada en el edificio de Posgrado de la

Facultad de Ingenieria.

e Seanalizar la calidad del agua de lluvia con fines de aprovechamiento como agua para

contacto directo con el ser humano.

e Realizar el balance hidrico en el edificio para estimar el ahorro de agua potable con la

sustitucion de agua de lluvia.

1.4 Alcances

e Caracterizar el agua de lluvia en el edificio de la Seccién de Posgrado e Investigacion
de Ingenieria por medio de la medicién de los aniones y cationes (Cl~, F~, NO3,
S02~,Na*, NH}, Mg?*, Ca*), pH, coliformes fecales, sélidos disueltos totales y iones

metalicos (Cr, Cd, Pb, Al, Fe, Mn ).

e Realizar un muestreo del agua de lluvia colectada de la azotea por medio de un

muestreador adaptado a las bajadas del edificio.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

LA CAPTACION DE AGUA PLUVIAL

Desde los inicios de la civilizacion, los seres humanos han desarrollado sus sociedades en
torno a las aguas superficiales disponibles de la zona, utilizdndolas como medio de transporte,

consumo y demas actividades.

La alta disponibilidad de aguas superficiales siempre limitd los usos del agua de lluvia, siendo
indispensable Unicamente en la agricultura. Pero debido al gran crecimiento demografico,
muchas civilizaciones se vieron obligadas a ocupar regiones de baja o nula disponibilidad de
aguas superficiales (zonas aridas y semidridas), en donde el aprovechamiento de agua de

lluvia para los usos domésticos se vuelve una necesidad.

Es asi como desarrollaron mecanismos de almacenamiento de agua de lluvia que hoy son
encontrados en los rescates arqueolégicos que datan de 4000 afios a.C, y que demuestran la
alta importancia que tenia su aprovechamiento en siglos pasados, como por ejemplo los
hallazgos en Israel, Jordania, Yemen, Roma, China, Irdn, y algunas culturas indigenas de

Centroamérica.

Todas estas experiencias coincidian en dirigir las aguas de escorrentia, de patios y techos
hacia lugares de almacenamiento para luego ser aprovechadas en la agricultura y en usos

domésticos. (FAO), (Ballén y Galarza y Ortiz, ).

En la actualidad, muchas de esas practicas siguen siendo utilizadas, en especial en regiones
aridas o semidaridas, y su principal funcién es el almacenamiento del agua de lluvia para usos

agricolas y domésticos.



2.1 Antecedentes de la captacion de agua pluvial

Cuando las civilizaciones crecieron demograficamente y algunos pueblos ocuparon zonas
aridas o semiaridas del planeta, el desarrollo de formas de captaciéon de agua de lluvia

comenzd como alternativa para el riego de cultivos y el consumo doméstico.

En el Oriente, actual Jericd, antes del surgimiento de las primeras ciudades en el periodo,
anterior a 8000 a 4000 a.c., en el Valle del Rio Jordan se establecieron grandes comunidades

para desarrollar una arquitectura en sus construcciones de piedra.

En estos primeros sitios habitados estuvo el origen del trigo y la cebada, cuya caracteristica
fue el critico indice de precipitacién de 300 mm/afio, justo lo necesario para la agricultura,
aunque menos fueron las planicies aluviales y oasis donde era posible el establecimiento de
cultivos. Pero el area cultivada del Oriente estuvo restringida a la presencia de lluvias y

nacimientos de agua natural (UNEP, 2000).

Arquedlogos encontraron un sofisticado sistema de coleccién y almacenaje de aguas de lluvia
en la isla de Creta, mientras trabajaban en la reconstruccion del Palacio de Knossos (1700
a.c.). En Yemen donde las lluvias son escasas, se encuentran edificaciones (templos y sitios de
oracion) que fueron construidas antes del afio 1.000 a.c.,, que cuentan con patios y terrazas

utilizadas para captar y almacenar agua de lluvia (Ballen S, et al; 2006).

En el desierto de Negev, Israel, en cuyas laderas se colectaba y conducia la escasa
precipitacion de los pequefios lomerios hasta un recipiente construido con arcilla, el cual
funcionaba como filtro de basuras y sedimentos que el agua arrastraba a su paso;
posteriormente el liquido caia en cisternas de capacidades de 200 a 300 m3, donde se

almacenaba para ser utilizado por el ganado y en las labores domésticas.

Probablemente la cisterna méas grande en el mundo se encuentra en Estambul, construida bajo
César Justiniano (527-565 DC), que media 140x70 metros, pudiendo almacenar 80 mil metros
cubicos de agua. Y existe otra cisterna en el mismo lugar llamada Binbirdik, con una capacidad
de 50 mil metros cibicos y construida bajo César Constantino (329-337 DC), (Ballen S, et al;
2006).

En Balaton, en Hungria, en la era del emperador Galerio (305-311 afios d.c.); utilizaron la

captacion y almacenamiento del agua de lluvia proveniente de los techos y patios de las casas.



Los sistemas de captacidn de agua de lluvia eran considerados al disefiar y construir las casas-
habitacién, complementandolas con la construcciéon de cisternas para el almacenamiento de

agua con fines de uso doméstico (UNEP,2000).

En Loess Plateau, en la provincia de Gansu, en China, existian pozos y jarras para la captaciéon
de agua de lluvia desde hace mas de 2000 afios. En Iran se encuentran los “abarbans”, que

eran los sistemas tradicionales locales para la captaciéon y almacenamiento de agua de lluvia.

En la Antigua Grecia, en la Acrépolis de Atenas, su capacidad de almacenar el agua de lluvia y
de manantial, originé diversas fuentes de abasto de agua, incluyendo cisternas y pozos, lo que
hizo posible su asentamiento y la convirti6 en el emplazamiento légico para los grupos

dominantes de la region.

La prospera burguesia de la antigua Roma tenia generalmente una casa con una docena de
habitaciones, con una abertura de forma cuadrada en el tejado para que entrase la lluvia y una
cisterna debajo para almacenar el agua. El agua era utilizada para consumo y la instalacién

para refrescar el ambiente de la casa (Gallardo y Cornejo, 2008).

Durante la Republica Romana (siglos III y IV a.C.) la ciudad de Roma en su mayoria estaba
ocupada por viviendas unifamiliares denominadas “la Domus” (ver figura 1) que contaba con
un espacio principal a cielo abierto (“atrium”) y en él se instalaba un estanque central para
recoger el agua de lluvia llamado “impluvium”, el agua de lluvia entraba por un orificio en el

techo llamado “compluvium” (Gallardo y Cornejo, 2008), ver figura 1.

Figura 1 “La Domus” y sus componentes del sistema de captacién de agua de lluvia.

(Gallardo y Cornejo, 2008)



Los romanos llegaron a ser maestros en cosecha de aguas de lluvia y la construccién de
recipientes (cisternas) para su almacenamiento, especialmente en lugares donde el agua era

limitada.

Estos sistemas tenian un doble propdsito: la evaporacién del agua en las lagunas mejoraba el
microclima acondicionando el aire y por otra se usaba para propoésitos domésticos.

Posteriormente, debido al aumento de la poblacidn, aument6 el consumo de agua, lo que

impulsé a desarrollar cisternas cubiertas, (ver figura 2).

Figura 2 Vista en planta del sistema de recoleccion de “la Domus” (Gallardo-Cornejo 2008)

En Centroamérica se conoce el caso del Imperio Maya donde sus reyes sostenian a sus pueblos

de modos practicos, ocupandose de la construccién de obras publicas.

Al sur de la ciudad Oxkutzcab (estado de Yucatan) en el pie de la montafia Puuc, en el siglo X
a.C. el abastecimiento de agua para la poblacion y el riego de los cultivos se hacia a través de
una tecnologia para el aprovechamiento de agua de lluvia, el agua era recogida en un area de
100 a 200 m? y almacenada en cisternas llamadas “Chultuns”; estas cisternas tenian un

didametro aproximado de 5 m, y eran excavadas en el subsuelo e impermeabilizadas con yeso.

En Cerros, una ciudad y centro ceremonial que se encuentra en el actual Belice, los habitantes

cavaron canales y diques de drenaje para administrar el agua de lluvia y mediante un sistema


http://ninguno/

de depositos, estos permitian que la gente permaneciera en la zona durante la estacion seca

cuando escaseaba el agua potable (afio 200 d.C.).

En otras zonas de las tierras bajas, como en Edzna, en Campeche, los pobladores
precolombinos de esta ciudad construyeron un canal de casi 50 m de ancho y de 1 m de
profundidad para aprovechar el agua de lluvia, este canal proporcionaba agua para beber y

regar los cultivos. (Ballen S, et al; 2006).

En el México prehispanico existen evidencias de estos sistemas, tales como en la zona
arqueolégica de Xochicalco, Morelos, 650 a 900 d.C., en donde no existia ninguna fuente de
abastecimiento de agua, por lo que se practicaba un uso eficiente del agua. La plaza central y
los patios fueron disefiados para canalizar el agua de lluvia hacia las cisternas, las cuales

almacenaban el agua por siete meses aproximadamente, Figura 3 (Garrido 2006).

Figura 3 Izquierda, Zona arqueolégica de Xochicalco. Derecha, Cisterna construida con piedra para
almacenamiento de agua de lluvia (Garrido, 2006).

Situacion actual

A la fecha los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia son el resultado de las necesidades
(demanda), de los recursos disponibles y las condiciones ambientales en cada region. Sélo
cuando no existe red de agua potable, el suministro es deficiente o el agua tiene un costo muy

alto, se piensa en buscar sistemas alternativos de abastecimiento, por ello la documentaciéon



sobre sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias, se limita a las acciones realizadas en las

ultimas décadas en zonas del planeta con las deficiencias mencionadas anteriormente.

Africa

La problematica del abastecimiento de agua potable es de caracter global, pero es una
situaciéon muy critica en el continente Africano debido a la alta concentracién de pobreza que
imposibilita la obtencién de la cantidad de recursos y la tecnologia necesaria para
construcciéon y operacion de un sistema de acueducto y alcantarillado adecuado, ademas la
escasez de fuentes apropiadas en cuanto a calidad y seguridad del suministro, ha hecho de

este un problema atin mayor. (Ballén et al., 2006)

Las practicas convencionales en muchos paises de Africa de aprovechamiento de agua lluvia
son de caracter informal lo que permite tener costos reducidos; obteniendo también una muy
baja calidad del agua y una eficiencia del sistema muy baja. Los sistemas formales son
promovidos por agencias subsidiarias o adoptadas por familias de clase media con grandes
volumenes de almacenamiento que intenta satisfacer toda la demanda de la casa. (Ballén et

al, 2006)

Sin embargo, la recoleccién de agua lluvia es muy difundida en Africa con grandes proyectos
en Botswana, Togo, Mali, Malawi, Sudafrica, Namibia, Zimbabwe, Mozambique, Sierra Leona y
Tanzania, uno de los proyectos adelantados es el de “Sistemas de Aprovechamiento de Agua
Lluvia de Muy Bajo Costo” el cual se desarrollo con el concurso de varias organizaciones

Africanas y el apoyo de Development Technology Unit (Inglaterra). (Ballén et al, 2006)

Asia

La India es el segundo pais con mayor poblacion después de China. Por ello el gran problema
que enfrenta el gobierno es suministrar los servicios basicos a 1.000 millones de personas. La
solucion que se ha tomado para enfrentar estos problemas son las técnicas de
aprovechamiento de agua lluvia. El monzdén es un diluvio breve, alli se dan aproximadamente
100 horas de lluvia por afio. En estas 100 horas debe captar y almacenar el agua para las otras

8,660 horas que constituyen un afio. (Ballén et al, 2006)



En Bangladesh, la recoleccion de agua lluvia se ve como una alternativa viable para el
suministro de agua segura en areas afectadas por contaminacién con arsénico. Desde 1977,
cerca de 1.000 sistemas de aprovechamiento de agua lluvia fueron instalados en el pais por la
ONG Forum for Drinking Water Supply & Sanitation. Los tanques utilizados para el
almacenamiento de agua lluvia en Bangladesh: tanques de concreto reforzado, tanques de
mamposteria, cisternas y tanques subterraneos; el agua lluvia almacenada se usa para beber y
cocinar, esta es aceptada como segura y cada vez es mas utilizada por los usuarios locales.

(Ballén et al, 2006)

China ha estado enfrentando serios problemas de escasez de agua que han causado grandes
pérdidas econdmicas y medioambientales. La peor condicion de escasez de agua se da en la
meseta de Loess de Gansu, localizada en el noroeste del Pais, esta es una de las areas mas
pobres de China dénde el escurrimiento y el agua superficial son muy escasos. (Ballén et al,

2006)

La Unica fuente de agua potencial en esta area es la lluvia, debido a esto desde 1988, se han
probado eficientes técnicas de captacién de agua lluvia y de 1995 a 1996, el gobierno local ha
implementado el proyecto llamado “121” para captacién de agua lluvia, apoyando
econémicamente a cada familia para construir un campo de recoleccion de agua, dos
almacenamientos y un terreno adecuado para captar, suministrando agua a 1.2 millones de

personas (260,000 familias) y 1.18 millones de cabezas de ganado. (Ballén et al, 2006)

Singapur cuenta con recursos naturales limitados y una creciente demanda de agua, esto ha
llevado a la busqueda de fuentes alternativas y métodos innovadores para el
aprovechamiento del recurso agua. Alrededor del 86% de la poblacién de Singapur vive en
edificios de departamentos. Los techos de estos edificios son utilizados para la captacién de
aguas lluvias, el agua lluvia es almacenada en cisternas separadas del agua potable para darle

usos diferentes al de consumo humano. (Ballén et al., 2006)

En Tokio el aprovechamiento de agua lluvia es promovido para mitigar la escasez de agua,
controlar las inundaciones y asegurar agua para los estados de emergencia. A nivel

comunitario se estan implementado instalaciones que estan introduciendo a la poblacion en la



utilizacién del agua lluvia, estds son llamadas “Ronjinson” (ver figura 4), se les encuentra la

via publica del distrito de Mukojim.

Esta instalacion recibe el agua lluvia del techo de la casa, la cual es almacenada en un pozo
subterraneo, para extraer el agua se utiliza una bomba manual como se ilustra en la Figura 4,
el agua colectada es utilizada para el riego de jardines, aseo de fachadas y pisos, combatir

incendios y como agua de consumo en situaciones de emergencia.

. Lluvia

Lluvia

‘MBomw!
-.“J manual

. ——
- n

Tanque de sedimesitacion

Bomba
manual

Tangue de sedimentacion

Tanque de almacenamiento

‘—W@acenamiento
< < <

Figura 4 “Rojison”, instalacién para la utilizacién de agua lluvia a nivel comunitario en Tokio,Japén,
Fuente: UNEP, 2000

Europa

En octubre de 1998, los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia fueron introducidos en
Berlin, Alemania como parte de un redesarrollo urbano a gran escala, Daimler Chrysler
Potsdamer Platz, con el fin de controlar las inundaciones, utilizar racionalmente el agua de la
ciudad y crear un mejor micro clima. El agua lluvia cae en las cubiertas de 19 edificios (32.000
m2), se recoge y almacena en un tanque subterraneo de 3500 m3. Esta agua es usada para la
descarga de inodoros, el riego de zonas verdes (incluyendo techos verdes) y llenar un

estanque artificial. (Ballén et al., 2006)

En otro proyecto Belss-Luedecke-Strasse Building State en Berlin, el agua lluvia de todas las
cubiertas (7.000 m2) es descargada a una cisterna con capacidad de 160 m3, junto con el agua

de escurrimiento de las calles, espacios de estacionamiento y vias peatonales (area de 4.200



m2). El agua es tratada en varios pasos y usada en la descarga de sanitarios y el riego de
jardines. El sistema esta disenado para que la mayoria de los contaminantes del flujo inicial

sean evacuados al alcantarillado de aguas lluvias. (Ballén et al, 2006)

El sistema retiene aproximadamente el 58% del agua lluvia que cae dentro del perimetro de
las instalaciones. A través de un modelo basado en 10 afios de simulacién se estimé que el
ahorro de agua potable con la utilizaciéon de agua lluvia es de 2.430 m3 por afio, con este

volumen se puede preservar el reservorio de agua subterranea de Berlin. (Ballén et al, 2006)

Oceania

En Australia se utiliza el aprovechamiento de agua lluvia se como una solucién muy comun al
problema de suministro de agua. En 1994 el Australian Bureau of Statistics (Oficina
Australiana de Estadistica) realizé un estudio mostrando que el 30.4 % de los hogares
australianos ubicados en las zonas rurales y el 6.5% de los hogares en las ciudades utilizan
algln sistema de aprovechamiento de agua lluvia, también se indica en el estudio que el 13 %
de las casas donde se ha implementado un sistema de aprovechamiento de agua lluvia, el agua

se utiliza para beber y cocinar. (Ballén et al., 2006)

Sur América

Brasil
En la década pasada en Brasil, muchas ONG y organizaciones ambientales se enfocaron en
trabajar en el suministro de agua para consumo humano usando sistemas de

aprovechamiento de agua lluvia.

En la region noroeste de Brasil de clima semiarido, en promedio anual de lluvia varia desde
200 hasta 1.000 mm. Las comunidades nativas tradicionalmente han recogido agua lluvia en
pozos excavados a mano en rocas, pero este sistema no logra satisfacer las necesidades de la
poblacién, por ello una ONG y el gobierno de Brasil iniciaron un proyecto para construir un
millon de tanques para la recoleccién de agua lluvia en un periodo de 5 afios, para beneficiar a
5 millones de personas. La mayoria de estos tanques fueron hechos con estructuras de

concreto prefabricado o concreto reforzado con mallas de alambre. (Ballén et al, 2006)



Centro América
Honduras

Los habitantes de las comunidades del municipio de Orocuina, hasta 1992 tenian que recorrer
diariamente distancias de hasta 2.5 km para abastecerse de agua de baja calidad, situacién

que se hacia mas dificil en la temporada seca.

En respuesta a este problema, la Universidad Nacional Auténoma de Honduras disefi6 e
instalé cinco sistemas basados en pilas recolectoras para almacenamiento de agua de lluvia.
Los sistemas consistian en colocar canaletes alrededor del techo de las viviendas y estos se
conectaban a las pilas recolectoras construidas con materiales locales como arena, grava o

piedra. (Ballén et al, 2006)

La capacidad de almacenamiento podia ser de 1.03 m3 hasta 4.40m3, los tamafios de las
estructuras dependian de las posibilidades econémicas de la poblacion y de las necesidades
de consumo segun el tamafio del grupo familiar. El periodo de utilizacién del agua fue de

alrededor de 40 dias considerando el consumo diario de 25 litros por persona. (Ballén et al,

2006)

Muchos de estos sistemas utilizan materiales reciclables y algunos prototipos muestran

grandes niveles de iniciativa e ingenio.
Nicaragua

En 2004 las organizaciones Georg Fischer y Mercy Ship implementaron un proyecto para
construir sistemas de captacion pluvial en las areas de acceso mas limitado al agua. El ejemplo
mas claro se vivié en el departamento de Leo6n, en donde fueron instalados 7 tanques con
capacidades que variaron entre los 14m?® y los 71 m3, los cuales permitieron a los habitantes
abastecerse de agua durante la temporada seca para distintas actividades, todas ellas

relacionadas con el consumo humano. (Ballén et al, 2006)



Islas del Caribe

Los sistemas de captacion del agua de lluvia para uso doméstico son una solucién comun para
el abasto de agua. La mayoria de los paises de la regiéon utilizan las tecnologias de captaciéon
del agua de lluvia en techos y pisos. Algunos cuentan con legislaciéon y normatividad para
captar la lluvia logrando la autosuficiencia como: Islas Virgenes, Barbados y las Islas Turcos y

Caicos. (Ballén et al., 2006)

Norte América

Se estima que mdas de medio millon de personas en los Estados Unidos utilizan sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia abasteciéndose de agua para usos doméstico o propédsitos
agricolas, comerciales o industriales. Existen mas de 50 compaifiias especializadas en el disefo

y construccion de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias.

Texas es el estado donde mas se utilizan los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia Una
casa tipica en Texas tiene un area de 200 m2 de cubierta y puede producir mas de 150.000

litros de agua al afio con una precipitacion anual media de 850 mm. (Ballén et al, 2006)

En Vancouver, Canada se provee de un subsidio para la compra de barriles para el
aprovechamiento del agua lluvia, como parte de un programa piloto para la conservacién del
agua. Los barriles de agua lluvia son tanques plasticos de 75 galones (284 litros) que se

entregan por U$ 40 incluidos los impuestos.

El barril se utiliza para recolectar agua lluvia proveniente de los techos, siendo utilizada para
regar los jardines y el césped, estas actividades demandan mas del 40% del agua total que
llega a las viviendas durante el verano. Las proyecciones indican que cada barril podria
ahorrar cerca de 1.3000 galones (4.920 litros) de agua durante los meses de verano donde la

demanda de agua es mas alta.

“HEALTY HOUSE” es una casa familiar de tres habitaciones con un area de 158 m2 ubicada en
Riverdale 4rea metropolitana de Toronto, Canadd. Esta edificacién es totalmente

autosuficiente, no depende del sistema de acueducto municipal.



En la Figura 5 se muestra el esquema general del funcionamiento del sistema de

aprovechamiento de agua lluvia.

El agua para consumo humano se suministra por medio de un sistema de canales que
conducen el agua lluvia hacia un tanque de almacenamiento donde se le adiciona cal, esta es
utilizada para reducir la acidez del agua y darle un sabor fresco, posteriormente el agua pasa a
través de un filtro de arena fina y carb6n activado para remover todas las impurezas y por

ultimo es sometida a un proceso de desinfeccién mediante luz ultravioleta. (Ballén et al, 2006)

0: Tanque de Agua caliente de consumo, abastece la cocina y
bafios.

P: Tragantes, el agua lluvia es pasa a través de un filtro de
pantalla y luego va a la cisterna

R: Tanque de almacenamiento de agua lluvia de 20 m3.

S: Filtro Combinado. El agua pasa a través de una combinacién
rugosa, arena fina y un filtro

de carbdn, luego pasa a través de un sistema de desinfeccién

de luz ultravioleta, después es almacenada para consumo.

T: Tanque de agua fria para beber, abastece la cocina y los

bafios, el exceso es traido nuevamente hacia el tanque de agua

fria.

Figura 5 Esquema de funcionamiento del sistema de aprovechamiento de agua lluvia en “Healty

House”, Toronto, Canada. Fuente: http://www.cmhc-schl.gc.ca/popup/hhtoronto/suppl.htm

México
En México como en muchos paises existen infinidad proyectos de captaciéon de agua de lluvia
en donde el principal factor “la falta de agua potable” obliga a recurrir a otras practicas de

usos y consumo del agua con la que se cuenta.

Un ejemplo rural de estos proyectos es el que se realiza el International Rice Research
Institute IRRI (Instituto Internacional de Recursos Renovables) que en Colaboracién con el
Proyecto Concentrarte AC y el Instituto Nacional de Desarrollo Social (INDESOL), llamado “Ha
Tatukari” o “Agua es Vida” en Wirrarika es un proyecto integral de instalacién de sistemas de
captacién de lluvia, transferencia de tecnologia apropiada, y educaciéon ambiental, de salud, y

de uso de agua para la comunidad Huichol de “La Cebolleta”, en Mexquitic, Jalisco.


http://www.irrimexico.org/agua/ha-tatukari-agua-es-vida/www.concentrarte.org
http://www.irrimexico.org/agua/ha-tatukari-agua-es-vida/www.indesol.gob.mx
http://es.wikipedia.org/wiki/Huichol

Esta comunidad, 100% indigena Wirrarika (Huichol) tradicional, vive en un estado de
extrema pobreza, careciendo de todos los servicios basicos como luz, agua, saneamiento y

recoleccion de basura.(pagina web IRRI)

Esta comunidad subsiste con cantidades de agua que se encuentran por debajo de los niveles
promedios nacionales e incluso muy por debajo de los limites inferiores establecidos por la

ONU y la OMS como minimos para el digno desempefio de la vida.

La comunidad depende al 100% de fuentes de agua silvestre que deben acarrear largas
distancias, y que pueden presentar contaminacion biolégica peligrosa para la salud. Ademas
su dificultad de obtencién resulta en un abastecimiento insuficiente para mantener niveles

adecuados de higiene para la comunidad.

Ha Tatukari busca ensefnar técnicas sustentables y econémicas para captar agua de lluvia.
Esto incluye técnicas para un suministro de agua potable como parte de un trabajo integral
con la comunidad, cuyo objetivo es instalar sistemas de captacién de agua de lluvia en todas
las casas, y a la vez dejar el conocimiento necesario para que la comunidad pueda mantener y

replicar dichos sistemas de manera independiente.(pagina web IRRI)

En la urbe se lleva a cabo un proyecto llamado “Isla Urbana” es un proyecto mas de IRRI AC, y

Fundacién Temo dedicado a desarrollar una solucién al problema de agua en México.

En el cual se disefia y ponen sistemas de captaciéon de agua de lluvia en casas de bajos

ingresos y donde la escasez de agua ya es un problema serio.

El proyecto tiene como objetivo asegurar un abastecimiento sustentable de agua para la

ciudad de México y que sea accesible a personas de todo nivel econémico.

Cuando una familia empieza a cosechar la lluvia con los sistemas de Isla Urbana, su cisterna
esta llena hasta seis meses del afio con esta agua. Esto significa que la ciudad no tiene que
bombear agua a grandes distancias, ni agotar rios y acuiferos, para mantener abastecida a esa

casa.

En el afio 2003 se constituyd el Centro Internacional de Demostracién y Capacitacion en
Aprovechamiento del Agua de Lluvia del Colegio de Postgraduados de la Universidad

Auténoma Chapingo (CIDECALLI-CP). Algunas de sus actividades han sido:



e Elaboracién y ejecucion de proyectos sobre SCALL para consumo humano y uso
doméstico, en las comunidades Mazahua y Purépecha, en el Estado de Michoacan, en

la Mixteca Oaxaquena y Guadalajara, entre otros.
e Ha disefiado y construido cinco diferentes modelos de SCALL; se encuentran en el
Campus Montecillo, del Colegio de Posgraduados de la Universidad Auténoma

Chapingo y los ha denominado COLPOS 1 a COLPOS 5, (CIDECALLI, 2008).

Dada la relevancia de las investigaciones efectuadas por el CIDECALLI, se describen algunos

de los sistemas COLPOS (del 1 al 5).

COLPOS 1. Cisterna para uso doméstico (ver figura 6):

e (Capacidad de dotar a una familia

de 4 personas. ZCONDUCCION.

e Consumo per capita de 100 litros
diarios durante todo el afio.

o Areade captacion 120 m2.

e Precipitacién pluvial anual 610
mm.

e Tanque de almacenaje 73 m3.

Figura 6. Sistema de captacion Colpos 1.

COLPOS 2. Estanque para peces de ornato y comestibles en sistemas de produccién libre y de
jaulas flotantes. Un uso alternativo del agua es en el cultivo de hortalizas en huerto familiar

con capacidad de 70 m3 (ver figura 7)



Figura 7. Sistema de captacion Colpos 2.

COLPOS 3. Cisterna para planta purificadora de agua de lluvia (ver figura X):

e Abastecimiento del agua de

lluvia purificada a nivel 3
comunitario.
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1,980 m3.

e Beneficia a 2,300 personas.

Figura 8. Sistema de captacion Colpos 3.

Figura 9. Sistema de captacién Colpos 4



COLPOS 5. Cisterna para riego en invernaderos (ver figura 10):
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Figura 10. Sistema de captacion Colpos 5.

cultivos bajo el sistema

hidropénico.

El éxito de los proyectos que han sido impulsados por el CIDECALLI se ha visto reflejado en las
comunidades que han puesto en marcha algunos de estos sistemas para captar el agua de

lluvia, lo que motiva la continuidad de estos trabajos.

2.2 Componentes del sistema de captacion de agua de lluvia

Los sistemas de recolecciéon de agua de lluvia no tienen grandes variaciones entre si, la
mayoria constan basicamente de tres componentes: area de captacién, conduccién y
almacenamiento (ver figura 11 comparacidén del sistema de recoleccion Romano y uno actual)

desde los primeros sistemas.

Pero dependiendo de los usos para los cuales esté disefiado el sistema y de su complejidad,
existen otros componentes adicionales, como por ejemplo el interceptor de las primeras
aguas, el sistema de distribucidn (por gravedad o por bombeo) y el tratamiento (desinfeccidn,

cuando el agua es para consumo humano) los cuales representan mayores costos.



Figura 11 Sistemas de captacion “La Domus” ( a la izquierda), “un ejemplo actual” (a la derecha).

2.2.1 Area de captacién

Son las areas o superficies de recoleccién, pueden ser techos, patios, explanadas, caminos
pavimentados, garajes y cualquier superficie no permeable por donde escurra el agua de lluvia

y sea factible recolectarla. (PNUMA, 2008)

La mayoria de los sistemas utilizan la captacion en los techos, los cuales deben tener adecuada
pendiente y superficie, que faciliten el escurrimiento del agua de lluvia hacia el sistema de

recoleccion y almacenamiento.

Los materiales empleados para los techos pueden ser las tejas de arcilla, madera, paja,
cemento, entre otros. Los techos de cemento y de teja son los mas comunes debido a su
durabilidad, el precio relativamente bajo y porque proveen agua de buena calidad; los que
tienen compuestos de asfalto, amianto o los que estan pintados se recomienda utilizarlos sélo
cuando el agua captada no es para consumo humano, ya que pueden lixiviar materiales

toxicos en el agua lluvia (Abdulla y Al-Shareef, 2006).

La superficie sobre la cual cae la lluvia debe ser de tamafio suficiente para cumplir la demanda
y tener la pendiente requerida para facilitar el escurrimiento pluvial al sistema de conduccién

para su aprovechamiento.



El tipo de superficie de escorrentia o area de captacion, sera transitable o no. En tal caso, la
contaminacién relacionada con la actividad humana sera superior en zonas pavimentadas de
trafico rodado o peatonal que en cubiertas inaccesibles, su uso para diferentes actividades
dependen del grado de contaminacién y de las caracteristicas del sistema para los usos que se
desee

En la figura 12 muestra la captacion de agua de lluvia con diferentes usos dentro de la casa
habitacién la primera casa de lado izquierdo (del lector) se observa el area (1), canaleta (2)
filtro de salidos gruesos (3), cisterna (4), controlador de nivel (5); para los usos con este
tratamiento (A,B,C,D) no requiere mayo tratamiento, si se agrega un filtro de mejor capacidad
de filtracion(6) que garantice un uso potable con restriccion para beber; si se agrega un
componente (7) que bien puede ser un sistema de UV el agua captada puede utilizarse sin

restriccion.

La cantidad y calidad del liquido captado varia en funcién de las tecnologias de tratamiento y
la precipitacién anual de la zona y de la superficie de captacion. Esta cantidad puede verse
afectada por los materiales del techo, salpicaduras fuera del area de captacién, fugas,

evaporacion y absorcion.
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Figura 12 El 4rea de captacién y sus diferentes usos de acuerdo con la calidad del agua de lluvia

(Gallardo-Cornejo 2008).



2.2.2 Sistema de conduccion

El sistema de conduccion es un conjunto de canaletas o tuberias de diferentes materiales y
formas que conducen el agua de lluvia del area de captacion al sistema de almacenamiento, a
través de bajadas con tubo de PVC para edificaciones actuales o ferrocemento para las

edificaciones ya construidas.

Las canaletas se instalan en los bordes mas bajos del techo, en donde el agua de lluvia tiende a
acumularse antes de caer al suelo; el material debe ser liviano, resistente, facil de unir entre si,
debe combinar con los acabados de las instalaciones (zonas urbanas, ver Figura 13), que no
contamine con compuestos organicos o inorganicos; por lo que se recomienda se coloquen
mallas que detengan basura, sélidos y hojas, para evitar la obstruccién del flujo en la tuberia
de conduccién; asi mismo, realizar en los techos labores de limpieza al inicio de la época de

lluvias.

Figura 13 Canaletas utilizadas en la captaciéon del agua de lluvia sin alterar el disefio
arquitecténico de la estructura (Centro cultural Santa Tecla, El salvador)

2.2.3 Almacenamiento

La funcion del depdsito sera la de almacenar cierta cantidad de agua captada, para abastecer
los destinos planteados durante un determinado periodo de tiempo. Su volumen se calcula

segun las dotaciones de las tipologias edificatorias analizadas y los destinos propuestos.



Los depoésitos podran construirse de muchos materiales, como lo demuestra la propia

experiencia desde tiempos remotos.

Los materiales mas utilizados para la construccion de las cisternas o tanques de

almacenamiento son los siguientes:

Pldsticos: Fibra de vidrio, polietileno y PVC
Metales: Barril de acero, tanque de acero galvanizado.
Concreto: Ferrocemento, piedra y bloque de concreto.

Madera: Madera roja, abeto, ciprés (es eficiente, pero cara).

Cuando ésta se llena, las excedencias van al sistema de alcantarillado. Las capacidades estan
en funcién de las areas de captacién, precipitaciones medias, duraciéon de las temporadas de

lluvia y requerimientos en las edificaciones.

Las principales variantes consisten en los materiales de construccion, la ubicacién sobre o
bajo superficie del suelo y dimensiones. Para un mayor almacenamiento se pueden acoplar

varias cisternas.

2.2.4 Tratamiento del agua de lluvia

Los elementos para garantizar la calidad del agua captada es en el tratamiento, pueden ser

los filtros que son los mas utilizados actualmente.

El uso de filtros impide la introduccidn en la cisterna de residuos sélidos arrastrados por las
precipitaciones, evitando su sedimentacién o fermentacion y mal olor del agua. El desagiie del

filtro esta conectado directamente a la cisterna.

Existe un gran nimero de fabricantes de filtros exteriores auto-limpiables para aguas de
lluvia captadas en azoteas de edificios. La capacidad y dimensiones de los filtros estan en

funcién del area de captacion.



El primer filtro puede ser una rejilla colocada en la tuberia o canaletas que lleva el agua
captada y que sirven para retener principalmente las hojas de los arboles u otros sélidos de

gran tamafio (ver Figura 7).

1. Conexi6n a bajada de aguas pluviales
Filtro perimetral

Paso de agua filtrada

Caiday arrastre de sélidos removidos
Coleccién perimetral

Colector lateral hacia cisterna

N o s W

Coleccion de sélidos removidos

Figura 14 Filtro rainus de 3P Technik, partes del filtro y su funcionamiento.

La calidad del agua captada se logra por medio de dispositivosos especiales, sobre todo

cuando el agua se quiere para ser consumida directamente, es decir se quiere que sea potable.

En los primeros milimetros de lluvia puede utilizarse una trampa de desviacién de primera
escorrentia, para arrastrar sé6lidos contaminantes que se han depositado sobre las azoteas. La
implantacion de trampas para el primer escurrimiento permite la remocién de las particulas

de mayor densidad (figura 15).

La trampa para desviacion del primer escurrimiento de agua también evita la contaminacién

del agua del tanque con las primeras precipitaciones, que son las mas contaminadas.

El dispositivo de desviacion de agua puede ser instalado en cada bajada que suministre de
agua a la cisterna, o de unidades mas grandes, que pueden manejar multiples tuberias de

entrada (Rain harvesting, Australia).
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Figura 15. Canalizacién temporal de primeros escurrimientos (rain-harvesting, Magnemart).



CAPITULO III

LAS EDIFICACIONES VERDES O SUSTENTABLES EN EL
RUBRO DE AGUA

La edificacién sustentable es la creacion de estructuras mediante el uso de procesos que son
ambientalmente responsables y eficaces en el uso de los recursos a lo largo de la vida de una
edificacion desde su disefio, construccién, operacién, mantenimiento, renovaciéon y de

construccion (Edificacion sustentable en América de Norte, 2008).
En esta practica se cuida que el disefio del edificio favorezca a la economia, utilidad,
durabilidad y confort. La edificacion sustentable es también conocida como un edificio de alto

rendimiento sostenible o edificios verdes (Greenbuilding, EPA, 2010).

Los edificios verdes estan disefiados para reducir el impacto global del entorno construido en

la salud humana.

El propésito de las edificaciones sustentables es lograr:

o Uso eficiente de energia, agua y otros recursos

e  Proteccion de la salud de los ocupantes

3.1 La sustentabilidad en el mundo

Inglaterra y Estados Unidos fueron pioneros en la creacidn de asociaciones y leyes en defensa

de la naturaleza, ejemplo seguido después por Francia, Alemania y Espafia. En Estados Unidos



es donde surge la idea de preservar grandes espacios en su estado original, como paisajes y
“santuarios” para la vida animal y vegetal, dejando fuera la presencia humana. En 1864 el
gobierno cede, con ese fin, el valle del Yosemite y el Mariposa Grove, en California; y en 1872,

se crea el primer parque nacional del pais y del mundo, el de Yellowstone.

Desde entonces, algunas practicas como el uso de materiales renovables y/o el disefio de

captacién de energia solar, se remontan a miles de afios atras.

El movimiento contemporaneo de construcciéon verde surgié de la necesidad de tener mas
practicas de construccion de energia eficiente y respetuosa del medio ambiente. Los aumentos
del precio del petrdleo de la década de 1970 impulsaron la investigacion y la actividad
significativa para mejorar la eficiencia energética y buscar fuentes de energia renovables.
Esto, combinado con el movimiento ecologista de los afios 1960 y 1970, llevo a los primeros

experimentos con la construccion ecolégica contemporanea (Greenbuilding, EPA, 2010).

El Consejo de Edificacion Sustentable de los Estados Unidos (USGBC, U.S. Green Building
Council ) promueve la sostenibilidad de la forma en que los edificios se disefiaran, construiran
y explotardan. El USGBC es mejor conocido por el desarrollo del sistema de calificacion
denominado LEED (Ledearship in Energy and Environmental Desing), que promueve en la
industria de la edificacion materiales ambientalmente responsables, técnicas de arquitectura

sostenible y las politicas publicas (Greenbuilding, EPA, 2010)

En 1995 la USGBC, y determiné crear su propio sistema de calificacién debido a que el sistema
de calificacion para la sostenibilidad (ASTM, American Society for Testing Materials) se basaba

en un consenso riguroso pero el proceso de evaluacion resulté ser demasiado lento.

En resumen, LEED es un sistema de disefio, construccion o certificaciéon de edificios verdes.
Los edificios se clasifican como certificados, plata, oro 6 platino en funcién del nimero de
puntos que adquieren dentro de los seis elementos de construccion (Greenbuilding, EPA,

2010).

. Sitio sostenible
. Eficiencia de agua

. Energia y atmésfera



. Materiales y recursos
. Calidad ambiental interior

. Innovacién y proceso de disefio

Dentro de cada una de estas categorias, hay un nimero especifico de créditos disponibles a
través de muchas subcategorias. Se convierte en puntos a favor para los propietarios ya que el

valor de la propiedad certificada con LEED se eleva.
Las certificaciones tienen como objetivo transformar las edificaciones actuales y futuras bajo
esquemas de sustentabilidad y eficiencia ambiental, promoviendo la salud humana, el cuidado

de los recursos, la prosperidad econémica, el beneficio social y la calidad de vida.

Algunas certificaciones internacionales:

LEED: EUA Ledearship in Energy and Environmental Design
BREEAM: INGLATERRA BRE Environmental Assessment Method

DGNB: ALEMANIA German Sustainable Building Council

BEAM: HONG KONG Building Environmental Assessment Method
NABERS: AUSTRALIA National Australian Built Environment Rating System
BCA: SINGAPUR Green Mark Scheme

GBAS: CHINA Green Building Assessment Method

3.2 El proceso de sustentabilidad en México

México cuenta desde 1988, con la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al
Ambiente, en la que el desarrollo sustentable se concibe como: “El proceso evaluable
mediante indicadores de caracter ambiental, politico y social que tiende a mejorar la calidad
de vida y la productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas de
preservacion del equilibrio ecoldgico, proteccion al ambiente y aprovechamiento de recursos
naturales, de manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las

generaciones futuras” (Nebel y Wright,1999).



En México, las iniciativas de politicas en relaciéon con el ahorro de energia en edificios
iniciaron apenas a mediados de los afios noventa, cuando la Comisién Nacional para el Ahorro
de Energia (Conae) promovio la formulacién y la aplicaciéon de normas obligatorias en materia

de eficiencia energética para la iluminacion y la envolvente de inmuebles no habitacionales.

En la practica, la autoridad en reglamentos de construccion corresponde a los municipios. Sin
embargo, de los 2,500 municipios del pais, sélo 72 cuentan con sus propios reglamentos de
construccién. Ante la falta de reglamentos locales, los municipios recurren a la reglamentaciéon
estatal. En muchas ciudades (incluso en las mas grandes), no siempre se aplican cabalmente
algunos aspectos de los reglamentos de construccidn, como los relacionados con los sistemas
de agua y electricidad, debido a su cantidad y complejidad técnica, asi como a la falta de

capacidad y conocimiento de los funcionarios municipales.

Un aspecto de especial relevancia en México es lo limitado de los procesos de planeacién de
usos de suelo y valoracion catastral, pues éstos adolecen de criterios ambientales en temas
como restricciones en alturas de edificacion, densidades, etc., necesarios para asegurar
objetivos de edificacion sustentable. Los reglamentos para viviendas sustentables se han
considerado como factor de impulso, pero su adopcién esta atin en proyecto e inicialmente se

aplicaria solo al Distrito Federal.

La Comision Nacional para el Ahorro de Energia (Conae) comenz6 a trabajar recientemente en
la instrumentacion de un programa de calentadores solares de agua; tal iniciativa, junto con el
establecimiento de lineamientos de sustentabilidad para las adquisiciones, arrendamientos y

servicios del sector publico, sin duda coadyuvara al fomento de una edificaciéon mas eficiente.

La industria turistica, por su parte, tiene gran potencial para la introduccién de numerosos
productos con ventaja ambiental y la consolidacién de los mercados para la edificacion
sustentable. El destino turistico Bahia de Loreto, actualmente en desarrollo, se propone
generar mas energia a partir de recursos renovables de la que consume; recolectar o producir
mas agua potable de la que usa, y crear mas biodiversidad, biomasa y habitat de los que habia

en el lugar antes de que se iniciara su desarrollo.



Sin embargo, a algunos observadores les preocupa el hecho de que en ciertas regiones de
México esté aumentando considerablemente el nimero de casas para vacaciones y desarrollos
turisticos orientados a clientes de Estados Unidos, Canadd y otros lugares, quienes
seguramente buscaran inmuebles con aire acondicionado y otras caracteristicas que pueden

incrementar la demanda de energia.

Desde noviembre de 2008 el Distrito Federal cuenta con un programa de Certificaciéon de
Edificaciones Sustentables que promueve la reducciéon de emisiones contaminantes y el uso
eficiente de las recursos en las edificaciones existentes y aquellas por construirse, mediante
incentivos econdémicos a través de instrumentos de regulacién voluntaria, dirigido a
transformar y adaptar las edificaciones en las etapas de disefio, construccién, renovacién y

operacidn bajo esquemas basados en criterios de sustentabilidad y eficiencia ambiental.

3.3 La importancia de la sustentabilidad en la Ciudad de México

La Secretarfa del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal ha asumido la
responsabilidad de conducir la Politica Ambiental de la Ciudad de México, para el logro de la
sustentabilidad de acuerdo con el Programa de Medio Ambiente 2007-2012 y con el Programa
de Accién Climatica de la Ciudad de México; dado que el Distrito Federal como una mega
ciudad, exige politicas y acciones concretas de mediano y largo plazo para garantizar su

viabilidad ecolégica (Programa de certificaciones sustentables GDF,2008).

El Programa de Certificacién de Edificaciones Sustentables, constituye un instrumento de
planeacién de politica ambiental que forma parte de un conjunto articulado de politicas
publicas en materia ambiental del Gobierno del Distrito Federal; asimismo, responde a la
demanda global de reajustar las formas tradicionales de disefio, construccién y operacién de

las edificaciones, asi como de patrones de comportamiento y de consumo humano.

Forma parte de un conjunto de acciones locales que permiten la reduccién de emisiones
contaminantes emitidas a la atmoésfera, agua y suelo, asi mismo contribuyen a garantizar el
derecho que toda persona tiene a un medio ambiente adecuado para su desarrollo, salud y

bienestar.



El Programa de Certificacion de Edificaciones Sustentables (PCES) es un instrumento de
planeacién de politica ambiental dirigido a transformar y adaptar las edificaciones actuales asi
como las futuras, bajo esquemas basados en criterios de sustentabilidad y eficiencia
ambiental; tiene como finalidad contribuir a la conservacion y preservacién de los recursos
naturales en beneficio social ademas de mejorar la calidad de vida de los habitantes del

Distrito Federal.

El objetivo del programa es promover y fomentar la reduccién de emisiones contaminantes
ademas de poner en practica el uso eficiente de los recursos naturales en el disefio y
operacidn de edificaciones en el Distrito Federal, con base en criterios de sustentabilidad y
eficiencia ambiental; a través de la implementacién en un proceso de certificaciéon y

regulacion voluntaria para el otorgamiento de incentivos econémicos.

Dadas las condiciones demograficas de la Ciudad de México, la presiéon sobre el suelo de
conservacion, asi como la demanda creciente de agua, energia y recursos naturales a la que
esta expuesta, el PCES surge como una de las respuestas para atender a estos puntos, en
concordancia con estrategias y acciones planteadas por el Gobierno del Distrito Federal, a
través del Plan Verde para encaminar al Distrito Federal hacia la sustentabilidad de su

desarrollo.

Los criterios especificados en este programa tienen que ver con energia, agua, manejo de
residuos, calidad de vida y responsabilidad social, impacto ambiental y otros impactos,

otorgando a cada uno una puntuacién determinada con base ponderada sobre 100 puntos.

En el rubro de agua se privilegian la captacion o infiltraciéon de aguas pluviales (20% del
puntaje asignado para el criterio de agua), el tratamiento y uso de aguas grises (32% del
puntaje total) y el ahorro de agua potable (50% de los puntos totales), (Programa de

certificaciones de edificaciones sustentables del Distrito Federal, 2008)

Para el primer caso, se podran obtener hasta cinco puntos acreditando infraestructura

construida para la captacion y aprovechamiento de las aguas pluviales en usos especificos y/o



para la infiltracién de aguas pluviales en los casos en donde sea posible la recarga de agua al

subsuelo, segin aprobacién del SACM (Sistema de Aguas de la Ciudad de México).

En el caso de aguas grises se podran obtener hasta ocho puntos, ya sea por instalacién de una
planta para su tratamiento, o bien por utilizacién del agua residual tratada de la red de

distribuciéon municipal.

Por ultimo, para las acciones de ahorro de agua potable, se podran obtener hasta doce puntos,
divididos de la siguiente manera: cinco puntos por acreditacion de eliminacion de fugas, cinco
puntos por uso de tecnologia, dispositivos y elementos ahorradores de agua y dos puntos por

campafias de culturizacién dirigidas a los inquilinos o usuarios del edificio.



CAPITULO IV

ZONA DE ESTUDIO, CARACTERISTICAS ATMOSFERICAS
E HIDROLOGICAS

4.1 Caracteristicas atmosféricas del sitio

El Valle de México se ubica sobre los 19°20’ de Latitud Norte y 99°05’ de Longitud Oeste,
formando parte de una cuenca, con una elevacién promedio de 2,240 msnm y una superficie
de 9,560 kmz? presenta valles intermontafiosos, mesetas y cafadas, asi como terrenos
semiplanos, en lo que alguna vez fueron los lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco; esta
integrada por una parte del Estado de México, el sur del Estado de Hidalgo, el sureste de

Tlaxcala y casi la totalidad del Distrito Federal.

El area urbana se extiende en una cuenca semicerrada, en la porcion suroeste del Valle de
México, la cual estd sujeta de manera natural a condiciones que no favorecen una adecuada
ventilacién de la atmoésfera. Entre los principales factores fisiograficos y climaticos que

afectan la calidad del aire destacan los siguientes:

- El entorno montafioso que rodea la cuenca constituye una barrera natural que dificulta la
libre circulacion del viento y la dispersion de los contaminantes. Por ello, es un medio propicio
para la acumulacion de los contaminantes atmosféricos. Las montafias que delimitan la cuenca
alcanzan una altitud promedio de 3,200 metros, con elevaciones que superan los 5,400

metros.

- Las frecuentes inversiones térmicas que ocurren en el valle, en mas del 70% de los dias del
afio, son un fendmeno natural que causa un estancamiento temporal de las masas de aire en la
atmosfera. Ello inhibe la capacidad de autodepuracion de ésta y favorece la acumulaciéon de

los contaminantes. El estancamiento perdura hasta que, al transcurrir el dia y de manera



gradual, la inversion térmica se rompe debido al calentamiento de la atmésfera, entonces los

contaminantes se dispersan.

- La intensa y constante radiacién solar que se registra en el Valle de México a lo largo de todo
el afio, favorece la formacién del ozono. Ello es resultado de las complejas reacciones que la
luz ultravioleta del sol desencadena entre los 6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos

emitidos a la atmdsfera, los cuales son precursores del ozono.

- La altitud a la que se ubica el Valle de México (2,240 msnm), determina que el contenido de
oxigeno sea 23% menor que a nivel del mar, lo cual tiende a hacer mas contaminantes los

procesos de combustion.

Actualmente, los problemas ambientales en las grandes ciudades han alcanzado matices
significativos, debido a la cantidad excesiva de material contaminante generado por el
consumo intenso de combustibles, asociado al crecimiento industrial, urbano y vehicular

(RAMA, 1994).

La atmésfera, como todos los sistemas ambientales no reconoce fronteras politicas, su
comportamiento estd dado por las condiciones naturales de las zonas de influencia. La
capacidad de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) para soportar la carga de
emisiones contaminantes, se relacionan directamente con sus caracteristicas fisiograficas y
climaticas, las cuales determinan los flujos atmosféricos y la dindmica de los compuestos

contaminantes.

Las emisiones de América del Norte viajan tan lejos como Europa y las originadas en Asia
afectan la salud humana y el medio ambiente de América del Norte. Los contaminantes
atmosféricos, en particular las emisiones de 6xidos de azufre y de nitrégeno, son precursores

de la deposicion acida (CEC, 2008).

En América del Norte, el diéxido de azufre (SO2) y los 6xidos de nitrégeno (NOx) son emitidos
no sélo por fuentes antropogénicas como la fundicién de metales y la quema de combustible
f6sil en la generacion de electricidad y el transporte, sino también por fuentes naturales como

volcanes, incendios forestales y relampagos. No obstante, la gran mayoria de las emisiones de



SO, y de NOx que contribuyen a la deposicién acida son producto de actividades humanas

(CEC, 2008).

En la atmoésfera ocurren una multitud de reacciones quimicas, muchas de las cuales son
producto de la actividad de los seres vivos (por ejemplo la actividad bacteriana) o de la propia
dinamica terrestre (por ejemplo, la actividad volcanica), lo que ocasiona de manera natural en
un ambiente limpio que la lluvia sea ligeramente acida. Un ejemplo es el diéxido de carbono
CO2 que al mezclarse con el agua de lluvia, forma acidos débiles que originan un valor normal

de pH de 5.0 a 5.6 (Gallardo y Garcia, 1999).

Los iones nitrato (NO3) y nitrito (NO, ) son aniones inorganicos de origen natural que forman
parte del ciclo del nitrégeno. Los residuos que contienen nitrégeno organico se descomponen
en el suelo o el agua, por accién de los microorganismos, para formar amoniaco en primera
instancia, posteriormente este se oxida para formar iones nitrito y éstos, a su vez, para dar

nitratos (Albert, 1997).

Por otra parte, se emiten a la atmédsfera gases como el didxido de azufre (S0,)y 6éxidos de
nitrégeno (NOy), por el uso de combustibles los cuales reaccionan quimicamente con el vapor
de agua y otras sustancias de la atmosfera para formar acidos sulftirico (H2S04) y nitrico
(HNO3), dos acidos fuertes que cuando caen a la superficie mezclados con el agua de lluvia

producen una disminucién en el pH de la lluvia por abajo de 5.0.

Tales reacciones pueden tomar horas o incluso dias en llevarse a cabo, por lo que el viento
puede acarrear esos contaminantes cientos de kildmetros antes de que caigan en forma
liquida, ya sea como lluvia, niebla, nieve o granizo (depdsito himedo) o en forma de particulas
y polvos (deposito seco) que se adhieren a las superficies. La lluvia acida o depdsito acido es
por lo tanto, una consecuencia directa de los procesos de auto limpieza de la atmésfera como

lo ilustra la figura 9.
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Figura 9 La quimica atmosferica; daptado de Physical Geography.net - Fundamentals of Physical
Geography ,Michael Pidwirry.

4.2 Distribucion temporal y espacial de la contaminacion del aire

La cantidad de contaminantes que se emiten a la atmosfera es no es constante a lo largo del
afio, a pesar de esto, su concentracion en el aire registra variaciones espaciales y una marcada

estacionalidad.

La distribuciéon espacial de la concentracidn de contaminantes primarios es mayor en zonas
industriales o en regiones con una mayor densidad vehicular, mientras que la concentraciéon
de contaminantes secundarios es mayor en regiones viento abajo de las fuentes de emisidn.
Por otra parte, el clima de la cuenca de México determina el comportamiento estacional de

cada uno de los contaminantes durante el afio.

La distribucidon temporal de los contaminantes en la Ciudad de México (figura 17) presentan
un comportamiento estacional tipico: mayores concentraciones en la temporada seca y
menores durante la temporada de lluvia, las inversiones térmicas de superficie, frecuentes en
invierno, provocaron incrementos en los contaminantes primarios; mientras que en los meses

de lluvia, el lavado atmosférico redujo sus niveles.
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Figura 17 Distribucién temporal de los contaminantes atmosféricos en la Ciudad de México; (Calidad
del aire en la Ciudad de México, Informe 2010).

En el mes de diciembre se observan las mayores concentraciones para casi todos los
contaminantes. El monéxido de carbono y los 6xidos de nitrégeno son generados por fuentes
comunes, por lo que su comportamiento temporal es idéntico. En la grafica es posible
observar la influencia de las particulas secundarias entre los meses de marzo a mayo (Calidad

del aire en la Ciudad de México, Informe 2010).

4.3 Contaminantes de la fuente

4.3.1 Acidez de las precipitaciones

Para caracterizar la acidez de las precipitaciones se usa la escala de pH que indica la
concentraciéon de iones hidrégeno (H+*) responsables de la acidez. En condiciones naturales el
agua de lluvia es ligeramente acida y tiene un pH de 5.6. Esta acidez se debe al diéxido de
carbono que se encuentra en la atmdsfera y que reacciona con el agua para formar acido
carbénico. Cuando el depdsito humedo tiene una mayor acidez, el valor de pH es menora 5.6 y

se considera como precipitacion acida o lluvia 4cida (Informe anual Lluvia acida GDDF, 1999).



La deposicion acida resulta principalmente de la transformacion de contaminantes
atmosféricos como el diéxido de azufre (SO2) y los 6xidos de nitrégeno (NOx) en
contaminantes secundarios como el acido sulfirico (H2S04), el nitrato de amonio (NH4NO3) y

el cido nitrico (HNO3). (Informe anual Lluvia acida, 1999).

Las particulas y los vapores acidificantes pueden depositarse en la superficie terrestre en
forma de precipitacién acida (deposiciéon himeda) o de particulas, sulfatos, nitratos y gases

(deposicion seca).

Los precursores de la lluvia acida pueden viajar cientos de kildmetros desde las fuentes de
emision y provocar gran variedad de impactos en una amplia regién geografica (US
Environmental Protection Agency, 2010). Los aerosoles y los gases solubles en agua pueden
ser incorporados a las gotas en las nubes y al agua de lluvia, por lo tanto, la composicién

quimica del agua de nube y de la precipitaciéon es muy variable (Bravo y Torres, 1996).

Las precipitaciones en la Ciudad de México y su drea metropolitana, suelen ser mas acidas en
el sur y poniente que en el norte y centro (Figura 18), aunado a esto, la regién expuesta a
eventos de lluvia 4cida se ha incrementado gradualmente desde 2004 (Calidad del aire en la

Ciudad de México GDDF, Informe 2010).

De acuerdo al informe del 2009 indican que la acidez de la lluvia presenté poca variabilidad
espacial con valores promedio de pH entre 4.9 y 5.6. El valor promedio mas acido se obtuvo
en la estacion Ecoguardas Ajusco (EA]), localizada en la Delegacion Tlalpan y la muestra mas
acida, con un pH de 4.3, se registré la cuarta semana de octubre en la estacién Ex Convento
Desierto de los Leones (EDL), ubicada en la Delegacion Cuajimalpa. La figura 18 muestra el
comportamiento del pH desde el 2004 al 2010 (Calidad del aire en la Ciudad de México,
Informe GDDF 2010).

A pesar de que los datos de pH indican cierta homogeneidad en la distribucién de la acidez, en
el sur del Distrito Federal son mayores los efectos de la lluvia 4cida, ya que suele ser mayor el
porcentaje de eventos acidos en esta region, tal es el caso de las estaciones Parres (PAR),

Milpa Alta (MPA), San Nicolas Totolapan (SNT), Ecoguardas Ajusco (EA]), CORENA (COR) y Ex



Convento Desierto de los Leones (EDL), que presentaron valores acidos en al menos una

quinta parte de los muestreos (52, 40, 36, 32, 31 y 28% respectivamente).
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Figura 18 Comportamiento espacial del pH en muestras de depdsito humedo. (Calidad
del aire en la Ciudad de México, Informe SMA 2010).



4.3.2 Bioxido de azufre (SO2)

En la Ciudad de México y su area metropolitana el Biéxido de azufre es generado
principalmente por el uso de combustibles fésiles en la industria y los vehiculos. Es en los
municipios conurbados del Estado de México en donde se emitieron dos terceras partes de
este contaminante, con 4500 toneladas anuales (Calidad del aire en la Ciudad de México,

Informe 2010).

Por esta razén, en 2010, las mayores concentraciones se registraron en las estaciones
localizadas en los municipios de Naucalpan, Tlalnepantla, Atizapan y Coacalco, en el Estado de
México (ver figura 19). Estas demarcaciones estan caracterizadas por la presencia de grandes

parques industriales e intenso transito vehicular, con un alto porcentaje de vehiculos a diesel.
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Figura 19 Concentraciones de SO;~ registradas en las estaciones de monitoreo atmosférico (Calidad del
aire en la Ciudad de México, Informe 2010).



La figura 20 muestra el comportamiento de las emisiones de SOZ~, en el periodo del 2004 al
2009, en donde se puede observar como de manera progresiva han aumentado

considerablemente las concentraciones de SO;~, asi como las zonas de mayor afluencia.

Deposito
total
(kg/ha)

Figura 20 Distribucién espacial del depésito total de sulfatos SOZ~ en el depésito htimedo para los afios
2004 a 2009 (Calidad del aire en la Ciudad de México, Informe 2010).



4.3.3 Oxidos de nitrégeno (NOx)

Los 6xidos de nitrégeno son emitidos principalmente por los vehiculos de combustién interna,
por lo que su distribucién espacial depende directamente del patrén, la intensidad y el tipo de

transito vehicular.

Las estaciones localizadas en las demarcaciones al norte de la ciudad son las que registran las
mayores concentraciones del contaminante. Las estaciones Xalostoc y Taxquefia, ubicadas
muy cerca de vias primarias, son un indicador de la importante contribuciéon del transito

vehicular (ver figura 21).
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Figura 21 Concentraciones de NOy registradas en las estaciones de monitoreo atmosférico. (Calidad del
aire en la Ciudad de México, Informe 2010).

La figura 22 muestra el comportamiento de las emisiones de NOy , del 2004 al 2009, en
donde se observa como de manera progresiva han aumentado considerablemente las

concentraciones de NOy, asi como las zonas de mayor afluencia.
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Figura 22 Distribucién espacial del deposito total de nitrato NO;3 en el depésito humedo para los afios
2004 a 2009. (Calidad del aire en la Ciudad de México, Informe 2010).

El patréon general presenta un gradiente con valores altos en el suroeste y bajos en el noreste,
similar al patrén de la precipitacion pluvial. Esto se explica porque los 6xidos de azufre SO, y

de nitrégeno (NOx) generados por la quema de combustibles fésiles en la zona urbana e



industrial, pueden ser transportados varios Kkilometros en la direccion del viento
predominante, antes de que concluyan las reacciones quimicas que dan origen a la acidez de
las precipitaciones y finalmente se depositen en forma de sulfatos y nitratos. (Calidad del aire

de la Ciudad de México,2009)

De ahi que la acidez del agua de lluvia se correlacione con la cantidad de sulfatos y nitratos. El
tiempo medio de permanencia en la atmésfera para el diéxido de azufre (SO27) es de un dia,
mientras que el estimado para dxidos de nitrogeno (NOx), es de uno a cuatro dias (Wallace y

Hobbs, 2006).

4.3.4 Emision de metales a la atmosfera

Los metales se asocian frecuentemente a fuentes de origen antropogénico, la contribucién
antropogénica de metales toxicos a la atmoésfera, puede derivarse de procesos industriales de
forma directa o indirecta, debido a las actividades humanas. El problema de la contaminacién
por metales toxicos, lo originan diversos factores, entre ellos, la cantidad y la variedad de las

fuentes que los emiten.

La presencia en la atmdsfera de elementos como arsénico (As), manganeso (Mn), mercurio
(Hg) y selenio (Se), provienen en su mayoria, de fuentes naturales; sin embargo, en el plano
regional, las fuentes antropogénicas pueden contribuir de manera importante a las emisiones

de metales pesados a escala local (Kabatas & Pendias 1992).

Las emisiones de metales pesados que se atribuyen a las actividades humanas o fuentes
antropogénicas se clasifican en cuatro categorias: la combustién y procesos industriales,
emisiones de particulas de procesos industriales, fuentes de emisiones no industriales como
son las particulas provenientes de calles pavimentadas y sin pavimentar, erosién eélica de

areas agricolas, etc. y fuentes maéviles (autos, camiones, etc.) (Migliavacca et al., 2005).

La industrializacion y la emigracion de zonas rurales a centros urbanos, han dado lugar a un
aumento en la contaminacién atmosférica de los nucleos urbanos, ademas de haberse

centralizado las necesidades energéticas. Sin embargo, la concentracion de contaminantes no



suele permanecer localizada, sino que con frecuencia se transportan a través de fronteras

nacionales o continentales.

Las emisiones de metales por fuentes naturales, provienen fundamentalmente de los volcanes,
las tormentas de arena en los desiertos, las tolvaneras en lugares propensos a la erosién,
evaporacion de aguas de superficie naturales, incendios forestales de bosques que emiten
ciertas cantidades de metales y descomposicién de la materia organica en el suelo debida a la

accidén de bacterias (Chandra et al., 2006).

4.4 Caracteristicas hidrolégicas del sitio de estudio

La Cuenca de México se conform¢ tras un largo periodo de actividad volcanica, durante el cual
se configuraron la Sierra de Las Cruces al poniente, la Sierra de Guadalupe al norponiente y
las sierras de Rio Frio y Nevada al oriente. Durante esa etapa geoldgica, la Cuenca vertia sus
aguas al sur de modo natural, hacia el Pacifico. La aparicion de la Formacién Chichinautzin
cerrd el paso natural del agua, transformandola en una cuenca endorreica con una extension

de 9600 km.

A partir de entonces, los rios y manantiales que descendian de las partes altas de sus sierras y
cerros, se depositaban en la parte baja de ese vaso cerrado conformando un gran lago, el cual
durante la temporada de secas quedaba reducido a cinco lagos de menor tamafio (Burns E,,

2009).

4.4.1 Exportacion del agua de la Cuenca

A lo largo de cuatro siglos, ha habido esfuerzos intensivos y constantes para desalojar las
aguas lacustres, pluviales y residuales de la Cuenca de México a través de la construccién de

salidas artificiales hacia el norte.

Las obras realizadas incluyen el Tuinel de Huehuetoca (1607), seguido por el Tajo de

Nochistongo (1789). Durante el Porfiriato se construyé el Gran Canal de Desaglie, que



desalojaba las aguas via el Primer Tunel de Tequixquiac (1900), seguido por la ampliaciéon del
Gran Canal y la construccion del Segundo Tunel de Tequixquiac (1954). En 1975 se llevo a
cabo la construccién del Drenaje Profundo, obra maestra que se pensoé resolveria el reto del
desagiie; actualmente se construye el Tunel Emisor Oriente con 60 km de longitud y 6.45 m

de didmetro, con una capacidad de 120 m3/s.

Actualmente, se exporta un promedio de 52 m3/s de agua de la Cuenca de México a la Cuenca
de Tula, un volumen que acerca a la sobreexplotacién de los acuiferos (41 m3/s), mas el agua

importada de otras cuencas (19 m3/s) (Burns E.,2009).

4.4.2 Sobreexplotacion de los acuiferos de la Cuenca

En 1870, la extraccién de agua subterranea en la Cuenca de México fue del orden de 2 m3/s.
En el ano 1952, el volumen extraido de 22 m3/s rebaso el volumen recargado, 19 m3/s. En
2007, el volumen de extraccion en la Cuenca de México fue 59.5 m3/s, casi tres veces el

volumen recargado (Burns E. 2009).

Segun los dictdmenes de disponibilidad publicados en el Diario Oficial de la Federacién
(31/01/2003) y el Registro Publico de Derechos al Agua, los cuatro principales acuiferos de la

Cuenca padecen de las siguientes tasas de sobre extraccion.

Tabla 1 Déficit de aguas subterraneas y volumen concesionad (Burns E. 2009).

Acuifero Recarga  Extraccién Volumen Relacion Déficit aguas
hm3/ano hm3/ano concesionado concesionada  subterraneas
DOF y/o registrado (hm3/afio) (hm3/afio)
31/1/03 (hm3/afio) Recarga 31/12/07 al31/12/07
REPDA 31/12/07
Zona
Metropolitana
dela cd. 279 507 1248 4.47 -969
De México
Chalco-
Amecameca 74 128 92 1.24 -18
Texcoco 49 465 189 3.89 -140
Cuautitlan - 203 483 337 1.66 -134
Pachuca
Total
Tl 605 1583 1866 3.08 -1261

Total (m3/s) 19.1 50 59 40



La tasa de recarga de los cuatro principales acuiferos, segtin sus dictdimenes de disponibilidad,
publicadas en el DOF, es de s6lo 19.1 m3/s, sin contar la recarga en tres acuiferos menores,

lejanos del area urbana.

4.4.3 Importacion de agua de cuencas externas

Con el proposito de reducir los niveles de sobreexplotacion de los acuiferos de la Cuenca de
México, se construyeron dos enormes proyectos para importar agua de las cuencas del Rio

Lerma y del Rio Cutzamala.

El Sistema Cutzamala, que trae agua desde los estados de México y Michoacan, ha disminuido
su capacidad inicial de 20 m3/s a 15 m3/s. Actualmente, se estd gestionando una nueva
inversion de 3.5 mil millones de pesos para recuperar 3 m3/s de la capacidad perdida (Burns

E. 2009).

Los sistemas Cutzamala y Lerma fueron disefiados con el propoésito de sustituir el agua
procedente de los acuiferos sobreexplotados con agua importada de otras cuencas. Sin
embargo, al no tomar medidas para frenar el crecimiento urbano, la importacién de agua de

otras cuencas no disminuy6 las tasas de sobreexplotacion (Burns E. 2009).

El 77% de la poblacién del D.F., usa menos de 150 litros por habitante por dia. Para muchos de
ellos, el agua es un recurso escaso y racionado, y en muchos casos, sumamente caro, ya que
s6lo es posible obtenerla mediante su transporte en pipas, ademas de la dificil y costosa tarea
que resulta traer el agua a la Ciudad, como se puede observar en la figura 23, la distancia y los

bombeos que deben realizarse para contar con el liquido vital.
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Figura 23 “Sistema hidroldgico de Valle de México” Organismo de la Cuenca del Valle de México,
CONAGUA. (Burns E. 2009).

4.4.4 Desalojo hidrico

La practica histérica de desalojar las aguas pluviales y residuales de la Cuenca mediante
salidas artificiales situadas al norte, hoy en dia tiene cada vez menos sentido, dado que el sur
de la cuenca es la parte mas honda y contintia hundiéndose a una tasa de 40 cm/afio (Burns E.
2009).Desalojar el agua por tuneles y canales en el norte implica enormes gastos en infra-

estructura de bombeo y la rectificacidon constante de los canales de desalojo.

Un ejemplo de lo anterior, son las 21 plantas de bombeo requeridas para subir las aguas
pluviales y residuales de Chalco, Ixtapaluca, Los Reyes, Chicoloapan, Nezahualcoyotl y

Chimalhuacan hasta una altura de 4 a 9 metros para llevarla a los canales de desalojo.

En las zonas de salida, contindan los problemas. El Gran Canal, que originalmente desalojaba
80 m3/s de aguas residuales, debido a la contra pendiente, ahora s6lo tiene una capacidad de
15 m3/s. El Emisor Central fue disefiado para desalojar por gravedad 170 m3/s de aguas

residuales; Por su parte, el Emisor Poniente mantiene una capacidad de 30 m3/s.



4.4.5 Precipitacion

La precipitacion es considerada como cualquier forma de agua que cae a la superficie de la
tierra, como parte importante del ciclo hidrolégico, e incluye a la lluvia, nieve, aguanieve y el
granizo. La precipitaciéon es producida por las nubes, que cuando alcanzan el punto de

saturacion crecen hasta caer a la Tierra por efecto de la gravedad.

La determinacion de los valores de cada una de las distintas modalidades de precipitaciéon se
efectia mediante instrumentos estandarizados para registrar las cantidades en horarios
preestablecidos, con la finalidad de que los datos puedan ser compatibles y comparables. La

medicion de la precipitacidn se efectia por medio de pluviémetros o pluvidgrafos.

Los instrumentos deben estar instalados en localidades apropiadas donde no se produzcan
interferencias por edificaciones, arboles u otros obstaculos. La unidad de medida que se
emplea para cuantificar la precipitacion es el milimetro (mm), la cual equivale al espesor de la
lamina de agua que se formaria al caer un litro de agua sobre una superficie plana e

impermeable de un metro cuadrado de superficie.

La ZMVM presenta un régimen anual definido de precipitaciéon entre los meses de mayo a
octubre, debido a la intensidad y frecuencia de fendmenos meteorolégicos sindpticos en las

costas del Pacifico y Atlantico mexicanos.

Los otros meses son de sequia, aunque pueden tener lugar lluvias aisladas, éstas no
constituyen un régimen definido. Cabe mencionar que por su gran extension, la ZMVM

presenta un esquema de precipitaciéon no uniforme.

La Figura 24 muestra una distribucién anual de precipitacién no uniforme. En la zona sur y
poniente se registré durante el 2005 mas del doble que en la regién oriente, esencialmente
debido al efecto orografico. En la porcidn centro, el acumulado fue escaso en la medida de que

se presentd un nucleo que abarca desde los 50 hasta los 250 mm.
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Figura 24. Mapa de distribucién de la precipitacién acumulada en la ZMVM durante el afio 2005
(Informe Climatolégico Ambiental de Valle de México, 2005)
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La figura 25 presenta la intensidad de precipitacion promedio para cada afio, desde 2004 al
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Figura 25 Estadistica Geografia e Informatica 2009; Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente et al., 2003; Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal, 2000.

La gestion del agua pluvial en el interior de la cuenca requiere contar con un sistema amplio
para captar las intensas lluvias que suelen presentarse entre mayo y octubre, en cualquier
direccion de la cuenca, principalmente en el sur. Los extensos lagos fueron los mejores regu-
ladores, por su capacidad de distribuir los repentinos volimenes de lluvia hacia una amplia

superficie.



CAPITULO YV

METODOLOGIA

5.1 Ubicacion de sitio de muestreo

El muestreo se llev6 a cabo en la azotea del area correspondiente a las escaleras y elevador

del edificio de posgrado "Bernardo Quintana Arrioja" (Figura 18), Facultad de Ingenieria en

Ciudad Universitaria de la UNAM.
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Figura 26 Edificio de Posgrado de la Facultad de Ingenieria, "Bernardo Quintana Arrioja" UNAM
(Google maps) y Metodologia para el andlisis de la muestra

5.2 Muestreo

Actualmente la normatividad nacional no incluye ninguna norma de captacién de agua de
lluvia, por tal motivo no se cuenta con algun protocolo de recoleccién de muestras para la
captaciéon y aprovechamiento del agua de lluvia. Para el muestreo se tomaron
recomendaciones de acuerdo al manual del GAW (Global Atmosphere Watch) Programa de

Precipitacion Quimica.



El tipo de muestreo realizado para la experimentaciéon fue resultado de la suma de
deposicidn seca, mas la deposicién himeda y el arrastre de los contaminantes de la azotea, los
cuales se mezclaron por medio del arrastre y descendieron por la bajada de aguas pluviales,

tomandose una muestra al dia, los parametros medidos se realizaron por triplicado.

Se acondiciond un sistema de recoleccién de agua de lluvia que permiti6 colectar una muestra

compuesta del dia, para su analisis fisicoquimico y microbiolégico.

El muestreo se llevd a cabo durante los meses de julio a septiembre de acuerdo a la
recomendacion bibliografica (Global Atmosphere Watch), la cual sugiere no prolongar el

muestreo por mas de siete dias entre una muestra y otra.

Los cuadros en color azul de la Tabla 2 indican los dias de recoleccién de muestra llevados a
cabo generalmente los dias lunes y viernes, los dias que se desplazan es por la ausencia de

lluvia para dicha semana.

Tabla 2 Periodo de muestreo del proyecto, del mes de julio a septiembre de 2011.

MES 2011 LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO  DOMINGO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

TOTAL DE MUESTRAS




5.3 Numero de muestras

De acuerdo al manual del GAW para muestreo en fase himeda, se recomiendan periodos de
muestreo de 24 horas, procurando que la recoleccién de muestra sea antes de las 9:00 a.m.
hora local preferentemente como lo recomienda la GAW; tomando en cuenta contar con un
laboratorio que tiene recursos suficientes para analizar las muestras diarias y el apoyo a las

operaciones diarias de campo.

Cuando se lleva a cabo un muestreo diario, el costo de muestreo aumenta y resulta poco

practico, por lo cual se recomienda un muestreo de hasta un maximo de 7 dias.

Se tomaron 13 muestras colectadas durante un periodo de tres meses (de julio a septiembre),
con un periodo interrumpido del 4 al 10 de julio y del 1 al 14 de septiembre, por ausencia de

lluvias.

5.4 Metodologia utilizada en la toma de muestra

En México no existe una norma que especifique el método de muestreo para la captacion de
agua de lluvia, la propuesta de la metodologia utilizada en la toma de muestra de este trabajo

se realizo de la siguiente manera.

Se acondiciond a una bajada pluvial un tubo de PVC de 6”; a este tramo se le acondicionaron

dos “Y” de PVC del mismo didmetro, ambas invertidas.

En un primer tramo se coloc6é maya plastica para evitar que se obstruyera el muestreador con
solidos gruesos, dandole una pendiente de tal manera que dichos sdlidos (hojas, ramas,

insectos, concreto) salieran por el otro extremo.

El segundo tramo se adapté con una botella de plastico PET para reducir el didmetro,
colocando una manguera en el extremo reducido y ensamblandola a un garrafén para su

almacenamiento como se muestra de manera explicita en la Figura 27.



A: bajada de aguas pluviales.

B: adaptacioén a la bajada.

C: salida de sélidos gruesos.

D: salida de la muestra.

F: botella adaptada para la toma

a e IR

de muestra.

C: SALIDA
DE

SOLIDOS
GRUESOS

“4

D: SALIDA DE EAMUESTRA

Figura 27 Adaptacion realizada para la toma de muestras de agua de lluvia.

5.5 Preservacion de la muestra

Cada recoleccion de muestra se realizé siguiendo un procedimiento para que ésta se
preservaray se analizara posteriormente, como se muestra en la figura 28.



Toma de la muestra

Protocolo de
conservacion

Figura 28. Toma de muestra y protocolo de preservacion de la misma.

Durante el muestreo se siguio el siguiente protocolo:

1.- La muestra se recolecté en un emvase de polietileno de cinco litros lavado y en juagado con

agua destilada y des-ionizada un dia anterior a cada muestreo.

2.- La recoleccién de la muestra se llevé a cabo el dia posterior al dia de muestreo antes de
las 9 a.m., en botellas de agua comercial (PET) de 1 litro previamente lavadas; de dicha
muestra se tomaron 500 ml para analisis fisicos y bacteriolégicos el resto se filtré con una
membrana de 0.22um y se refrigero en frascos de polietileno de alta densidad debidamente

lavados y etiquetados, para su posterior analisis de parametros quimicos.



5.6 Determinacion de los parametros fisico-quimicos de calidad del agua de

Huvia

La determinacién de pardmetros fisicos y quimicos para estimar la calidad del agua de lluvia
resulta dificil cuando no existe una norma de calidad especifica, por lo cual el estudio se
consultd a la norma para consumo humano, la Norma Oficial Mexicana Nom-127-SSA1-1994;
debido a que no se tiene alguna norma para la caracterizacién o técnicas de muestreo sobre

captacién del agua de lluvia.

5.7 Caracterizacion del agua de lluvia

Los parametros del agua son las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que permiten
detectar cual es el grado de contaminacién que presenta, con respecto a la NOM-127-SSA1-
1994, aplicando los Métodos Estandar de la WEF ( Water Environment Federation ) y PHS

( American Public Health Association).

5.7.1 Parametros fisicos

De acuerdo a la norma NMX-AA-034-SCFI-2001 para el andlisis de agua - determinacién de
solidos y sales disueltas en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, se analizaron los

siguientes parametros.

Sdlidos disueltos: Los s6lidos disueltos son una medida de la cantidad de materia disuelta en el
agua, el origen puede ser multiple tanto en agua subterranea como en la superficial. Para las
aguas potables se fija un valor maximo deseable de 500 ppm, este dato por si sélo no es

suficiente para catalogar la calidad del agua.

Los sélidos disueltos se determinan directamente o por diferencia entre los sélidos totales y

sélidos suspendidos.

Salidos suspendidos: Se separan por filtracion y son so6lidos sedimentables no disueltos. Las
aguas subterraneas suelen tener menos de 1 ppm, las superficiales pueden tener mucho mas,

dependiendo del origen y forma de captacién.

Los so6lidos suspendidos son determinados por filtraciéon a través de un filtro de fibra de

vidrio de 1.45mm en un crisol Gooch previamente pesado. El crisol con su contenido se seca a



103 - 105°C; el incremento de peso, sobre el peso inicial, representa el contenido de sé6lidos

suspendidos o residuo no filtrable.

El método para su analisis fue basado en los Métodos Estdndar para el andlisis de aguas

residuales.

Sdlidos:

Sdlidos Totales (STT)

Para obtener los mg/L de los sélidos en las muestras se utilizaron las siguientes formulas:

Sélidos Totales

mg mg residuo * 1000
—STT =
L ml de la muestra

Es importante que en el proceso de obtencion de los s6lidos se mantenga el peso constante del
material, ya que pueden haber variaciones muy significativas en los resultados, por lo cual la
prueba fue realizada por triplicado y se representa por el promedio de los resultados
semejantes.



Solidos Suspendidos (SST)

Se analizé la parte filtrable como lo indica la NMX-AA-034-SCFI-2001 para analisis de agua.

Sesecoenla

Se filtl;() 20-ml
mueStga en ul

filtro Goqch

Sélidos Suspendidos fueron calculados de la siguiente manera:

estufaa 103 °C
durante 1 horaje

mg . mgdelresiduo 1000

L ml de la muestra

La variacién de concentracién de sélidos en suspensién es debido a las caracteristicas de la
muestra ya que las caracteristicas atmosféricas varian dia a dia.

Caracteristicas fisicas y organolépticas

De acuerdo ala NOM-127-SSA1-1994, deberan ajustarse a lo establecido en la Tabla 3.

TABLA 3 Caracteristicas organolépticas de acuerdo a la NOM-127-SSA-1994

Caracteristicas Limite Permisible

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de
platino-cobalto.

Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que sean
tolerables para la mayoria de los consumidores,
siempre que no sean resultados de condiciones
objetables desde el punto de vista bioldgico o
quimico).

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



Turbiedad

La NMX-AA-038-SCFI-2001 para determinacion de turbiedad en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas indica que la turbiedad en agua se debe a la presencia de particulas
suspendidas y disueltas. Materia en suspensiéon como arcilla, cieno o materia organica e
inorganica finamente dividida, asi como compuestos solubles coloridos, plancton y diversos
microorganismos.

La transparencia del agua es muy importante cuando estd destinada al consumo del ser
humano, a la elaboracién de productos destinados al mismo y a otros procesos de
manufactura que requieren el empleo de agua con caracteristicas especificas, razén por la

cual, la determinacién de la turbiedad es muy 1til como indicador de la calidad del agua.

1. Se Tomaron 25 ml de la muestra recolectada y se colocaron en el tubo del tubidimetro de
la marca Hach para su medicion.
2. Selecciond la escala de medicidn.

3. Ya calibrado el aparato con el estandar especifico, se tomo la lectura.

Color verdadero

La NMX-AA-017-1980 para la determinacién de color especifica que el término color tal como
se aplica en aguas, se refiere al valor numérico expresado en por ciento de luminancia y
pureza, longitud de onda dominante y tono; obtenido de la medicién de la luz transmitida,

después de eliminar los sélidos suspendidos y las particulas pseudocoloidales.

1.- Se realizé la medicion por medio de la comparacién visual con la escala platino cobalto.

5.7.2 Parametros quimicos

pH (potencial de hidrégeno): El pH es una medida de la concentracién de iones hidrégeno, y se
define como pH= log(1/H*). Es la medida de la naturaleza 4cida o alcalina de la solucién
acuosa que puede afectar a los usos especificos del agua. La mayoria de aguas naturales tienen

un pH entre 6 y 8.



Su medicién se realiza facilmente con un potenciémetro previamente calibrado; el valor del

pH debe ser referido a la temperatura de medicién, pues varian con ella.

Concentraciones de aniones y cationes

La técnica analitica instrumental para la identificacién y cuantificacidn de los iones de nuestro
interés, se bas6é en el Método EPA 300.1, el cual utiliza como técnica de separacién la
Cromatografia de Liquidos de Alta Eficiencia (CLAE O HPLC, por sus siglas en inglés),
adecuando el equipo y las condiciones cromatograficas al laboratorio del Centro de Ciencias

de la Atmoésfera en la Seccion de Contaminacion Ambiental.

Se llevd a cabo en el laboratorio y equipo de cromatografia de la Seccién de Contaminaciéon
Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmoésfera de la UNAM (Figura 25), la identificacién de

los iones (cationes y aniones) que comtinmente se encuentran en una muestra de lluvia.

Figura 25 Equipo de cromatografia del laboratorio de contaminacién ambiental del Centro de Ciencias
de la Atmosfera, en donde se lleva a cabo el analisis de las muestras HPLC.

Iones Metdlicos: La preparacion de las muestras colectadas, es el principal paso en los analisis

por Espectrofotémetro de Absorcion Atémica (E.A.A.).

Preparacién de la muestra



El analisis quimico de metales pesados en las muestras de lluvia se realizé en el Centro de
Ciencias de la atmoésfera en el laboratorio de Quimica Atmosférica empleando un
Espectrofotémetro de Absorcion Atémica GBC AVANTA X (Figura 28) con un horno de grafito
acoplado a una fuente de poder y un auto-muestreador automaético, modelo PAL3000, ambos

controlados por una computadora.

Se utiliz6 una lampara de deuterio, con correccién de fondo, tubos de grafito piroliticamente
recubiertos y lamparas de catodo hueco (Photron Super lamp). Los metales pesados
estudiados fueron: Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y V; los cuales se analizaron con su
correspondiente ldmpara y a la longitud de onda caracteristica de la linea de emisién de cada

metal.

La calibracién se realizé empleando estandares certificados, que se prepararon dentro del
intervalo de concentracién esperado de las muestras trazables a NIST, Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia de los Estados Unidos (Nacional Institute of Standard and

Technology, NIST).

RS s

Figura 28 Espectrofotémetro de Absorciéon Atémica (GBC AVANTA %),

Las muestras de lluvia, se filtraron a través de una membrana de policarbonato de 0.4 pm. El
filtrado se acidificé a un pH = 1.8 con HNO3 0.016N y 60 mL de la muestra se transfirieron a
botellas de polietileno de alta densidad (HDPE), a fin de evitar contaminacién con los iones
que puede liberar el vidrio (Keller et al, 1988), obteniéndose la fraccién soluble de las

muestras de lluvia. Las muestras se mantienen en refrigeracion (4 °C) hasta su analisis.



Existen diferentes técnicas analiticas para la determinacién de metales pesados, entre las mas
comunes se encuentran la Espectrofotometria de Absorcién Atémica (E.A.A.), Plasma
acoplado Inductivamente con Espectrometria de Emisiéon Atémica (ICP-AES por sus siglas en

inglés).

La técnica de Espectrofotometria de Absorcién Atémica (E.A.A) por horno de grafito, trabaja
en el intervalo de partes por billon (ppb), su sensibilidad la hace ideal para aplicaciones en
andlisis de ultra-traza. Ademas, se puede aplicar esta técnica, en situaciones en las que se

dispone de una pequeiia cantidad de muestra.

Las soluciones de las muestras son introducidas en tubos de grafito. El analisis se desarrolla

en tres pasos (secado, calcinado y atomizado).

- Volumen de muestra 3 ml
- Se pueden obtener datos exactos para la determinacidn y réplicas de cada muestra.

- Costos de mantenimiento y operacion (30 % menos que el Plasma).

5.7.3 Parametros bacteriolégicos

Estos parametros son indicativos de la contaminacién bioldgica; tanto la actividad natural
como la humana contribuyen a la contaminacién del agua la NMX-AA-42-1987 para la calidad
del agua, determinacion del numero mas probable (nmp) de coliformes totales, coliformes
fecales (termotolerantes) y escherichia coli presuntiva, la presencia y extension de
contaminacién fecal es un factor importante en la determinacion de la calidad de un cuerpo de

agua.

Las heces contienen una variedad de microorganismos y formas de resistencia de los mismos,
involucrando organismos patégenos, los cuales son un riesgo para la salud publica al estar en
contacto con el ser humano. El examen de muestras de agua para determinar la presencia de
microorganismos del grupo coliforme que habitan normalmente en el intestino humano y de

otros animales de sangre caliente, da una indicacién. Dada la limitada capacidad de algunos



miembros del grupo de organismos coliformes para sobrevivir en agua; sus nimeros también

pueden emplearse para estimar el grado de contaminacién fecal.

Esta Norma Mexicana establece un método para la deteccién y enumeracién en agua de
organismos coliformes totales, organismos coliformes fecales (termotolerantes) y Escherichia
coli presuntiva (E. coli) mediante el cultivo en un medio liquido en tubos multiples y él calculo

de sus nimeros mas probables (NMP) en la muestra.

Este método es aplicable para todo tipo de agua, incluyendo aquellos que contienen una
cantidad apreciable de materia en suspension.El andlisis del agua se realizé con el método de
los tubos multiples y se expresa en términos de el “nimero mas probable” (indice NMP) en
100 ml de agua. Las aguas con un NMP inferior a 1, son potables segiin la NOM-127-SSA1-
1994



CAPITULO VI

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Parametros fisicos

Los parametros fisicos se analizaron en el laboratorio del Departamento de Ingenieria

Sanitaria de la Facultad de Ingenieria, ubicado en el edificio de Posgrado de la Facultad de

Ingenieria en Ciudad Universitaria.

Solidos Disueltos

Fueron determinados por diferencia entre los sélidos suspendidos y los s6lidos totales.
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Figura 23 Comportamiento de sé6lidos disueltos a lo largo del estudio.

13 14

El comportamiento de los sdlidos disueltos que se presenta la grafica es oscilante debido a

que las corrientes de aire, las caracteristicas fisicas del sitio y la presencia e intensidad de la

lluvia son las causantes de la concentracion de la deposicion seca, la cual se

area de captacion.

almacena en el



Como se muestra (Figura 23) la concentracién de sélidos disueltos en las muestras oscila
entre 10 mg/1 y 90 mg/l; la muestra 1 corresponde a la primera lluvia del dia 8 de julio de
2011, esta realiza el lavado atmosférico y el arrastre de los polvos depositados en la azotea
durante la temporada de estiaje, por tal motivo los sdlidos disueltos de dicha muestra

representan la mayor concentracion.

La concentracion de sélidos disueltos sigue un patrén ya que cuando los periodos de ausencia
de lluvia son largos estos aumentan cuando vuelve a llover, si la frecuencia de lluvia es mayor
estos disminuyen por lo que a mayor intensidad y frecuencia disminuira la concentracién de

los sélidos disueltos presentes en las muestras recolectadas para su analisis.
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Figura 24 Comportamiento del pH en las muestras

Los valores de pH resultaron en su mayoria neutros con valores de 7 y 7.1 (Figura 24) a
excepcion de la muestra con fecha del 10/08/2011 que es de 7.3 y las muestras con fecha

15/08/2011y26/08/2011 con valores de 6.8 y 6.7 respectivamente.

Las reacciones quimicas que experimenta la lluvia al caer en la superficie de experimentacion

explican el comportamiento del pH en las muestras, las particulas catiénicas tales como Ca+y



Mg* se encuentran en la tierra, con los vientos son depositadas en forma de polvos en las
azoteas, el material de construcciéon contiene también dichas particulas, por tal motivo puede

explicarse el comportamiento del pH en las muestras.

Se considera una lluvia acida aquella con valores 2 5.6, generalmente las lluvias en la Ciudad
de México y principalmente la zona de estudio (ver figura 11, cap. 4) tienen presencia de lluvia
acida; el método de muestreo que se aplica para medir el pH del agua de lluvia es diferente
totalmente al que se aplico en esta investigacion puesto que no entra en contacto con una
superficie para que realice una reacciéon que modifique o altere las caracteristicas propias del

agua de la nube.

6.2 Parametros quimicos
Andlisis de aniones y cationes por cromatografia de liquidos

Aniones y cationes

Compotamiento de los aniones en las muestras
(de 8 de julio al 26 de septiembre)
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Figura 26 Comportamiento de los aniones presentes en las muestras



El comportamiento de los aniones se presenta en la figura 26 se observé que los iones NO3 y
S02~, la presencia de estos explica que existe mayor presencia en el ambiente de dichos

iones las concentraciones pueden ser el resultado de:

e La emision de contaminantes antropogénicos derivados de la combustion, que pueden
ser emitidos desde una fuente fija como la zona industrial ubicada al norte de la
Ciudad de México y que de acuerdo a los vientos dominantes estos contaminantes son

arrastrados de Norte a Sur.

e Laemision de fuentes moviles como lo son los automoéviles, camiones u otro mévil con
un motor de combustion. El punto de muestreo para esta investigacion esta ubicado

muy cerca de avenidas (Insurgentes y Periférico Sur) con problemas viales.

Comportamiento de los cationes en las muestras
(08 de agosto a 26 de septiembre de 2011)
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Figura 27 Comportamiento de los cationes en las muestras



La figura 27 muestra el comportamiento de la parte catidnica de las muestras, los factores

principales por los cuales se supone que se obtuvieron altas concentraciones del ion Ca* son:

1. Debido a las particulas de material de construccidn.

2. Al origen natural ocasionado por la erosiéon del suelo, areas sin cubierta vegetal,

campos deportivos.

De acuerdo con los resultados de las mediciones de pH y con los resultados de los cationes se

puede corroborar porque el comportamiento y la tendencia a la neutralidad en las muestras.



Tabla 4 Resumen de resultados de laboratorio

?\I]{J,}\Q:%RDE ST | 8§ | SD . Conductividad | | F | cL” | Nos | S04= | Na* | NHs | K* | Mg | Ca* | Hcos
mg/L (us/cm) (mg/L)
1 93 | 25 | 90.5 | 7.02 96.8 85 | 28 |0.164|1.90 |14.64| 929 | 1.17 | 0.66 | 0.76 | 030 |14.75 | 163.28
2 90 | 34 | 56.0 | 7.03 54.4 50 | 16 |0.093 | 1.04 | 7.39 | 511 | 037 | 0.54 | 037 | 0.14 | 885 | 18881
3 625 | 15 | 61.0 | 7.04 44 60 | 18 |0.061| 039 | 539 | 3.64 | 0.49 | 0.37 | 0.35 | 0.08 | 7.54 |189.56
4 50 | 16 | 34.0 | 7.09 66.22 25 7 | 0065|078 | 7.46 | 6.01 | 0.80 | 043 | 0.55 | 0.17 | 9.80 [117.21
5 47 | 65 | 405 | 7.06 52.2 30 | 9 |0.074|070|891 |538|056| 203|069 013 | 630 |179.12
6 80 | 14 | 66.0 | 7.05 64.6 60 | 17 |0.057| 076 |12.01| 651 | 0.55 | 1.14 | 0.59 | 0.18 | 9.80 |185.65
7 56 | 25.5 | 30.5 | 7.04 52.8 25 | 8 |0.107]093| 686 | 9.82 | 0.92 | 0.30 | 0.44 | 0.45 |16.60 |247.00
8 65 |365| 285 | 7.29 56.2 20 | 6 |0091|112] 755507 081|055 |060| 024 | 800 |14653
9 46 | 27 | 190 | 681 78.3 15 5 |0.103| 101|534 | 589 | 0.52 | 0.85 | 054 | 0.33 | 12.50 |305.96
10 |165] 2 | 145 ] 707 39.3 10 | 3 |o0138|088] 383 |1024]322] 017 |0.10]| 0.10 | 635 |133.46
11 78 | 35 | 745 | 6.73 443 70 | 18 |0.150 | 0.60 | 2.80 | 3.01 | 0.29 | 0.08 | 0.19 | 0.03 | 339 | 41.11
12 82 |105| 715 | 6.96 62.07 60 | 16 |0.130| 084|974 | 517 | 093 | 0.05 | 055 | 025 | 1050 |182.81
13 65 | 15 | 50.0 | 7.06 44.6 45 | 10 |0132| 053|322 (377 | 069 | 0.06 | 052 | 013 | 7.25 [196.63

Nota: Las muestras se realizaron por triplicado, se presentan los valores promedio, excepto color verdadero (UC).




Metales pesados
Resultados de metales pesados

Se presenta los resultados (Tabla 3) de las 13 muestras analizadas comparando los valores de
éstas con los maximos permisibles de la NOM-127-SSA-1994 de agua para consumo humano
(en color verde) y el limite de deteccion del equipo de andlisis para cada metal en la parte

superior (amarillo).

Tabla 5 Resultados obtenidos de andlisis de metales pesados.

LIMITE DE

DETECCION | 000603 | 0.00007 | 0.00038 | 000204 | 0.00046 | 0.00114

MUESTRA  AL(M&/L) | Cd (mg/L) | Cr (mg/L) | Fe (mg/L) | Mn (mg/L) | Pb (mg/L)
M-1 oS0  0.0012 0.0021 |0@s |  0.009 0.0032
M-2 0.06 0.0010 < LD 0.05 0.001 < LD
M-3 0.06 0.0014 < LD 0.02 0.001 < LD
M-4 [0S 0.0009 0.0007 |[WNOBENN o0.016 0.0043
M-5 0.10 0.0003 < LD 0.03 0.003 < LD
M-6 0.11 0.0001 0.0013 0.06 0.008 < LD
M-7 0.0003 0.0005 0.06 0.006 0.0021
M-8 0.0003 < LD 0.10 0.006 0.0015
M-9 0.0001 0.0007 0.17 0.004 0.0018
M-10 0.05 0.0002 < LD 0.07 0.003 0.0030
M-11 0.05 0.0002 0.0008 0.03 0.004 < LD
M-12 0.08 0.0001 < LD 0.09 0.002 0.0013
M-13 0.14 0.0001 0.0004 0.21 0.005 0.0013

BajoLANoRMA | REBASAN ANORMANIN

Los niveles de aluminio en el aire generalmente oscilan entre 0.005 y 0.18 microgramos por
metro cubico (ug/m?) de aire, dependiendo de la localidad, las condiciones climaticas y del

tipo y nivel de actividad industrial en el area.

El aluminio es el elemento mas abundante en suelos y si bien esta unido a los minerales que lo
constituyen, la acidez de la precipitacién pluvial, favorece en gran parte la solubilidad del Al y

su incorporacion a la atmésfera (Cyrys et al., 2003; Chandra et al., 2006).



La mayor parte del aluminio en el aire se encuentra suspendido en forma de pequefias
particulas de polvo. Los niveles de aluminio en areas urbanas e industriales pueden ser mas

altos y pueden oscilar entre 0.4 y 8.0 pg/m?

Los resultados fueron analizados considerando los parametros recomendados por la OMS
(Tabla 6), en la Guia de Valores para Calidad de Agua Potable y comparados con los valores
reglamentados en la legislacién de Canad4, Estados Unidos y de ocho paises latinoamericanos

como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 6 Valores maximos recomendados por la OMS y valores maximos permitidos en diez
paises de América (mg/1)

Elemento
Norma Plomo Cadmio Aluminio Zinc Cobre Cromo
OMS (1995) ,Valores Guia
0,010 0,003 0,2 3,00 2,00 0,05
BRASIL (1990), Portaria 36-GM
0,050 0,005 0,2 5,00 1,00 0,05

ARGENTINA (1994) ,Cédigo
Alimentario 0,050 0,005 0,2 5,00 1,00 0,05
CHILE (1984) ,NCH 409/1

0,050 0,010 -- 5,00 1,00 0,05
MEXICO (1988), NOM 127-SSA

0,050 0,005 0,2 5,00 1,50 0,05
URUGUAY (1999) ,Dto: 27335

0,050 0,005 0,5 5,00 1,00 0,05
BOLIVIA (1999), IBNORCA NB 512

0,010 0,005 0,2 5,00 0,50 0,05
COLOMBIA (1998) , RAS-98

0,010 0,003 0,2 5,00 1,00 0,01
CANADA (1995) , HE EHD

0,010 0,005 - 5,00 1,00 0,05
USA (1998) , NP- DWR

0 0,005 0,2 5,00 1,30 0,10

Fuente: Normas Internacionales para la Calidad del Agua de Bebida, CEPIS/ OPS-OMS, 1995.

6.3 Parametros bacterioldgicos

La medicién de este parametro se llevd a cabo por medio de sistema de biocontrol (marca

comercial Sim Plate) que es una prueba rapida para el conteo de microorganismos.

El método para el recuento de microorganismos tales como coliformes totales y E. coli se llevo

a cabo a través de una placa como medio de cultivo,



1.- Preparacion de la muestra. ., .
2.- Preparacién en el medio de 3. Incubacién de las muestras por

cultivo. 24 horas.

Figura 29 Placas incubadas para su analisis microbiolégico posterior a 24 horas.

Se coloc6 la muestra en la placa (Figura 30) y se incub6 por 24 horas y se observaron las

placas a luz UV (Figura 29) para apreciar la presencia de coliformes.

Figura 30 Charola o placa de experimentacion con la muestra bajo luz ultravioleta

El cambio de color en los orificios de la placa observada con luz UV indica la presencia de
coliformes.

Por las pruebas elaboradas no se observé presencia de coliformes fecales en las muestras.



CAPITULO VII

BALANCE HIDRAULICO

7.1 Por medicion de volimenes

Un balance es la cuantificaciéon y comparacién del volumen de los ingresos con el volumen que
resulta de sumar los egresos, que ocurren en un periodo determinado. Ambas cantidades

deben ser, tedricamente, idénticas (PUERA, 2003).

En un balance, tanto las entradas (ingresos), como las salidas (egresos), deben estar bien
identificadas; esto quiere decir que se debe saber con precision de dénde proviene cada
cantidad del total, asi como el uso que se le dié a cada una de las cantidades que conforman el
egreso total, respectivamente; de tal manera que el ingreso total debe ser igual al egreso total
mas la variacién en el almacenamiento (esta variacion puede ser positiva o negativa) (PUERA,
2003).

La realizacion de un balance tiene como finalidad analizar si existen pérdidas, cuales fueron
sus causas y de qué manera se pueden reducir algunos gastos para maximizar las utilidades o

el beneficio.

CONSUMO

PERDIDAS

Figura 31 Balance hidraulico

Volumen de agua suministrado: se realiza a partir de la lectura de medidores, un programa de
lectura de medidores y estimaciéon de consumos asegura que todos los usos del agua del

inmueble han sido adecuadamente identificados y cuantificados.



Volumen de salida: es el caudal de las descargas (determinado mediante aforos).

7.2 A partir de la dotacién de agua

El balance hidraulico calculado a partir de la dotacién de agua designado por los reglamentos
de construccién es un calculo estimativo, dicho calculo puede ser realizado cuando no se

cuenta con un medidor de entrada, asi como para los edificios en construccidn.

En relacién con lo que establece el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en
su articulo 1 y para apoyar lo estipulado en sus Titulos Quinto, Sexto, Séptimo y Noveno, el
Gobierno del Distrito Federal emite las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y

Ejecucion de Obras e Instalaciones Hidraulicas dentro del Distrito Federal.

De acuerdo a lo estipulado en el parrafo anterior, se indica la dotacién minima para las

edificaciones dedicadas a la educacion (Tabla 7).

Tabla 7 Datacién minima de agua potable para edificaciones educativas

Tipologia Dotacion
I11.5 Educacion, ciencia y cultura

[11.5.1 Educacién preescolar 20 I/alumno/turno
I11.5.2 Educacion basica y media 25 I/alumno/turno
[11.5.3 Educacién media superior y 25 1/alumno/turno
superior

[11.5.4 Institutos de investigacion 50 1/persona/dia
[11.5.5 Museos y centros de 10 1/asistente/dia
informacién

De esta manera se puede hacer una estimacién del volumen de agua que se consume en el

edificio, de acuerdo a la dotacion con la cual fue disefiada.



7.3 A partir de la captacion de agua pluvial

Para realizar el balance a partir de la captacién de agua de lluvia en la edificacién, se tomo en
cuenta la poblacién fija y flotante de acuerdo a datos registrados por el personal encargado
del edificio. Se estima una poblacién de 600 persona al dia, aproximadamente el 60% de la

poblacién son hombres y el 40% mujeres.

Se obtuvieron datos pluviométricos del sistema mas cercano al lugar de captacién, por lo que
al relacionar los datos pluviométricos y la poblacién se obtiene un volumen de captacién, el

cual entraria al balance hidraulico para sustituir uso de agua potable por agua de lluvia.

La Tabla 8 se rea lizo en Excel en donde pueden capturarse datos pluviométricos area de

captacién y consumo, para realizar los calculos para cualquier mes, poblacién y area.

Tabla 8 Estimacidn de la captacidn de agua pluvial, para la sustitucién de agua potable en
temporada de lluvias.

BALANCE HIDRAULICO A PARTIR DE LA CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

Alumnos3: 500 Mujeres: 200 Hombres: 300
Las instalaciones cuentan con muebles ahorradores de agua

Consumos Estimacion de captacion de
Muebles Consumo Numero de servicios Gasto agua pluvial
h d L ici lad i i
ay 22;;3225 (L/servicio) Mujeres Hombres Operacion acu(rlr‘l/ud;l 0 Diasdelmes (Julio ) 31
Precipitacién?
Wc 5 200 150 1750 (mm,/mes) 150
C Area de captacion de
Mingitorio 1.5 100 150 agua (mz)" 2514
. . Coef. de
Limpieza 20 3 60 escurrimientol 0.9
Captacion de agua
SUMA 1960 e 339
Demanda del 784

sistema 2 (m3/mes)
1 Datos del mes mds Illuvioso en la estacién pluviométrica Taxqueria.

2 Demanda del sistema

3 Consideracion de poblacion fija y flotante

El sistema de captacién de agua de lluvia puede llegar a sustituir mas del 50% de agua total
demandada por el sistema para el mes de julio como se observa en la tabla del balance.



El cobro del agua en la Ciudad de México se efecttia bimestralmente los costos son por uso
domestico y no domestico, que a su vez éstas se subdividen de acuerdo a la zona y valor
catastral.

Para este caso se utilizo el siguiente costo de acuerdo al Articulo 172 De los derechos por la
prestacion de servicios.

b). En el caso de tomas de agua consideradas para efectos de este Cédigo como de uso no

doméstico, se pagara una cuota fija bimestral, considerando el didmetro de la toma, conforme
a la siguiente:

Tabla 9 Costo por usuarios del servicio de agua potable con no doméstico

Diametro de la toma en Cuota bimestral
milimetros expresada en pesos
0A13 $1,816.00
MASDE 13 A 15 $9,436.50
MASDE 15A 19 $15,439.50
MASDE 19 A 26 $30,019.50
MAS DE 26 A 32 $46,318.50
MAS DE 32 A 39 $67,762.50
MAS DE 39 A51 $120,085.50
MAS DE 51 A 64 $180,124.50
MASDE 64 A76 $257,322.00
MASDE 76 A 102 $523,219.50
MAS DE 102 A 150 $2,007,112.50
MAS DE 150 A 200 $3,139,326.00
MAS DE 200 A 250 $3,830,910.00
MAS DE 250 A 300 $4,520,286.00
MAS DE 300 EN ADELANTE $4,794,768.00

Tabla de costos por uso no domestico, Capitulo IX De los Derechos por la Prestacién de Servicios del Codigo fiscal
del Distrito Federal 2010.



CONCLUSIONES

La captacion de agua de lluvia es una actividad remota que fue una fuente alterna de
abastecimiento para muchas civilizaciones y que en la actualidad puede ser una alternativa
viable para abastecer en cantidad y calidad a las numerosas poblaciones rurales, periurbanas

y urbanas que sufren la carencia de agua.

Un sistema de captaciéon de agua de lluvia es variable en cuanto a sus componentes ya que
estos se adaptan de acuerdo a las caracteristicas de la edificacion y sus necesidades; los
componentes principales como lo son el sistema de conduccidén y el almacenamiento pueden

ser de distintos materiales y caracteristicas que por ende se reflejaran en el costo del sistema.

La calidad depende de las superficies de captacién, el modo de almacenamiento y del

tratamiento que requiera para su uso.

Las edificaciones que pretenden ser sustentables, implementar un sistema de captacion de
agua de lluvia es un requisito para la obtenciéon de puntos en el Programa de Certificacién de
Edificaciones Sustentables, del Distrito Federal, de dicha practica se pueden obtener ahorros
directos que se ven reflejados en el pago del agua y fiscales por ser una edificacion

sustentable.

Se ha cuestionado la practica de captacidon de agua de lluvia en la Ciudad de México ya que
ésta y la Zona Metropolitana, se caracterizan por ser urbes con mayor contaminacién
atmosférica del pais, se observo en la investigacién que dichos contaminantes no exceden la
norma para uso potable por tal motivo no existe inconveniente para la practica de captacién

de agua de lluvia.

En México no existe una norma de calidad de agua de lluvia, la cual indique una metodologia
para el analisis y muestreo del agua de lluvia, en esta investigacion se procedi6 a la toma de
muestras apoyados en técnicas de manuales como la GAW (Global Atmosphere Watch) y para
su analisis en laboratorio de algunos compuestos en la Nom-127-SSA1-1994 ya que estaria en

contacto de uso directo con el ser humano.



La caracterizacion que se llevé cabo en el muestreo de agua de lluvia del periodo 2011, el agua

captada puede ser utilizada en actividades que no requieran consumo directo del ser humano.

De acuerdo a las determinaciones fisicoquimicas para caracterizar el agua de lluvia, se
observo que los contaminantes predominantes, como son el diéxido de nitrégeno y diéxido
de azufre emitidos a la atmésfera, se encontraron como iones nitrato y sulfato, estos iones en
concentraciones altas son caracteristicos de una zona urbana, especificamente en este caso la
concentraciéon de dichos contaminantes son arrastrados por los vientos dominantes; en la
Ciudad de México los vientos dominantes son de Norte a Sur; en el norte de la Ciudad se
encuentra la “zona industrial” por lo que los contaminantes son arrastrados de norte a sur, el

sitio de muestreo se ubica al sur de la Ciudad.

De acuerdo a las caracteristicas hidrograficas de la Ciudad de México que es la ciudad en
donde fue ubicado el sitio de muestreo para esta investigacion, la captacién de agua de lluvia
es importante desde el punto de vista sustentable asi como una oportunidad de recuperar el
agua de lluvia que en ocasiona problemas principalmente viales e inundaciones, ya que como
se observo en el balance hidraulico de ejemplo, la captacién de agua de lluvia en el edificio de

investigacién puede cubrir mas del 50% de su consumo diario.

Se planteo como hipédtesis que: “La captacion de agua de lluvia puede ser una fuente alterna
para el abastecimiento en época de lluvia en sitios donde el suministro no es continuo o en
aquellas edificaciones que buscan la sustentabilidad hidrica en sus instituciones”, la hipdtesis

se aprueba.

El objetivo general, los objetivos especificos y los alcances planteados fueron todos llevados a
cabo, teniendo como resultado la caracterizacién del agua de lluvia captada en la temporada
de lluvias 2011 para el edificio de Posgrado “Bernardo Quintana Arrioja” , asi como el balance

hidraulico de dicha edificacion.



RECOMENDACIONES

e Se propone una norma para evaluar la calidad del agua de lluvia para sus
diferentes usos, ya que nuestra legislaciéon y normas oficiales no contemplan la

captacion de agua de lluvia.

e Apoyar los programas que inviten a la captacion de agua lluvia, ya que
promueve el desarrollo sostenible y contribuyen al uso racional del agua y los

recursos.

e Apoyar las instituciones e investigaciones respecto al tema asi como la
continuidad de los proyectos e investigaciones para ampliar un marco tedrico

de referencia respecto al tema.

e C(Crear y promover una asociacion de investigadores para la creacién de un
monitoreo de calidad de agua de lluvia, asi mismo una base de datos que

especifique caracteristicas y condiciones.

e Promover esta practica de uso de agua de lluvia principalmente en
edificaciones publicas debido a la concurrencia a estos, pues poseen un una

mayor area de aprovechamiento.
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