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Introduccion

Introduccion.

Panorama del Recurso Agua

Aun cuando existe una gran cantidad de agua en nuestro planeta, donde tres cuartas
partes estan cubiertas por este liquido, s6lo se cuenta con una fraccion muy pequefia
en la forma y calidad aptas para consumo humano. Si bien la cantidad de agua en
nuestro planeta se considera constante desde el enfriamiento del globo terrdqueo y la
generacion de las primeras formas de vida, en la actualidad y debido al elevado
crecimiento demogréfico, asi como a la contaminacién de las fuentes de agua y a una
distribucion no acorde a los centros de poblacién, se presenta un panorama complicado
en la provisién de agua potable en una gran parte del mundo. Este punto ha llamado la
atenciéon de gobiernos, poblacion cientifica y sociedad en general, que una vez
analizado el panorama, han determinado que existe una “crisis del agua”, y se ha

considerado como uno de los principales problemas del nuevo milenio.

Ante esta situacion, las organizaciones internacionales, sugieren iniciar ciertas
acciones para mitigar y revertir esta crisis; acciones que se engloban en un uso
racional del recurso agua, y dentro de las cuales destacan el desarrollo y uso de
nuevas estrategias y tecnologias para la obtencion de agua, sin sobreexplotar acuiferos

O poner en riesgo ecosistemas existentes.

Una de las técnicas, que no precisamente nueva, ya que se han encontrado vestigios
de su utilizacién desde hace unos 4,000 afios 0 mas, pero que toma relevancia en la
actualidad como un método sustentable para obtencion de agua, es la captacion de
agua de lluvia, que presenta algunas ventajas como no producir extraccion de mantos
acuiferos, no consumir energia para su obtencién y no requerir conduccién ya que su

obtencion normalmente es en el mismo lugar de su uso. Esta técnica es la que se
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Introduccion

aplicara en la realizacion del proyecto, proponiendo la utilizacion de las escorrentias de
agua dentro de la Zona Universitaria de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi

(ZUP), que actualmente se encuentran sin utilizar o aprovechar.

Entorno Internacional

El agua es un elemento indispensable para la vida desde los primeros organismos
unicelulares, hace unos 3 mil millones de afios, desde entonces y hasta hace poco
hubo un equilibrio entre la cantidad de agua existente y las necesidades vitales (World
Water Council, 2000), el agua es ademas necesaria para regular el clima del planeta y
ademas esculpe el relieve (Fondo para la Comunicacién y la Educacién Ambiental A.C.,
2006).

Tres cuartas partes de nuestro planeta se encuentra cubierto por agua, pero de esta
cantidad los seres humanos solo pueden utilizar para consumo y actividades cotidianas
el 0.0075 % (4200 km®), debido a que el resto se encuentra en océanos (agua salada,
no apta para consumo), glaciares y lugares no accesibles econémicamente para el
hombre (Lubbadeh, 2009).

La cantidad de agua en el mundo a través del tiempo se considera constante (1386
millones de km®) (Gleick, 1996), solo varia el lugar y la forma en la que se encuentra,
en funcion del ciclo hidrolégico. El agua dulce a nivel mundial, se encuentra mas
abundante en forma subterranea (30% del total) que superficialmente en lagos y rios
(0.3%), es decir es mayor la cantidad de agua dulce que no se puede ver que la que
estd a nuestra vista, y el 69.7% restante se encuentra en forma de hielo en los polos y

glaciares (Fondo para la Comunicacién y la Educaciéon Ambiental A.C., 2006).

En los dltimos 100 afios, la poblacion mundial se ha triplicado, y el uso del agua para
consumo humano ha crecido en seis veces, llegando al grado que tal vez la mitad del
agua dulce disponible en el mundo se esta ya utilizando, es decir, dos veces mas que
hace 35 afos. (World Water Council, 2000). EI Consejo Mundial del Agua, sin

J. A. Segura Castro Pagina | 2



Introduccion

mencionar cuanta agua se requiere para mantener nuestros ecosistemas, afirma que
se esta llegando a los limites de explotacion, y en algunos casos, incluso estos limites

ya se han sobrepasado.

Actualmente mas de 80 paises, en donde se encuentra el 40% de la poblacién mundial
sufren de escases del agua (Fondo para la Comunicacion y la Educacion Ambiental
A.C., 2006).

Segun los datos de la Organizacion Mundial de la Salud, en el afio 2004, se tenian
1100 millones de personas en el mundo que carecian de acceso a servicio de agua
potable, equivalente al 17 % de la poblacion mundial; y que la carencia de este servicio,
junto con la ausencia de alcantarillado, se vincula a la propagacién de enfermedades
de diarrea, paludismo, hepatitis y tracoma, siendo la poblacion infantil el sector méas
vulnerable. De acuerdo al nivel de cobertura en el servicio de agua potable, en el afio
2006, México se ubicaba en el lugar numero 84, con un 89% cobertura, encontrandose

45 paises con el 100% (Comision Nacional del Agua, 2009).

Entorno Nacional

En nuestro pais tenemos una precipitacion media anual de 711 mm, equivalente a un
volumen de 1,511 km? valor no muy grande si se compara con otros lugares del
mundo, por lo que México esta considerado como un pais con disponibilidad baja de
agua. Los paises mas ricos en disponibilidad de agua son Canada y Brasil (Fondo para

la Comunicacion y la Educacion Ambiental A.C., 2006).

En su mayor parte, México es un pais arido o semiarido, y por su disponibilidad de
agua se puede dividir en dos grandes zonas, la primera: zona norte, centro y noroeste,
que contiene el 77% de la poblacion nacional, y genera el 87% del PIB, ocurre
solamente el 31% del agua renovable; y la segunda: zona sur y sureste, con el 23% de
la poblacién nacional y el 13% del PIB, ocurre el 69% del agua renovable (Comision

Nacional del Agua, 2009). Esta diferencia se puede observar también en la disparidad
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de la ocurrencia de lluvias, por ejemplo Baja California, donde se tiene una
precipitacion promedio anual de 199 mm, mientras que en Tabasco se tiene una
precipitacion media anual de 2,588 mm (Fondo para la Comunicacion y la Educacion
Ambiental A.C., 2006).

En “El Agua en México: lo que todos debemos saber” (2006), se afirma que en México
llueve cada vez menos, y que de 1994 a la fecha ha llovido menos del promedio
histérico. Esto ya en si generar cierta preocupacion, pero sumando ademas el efecto de
la explosién demografica, se presenta una situacion a la que se debe poner atencion, y
gue se puede ver mas claramente por medio de una grafica de disponibilidad per capita
a través de los afios, en donde se aprecia la magnitud del decremento en la
disponibilidad per cépita de agua hasta el 2007, y la proyeccion al afio 2030, realizada
por la CONAGUA (2009) en la Figura 0.1.

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

7,742

m3/hab/afio

1950
1960
1970
1980
1990
1995
2000
2005
2007
2010
2015
2020
2025
2030

Ao
Figura 1.- Variacion de disponibilidad media per cépita y proyeccion al afio 2 030.
Fuente: Comision Nacional del Agua, 2009. (Modificada)

En México de 1950 a 2005, se observan dos aspectos importantes, el primero, un

crecimiento acelerado de la poblacion, ya que ésta se cuadriplicé en este periodo, y el
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segundo aspecto, que la poblacién pasé de ser predominantemente rural (57.4%) a

principalmente urbana (76.5%) (Comision Nacional del Agua, 2009).

Estos fendmenos de crecimiento poblacional y ademas de crecimiento mayoritario en
las ciudades que en el medio rural, no es exclusivo de México, sino una tendencia en
los paises en desarrollo, y se estima que a nivel global, la poblacion rural permanecera
inalterable, mientras que se espera un rapido crecimiento de la poblacion urbana,
siendo que en los paises desarrollados ocurre a la inversa, ya que los habitantes del
medio urbano abandonan las ciudades buscando un mejor nivel de vida (UNESCO,
2006).

Aunado al comportamiento demogréfico expuesto, el Fondo para la Comunicacion y la
Educacién Ambiental afirma que el desperdicio y la contaminacién han causado que en
50 afos el pais disponga de menos de la mitad del agua y que México sea catalogado

como un pais con disponibilidad promedio baja.

El agua subterranea es muy importante en México, ya que el 37% del volumen total
concesionado para uso consuntivo es de origen subterraneo. El territorio nacional se
encuentra dividido administrativamente en 653 acuiferos, y se considera un acuifero
sobreexplotado cuando el volumen de extraccion en tal acuifero sobrepasa en mas de
un 10% al volumen de recarga, teniendo para 2008, la cantidad de 101 acuiferos
sobreexplotados, localizandose estos en la parte centro, norte y noroeste del territorio
nacional, y ubicando al acuifero de San Luis Potosi en esta clasificaciéon (Comision
Nacional del Agua, 2009).

Cuando los acuiferos se encuentran localizados en cercania con el mar, y no se tiene
el control adecuado en la extraccion, aunado a efectos meteorolégicos, se puede
presentar intrusion salina, de tal modo que México para 2008 registraba 16 acuiferos

en esta situacion.

El agua de lluvia, al recorrer el subsuelo, en formaciones geoldgicas sedimentarias
antiguas de origen marino somero y evaporitico, se enriquece con sales de diversos

tipos, como cloruros, carbonatos, sulfatos, entre otros, dandole una caracteristica de
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salobre al acuifero, en tal condicion se encontraban 32 acuiferos de nuestro pais a
finales de 2008, localizados basicamente en el altiplano mexicano (Comision Nacional
del Agua, 2009).

Una medida que ha tomado el Gobierno Federal de nuestro pais es decretar zonas de
veda en los acuiferos que se encuentran sobreexplotados. Las vedas pueden ser de
tres categorias:
l.- Zonas de veda en las que no es posible aumentar las extracciones sin peligro
de abatir peligrosamente o agotar los mantos acuiferos.
Il.- Zonas de veda en las que la capacidad de los mantos acuiferos solo permite
extracciones para usos domeésticos.
lll.- Zonas de veda en las que la capacidad de los mantos acuiferos permite

extracciones limitadas para usos domeésticos, industriales, de riego y otros.

En general, se tienen 145 zonas de veda vigentes, publicadas entre 1948 y 2007,
ubicando al acuifero de San Luis Potosi con una veda tipo | (Comisién Nacional del
Agua, 2009).

Entorno Regional

La cuenca de San Luis Potosi tiene una orientacion Norte-Sur, con limites morfolégicos
en la Sierra de San Pedro y de Alvarez al este, la Sierra de San Miguelito al oeste la
Sierra Melada y un parteaguas poco prominente a la altura del poblado de La Pila, en el
sur (Guevara, 2007).

La situacion actual del Estado y particularmente la ciudad de San Luis Potosi, que se
encuentra en una zona conurbada con Soledad de Graciano Sanchez y Cerro de San
Pedro, no presenta un comportamiento diferente a la tendencia de los paises en
desarrollo y nacional en cuanto al crecimiento de poblaciéon y demanda de agua. Los
municipios de San Luis Potosi y Soledad de Graciano Sanchez han reflejado un

crecimiento demografico acelerado en la segunda mitad del siglo XX. En el caso del

J. A. Segura Castro Pagina | 6



Introduccion

municipio de San Luis Potosi, se tiene un crecimiento poblacional promedio anual de
30 % de 1960 a 1970 y de mas de un 50 % de 1970 a 1980, incrementando de manera

vertiginosa la demanda de agua en la mancha urbana (Guevara, 2007).

En la Figura 0.2 se presenta la evolucion de la cantidad de habitantes, en el periodo
comprendido entre el afio 1970 y el afio 2000, donde es posible observar la tendencia

del crecimiento demografico durante todo el periodo analizado.
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Figura 2.- Incremento de la poblacién en la ciudad de San Luis Potosi.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos del INEGI.

De acuerdo a los datos de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en el valle de
San Luis Potosi, se extraen 125.6 millones de metros cubicos por afio, siendo 5 de
ellos extraidos del acuifero superior, a través de pozos y norias, mientras que los 120.6
restantes provienen del acuifero profundo, por medio de 370 pozos. La recarga de
acuifero profundo tiene un valor de 70 millones de metros cubicos, es notable que se
tiene un acuifero sobreexplotado, que como ya se menciond, se encuentra sometido a

un estado de veda tipo I.
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Ademas de la extraccion de agua subterranea, para cubrir la demanda de la ciudad de
San Luis Potosi, se tienen 4 presas, El Peaje, San José, El Potosino y Cafada del

Lobo, las cuales aportan el 8% de la demanda (Guevara, 2007).

Considerando todos los usos del agua, en 2004, la Comision Nacional del Agua, tenia
registrada un gasto total de 148’856,530 metros cubicos de agua por afo, los cuales
resultaron insuficientes para cubrir la demanda a partir de 2005, afio en que se
establecié un tandeo en algunas colonias de la ciudad de San Luis Potosi, y que aun
cuando el organismo operador de agua potable ha justificado esta practica con

diferentes elementos cada afio, se ha mantenido desde entonces. (Guevara, 2007).

La ciudad de San Luis Potosi se ubica dentro de la Region Hidroldgica No. VII:
Cuencas Centrales del Norte, para la cual la CONAGUA, asigna en 2009, una
disponibilidad per capita de agua de 1887 m*hab/afio, muy inferior a la media nacional,
que para el mismo afio, presentaba un valor de 4263 m®hab/afio (Comisién Nacional
del Agua, 2011)

Una medida mas reciente que ha tomado la Comision Nacional del Agua, para reducir
es estrés hidrico en la ciudad de San Luis Potosi, Celaya y Guanajuato municipios del
estado de Guanajuato, es la construccién de la presa El Realito, siendo un proyecto de
gran impacto, y que proveera un metro cubico por segundo de agua a San Luis Potosi
por medio de un acueducto de 133 kilbmetros de longitud, elevandola 1050 metros de
altura. Esta obra se encuentra actualmente en proceso, proyectada para un
almacenamiento de 50 millones de metros cubicos, y un costo superior a 4600 millones

de pesos, y se espera entre en funcionamiento en un par de afios mas.

Como se puede apreciar, la autoridades estatales y federales han recurrido ya a
soluciones muy costosas para cubrir la necesidad de agua de la ciudad de San Luis
Potosi, que como se ha mencionado, se encuentra avanzando en la misma tendencia
de crecimiento demogréafico y demanda de agua nacional e internacional. (Comisién
Nacional del Agua, 2011)
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Probleméatica Hidrica

El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente ha determinados el problema
de la escases del agua como uno de los dos problemas mas apremiantes en el nuevo
milenio, siendo el segundo problema el cambio climatico (Fondo para la Comunicacion
y la Educacion Ambiental A.C., 2006), que también tiene efectos en la disponibilidad del

agua.

Aln cuando en los ultimos afios se han tenido logros en cuanto a la calidad del agua
superficial en muchos paises desarrollados, en la produccién de alimentos, y en
mejores niveles de vida, educacién y mejoras sociales y econémicas, ademas de
descender el indice demografico en algunos paises, el panorama del agua en el mundo
no es muy alentador, por ejemplo, una de cada cinco personas en el mundo no tiene
acceso a agua potable de buena calidad y a un costo asequible, y la mitad de la
poblacion no tiene acceso a saneamiento, cada afio mueren entre 3 y 4 millones de
personas por enfermedades transmitidas por el agua. Como consecuencia del avance
econdémico se ha producido graves impactos a los ecosistemas naturales, la mitad de
los humedales en el mundo fueron destruidos en el siglo XX, muchos rios y cauces que
pasan por centros urbanos estdn muertos o a punto de morir, generando pérdidas a la
biodiversidad (World Water Council, 2000).

Desde 1950 a la fecha se ha triplicado el uso de agua en el mundo, y si continua la
misma tendencia, dentro de 20 afios se utilizard 40% mas agua que en la actualidad, y
segun las proyecciones, el nimero de personas que vive en paises con estrés por falta
de agua, pasara de los 470 millones de hoy a 3 mil millones en para 2025 (Fondo para

la Comunicacion y la Educacion Ambiental A.C., 2006).

Aunado al estrés hidrico generado por el crecimiento demografico y la extraccion y
manejo del agua, se encuentran los efectos que sobre este tema se prevé pueda
generar el cambio climatico. Los efectos sobre el recurso agua por el cambio climatico
esperados son disminucion de cuerpos de agua continentales, incluidos glaciares;

erosion y modificacion de la linea costera; intrusidon salina, inundaciones y otras
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afectaciones debido a la elevacion del nivel medio del mar y a la incidencia de eventos
hidrometeoroldgicos extremos mas frecuentes. Se podrian provocar cambios en la
distribucion y la abundancia de humedales y de otros ecosistemas costeros, asi como
la distribucion y abundancia de especies costeras y sobre todo los impactos derivados
de cambios en la frecuencia, duracién e intensidad de fendmenos hidrometeoroldgicos

extremos (Comision Intersecretarial de Cambio Climatico, 2010).

Este tema ya ah sido tratado por instancias internacionales, gobiernos e instituciones
de investigacion, en la cumbre de Johanesburgo 2002, el grupo de trabajo de Agua,
Energia, Salud, Agricultura y Biodiversidad (WEHAB, por sus siglas en ingles), trataron
el tema del agua, concluyendo nueve esferas de accion (WEHAB, 2002):
« Provision de un abastecimiento de agua potable
« Ampliacién de las fuentes de abastecimiento de agua potable
e Preparacion y ejecucion de planes de accion para la gestion de los recursos
hidricos
o Mejoramiento de la productividad del agua en la agricultura
e Salvaguardia de la salud humana
« Fortalecimiento de los procesos de planificacion para la preparacion en casos de
desastre
« Movilizacion de recursos financieros
« Fortalecimiento de las capacidades técnicas e institucionales
o Proteccion de los ecosistemas acuaticos, incluidos los sistemas marinos y de

estuarios.

A este respecto en México se formé la Comision Intersecretarial del Cambio Climatico,
para crear un programa de prevencidon ante el fendmeno del cambio climatico

(Comision Intersecretarial de Cambio Climatico, 2010).

El Programa Especial del Cambio Climatico 2008-20012 plasma los esfuerzos que
habran de realizarse por las diferentes Secretarias, y en el aspecto del agua, sugiere
acciones tendientes al incremento en los volumenes de tratamiento de aguas

residuales colectadas, asi como diversas acciones enfocadas a promover su reuso,
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que podrian incrementar la disponibilidad para ciertos usos y disminuir el riesgo de

escasez del liquido (Comision Intersecretarial de Cambio Climéatico, 2010).

Dentro de las acciones en materia de politica ambiental en torno al agua, se observa
por ejemplo, las declaracion ministerial nimero 14, en el Quinto Foro Mundial del Agua,
llevado a cabo en Estambul en 2009, en donde los ministros se comprometieron a dar
soporte a la investigacion cientifica, educacion, desarrollo y adopcién de nuevas
tecnologias y ampliar los cambios tecnolégicos en materia de agua, y promover su
utilizacion a través de un uso y manejo sostenible de fuentes de agua (5th World Water
Forum, Marzo 22, 2009).

En la declaracibn numero 17, se invita a las organizaciones e instituciones
internacionales a realizar un esfuerzo para incrementar la difusion de experiencias y
compartir las mejores practicas sobre fuentes sostenibles de agua, en cuanto a su
rehabilitacion, proteccion, conservacion, administracion y utilizaciéon (5th World Water
Forum, Marzo 22, 2009).

Stakhiv y Pietrowski (2009) analizan las acciones preventivas necesarias ante el
cambio climético en cuanto a las fuentes y servicios de agua, y proponen 5 acciones
esenciales que los administradores de agua deben realizar, posicionando en el nUmero
5, la introduccién de nuevas tecnologias eficientes, como desalinizacion, biotecnologia,

riego por goteo, relso de aguas residuales, reciclado, energia solar.

Por lo anterior, y aun cuando no es la Unica accion que marcan los diferentes foros e
investigaciones, es necesario adoptar una nueva estrategia para el manejo del agua,
buscando un manejo eficiente y una explotacion sustentable de este recurso, que antes
se consideré inagotable, y que ante esta crisis del agua, es necesario modificar

conductas y hasta adoptar una nueva cultura.
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Definicién del Problema:

Ante el panorama actual y la problematica del agua en el recurso agua, desde el &mbito
internacional hasta el local, se requiere tomar conciencia y comenzar a ver el vaso
medio vacio (World Water Council, 2000).

En tal sentido, la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi (UASLP), como instituciéon
académica lider en el estado, asi como fuente de conocimientos técnicos y cientificos,
debe tomar un papel activo en la generacion de nuevas estrategias en pro de una

poblacién saludable y un desarrollo y utilizacion sostenible de recursos naturales.

Se propone asi generar una opcion para utilizar las escorrentias pluviales que ocurren
en la ZUP, las cuales actualmente se encuentran desaprovechadas, ya que solo se
busca desalojarlas del lugar. Con este proyecto se realizara un desalojo mas rapido al
reducir las distancias de recorrido, y a la vez se buscara beneficiarse captando y

almacenando el agua para su utilizacion.

El proyecto se desarrolla en la ZUP, como area de estudio, se encuentra delimitada

fisicamente por las barreras de colindancia del predio.

La ZUP se encuentra ubicada dentro de la ciudad de San Luis Potosi, capital del
estado de mismo nombre, geograficamente se encuentra entre las coordenadas 22°08’
y 22°09’ latitud norte y 101°00" y 101°01’ longitud oeste, con una altura sobre el nivel
del mar que varia desde 1902 m.s.n.m. en la parte sur, hasta los 1884 m.s.n.m. en la
parte norte (Rueda, 2004).

El area considerada en la ZUP es aproximadamente 13.01 Has, en donde se
encuentran edificios para aulas, bibliotecas, talleres, estacionamientos, canchas
deportivas, cafeterias, laboratorios, plantas piloto, centros de investigacion, institutos,
sanitarios, auditorios, areas administrativas, area de finanzas, casetas de vigilancia,

accesos, andadores y areas verdes (Rueda, 2004).
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En la ZUP se encuentran funcionando las instalaciones de Ingenieria, Enfermeria,
Estomatologia, Ciencias Quimicas, Ciencias, Habitat, Departamento de Fisico-
Matematico, Instituto de Geologia, Instituto de Fisica, Centro de Salud Universitario,
Departamento de Seguridad y Resguardo de Bienes Patrimoniales, Departamento
Universitario de Inglés, departamento de Disefio y Construccion, Direccion de
Cooperacion Académica Estudiantil, Area de Finanzas, Division de Informatica, Agenda
Ambiental, recursos Humanos, Secretaria de Investigacion y Postgrado, Centro
Universitario de Apoyo Tecnoldgico y Empresarial (CUATE), Biblioteca del éarea
Biomédica, Centro de Informacién de Ciencia, Tecnologia y Disefio y un auditorio al
aire libre. (Rueda, 2004). Aun cuando la Facultad de Medicina forma parte
administrativa y operativa de la ZUP, para este proyecto se considera fuera del area de
estudio por estar fisicamente separada del resto por la calle Dr. Manuel Nava, y como
predio separado, se debera realizar un analisis independiente.

La zona de estudio se encuentra en la regidon central del pais con clima semi-calido con
lluvias en verano (BWkw). Presenta una temperatura media anual de 18.2 °C,
temperatura media maxima de 25.7 °C, temperatura maxima absoluta de 35.0 °C,
temperatura media minima de 10.7 °C, temperatura minima absoluta de 5.0 °C,

temperatura media diurna de 20.9 °C, temperatura media nocturna de 15.5 °C.

La velocidad media del viento es de 1.5 m/s, con viento dominante en direccién SW en

los meses de enero a abril y con direccion NE de mayo a diciembre.

La humedad Relativa anual es de 66%, la radiacion total anual es de 436 Langleys.

Se tiene una precipitacion media anual de 396.2 mm, siendo junio el mes con un
registro mas alto de 75.8 mm. Las lluvias ocurren principalmente en los meses de junio

a octubre; la precipitacion maxima anual en 24 horas es de 85.5 mm (Rueda, 2004).

Segun estos datos, la lluvia se presenta generalmente en un periodo de 5 meses, pero
de forma intermitente, dato muy importante que se debera tomar en cuenta al momento

de proponer el uso del agua captada, asi como el sistema de almacenamiento.
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En época de lluvias en los andadores de la ZUP, se tienen escurrimientos sobre la
superficie del terreno, que presentan dos aspectos en los cuales se ha puesto atencion
para proponer este tema: uno, el problema de circulacion peatonal a través de los
escurrimientos que puede presentar riesgo de accidentes por resbalones y caidas, y el
aspecto mas importante: el agua que fluye y se drena sin ser utilizada, generando un

desaprovechamiento.

En 2010 en la ZUP tiene una poblacién flotante de 11,784 personas, de acuerdo al
informe de Rectoria 2009-2010 y a informacién brindada por la Unidad de Enlace de
Transparencia y Acceso a la Informacién. Rueda menciona en el afio 2004, que la

ocupacién habia alcanzado ya el 92% de su capacidad maxima en la ZUP.

Justificacion

La UASLP, como el centro de conocimientos de mayor nivel en el estado de San Luis
Potosi, tiene por objeto entre otros “difundir la cultura en el Estado, hacer investigacion
cientifica y formar los profesionistas, especialistas o técnicos...”, segun se establece en
el articulo 1° de la Ley Orgéanica del articulo 100 (ahora 11) de la Constitucion Politica
del Estado libre y soberano de San Luis Potosi (P.E.F., 1949).

Derivado de lo anterior, y ante la panoramica del agua en el mundo, en México y en la
ciudad de San Luis Potosi, se presenta una alternativa, para aprovechar el agua de
lluvia, y a la vez regular las escorrentias superficiales que ocurren en la ZUP durante

una tormenta.

Se expresan asi los beneficios que se persiguen con el desarrollo del proyecto:
e Se genera un proyecto de infraestructura, que pueda ser analizado por las
autoridades de la UASLP.
e Se podra implementar localmente una préactica utilizada en otros lugares, en

donde se han producido buenos resultados.
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e Se beneficia toda la comunidad universitaria, desde alumnos, hasta profesores,
personal administrativo, de mantenimiento y vigilancia, al generar un proyecto
que proporcione una solucion al problema de escurrimientos superficiales
durante las lluvias, que complican el transito peatonal en el interior de la

institucion.

Con los beneficios mencionados anteriormente, se pretende expresar la importancia del
proyecto, que si bien no soluciona el estrés hidrico en que se encuentra la ciudad de
San Luis Potosi, si genera una opcidon que puede ser utilizada, y a la vez considerando
que la UASLP presenta una imagen de liderazgo educativo y tecnoldgico, este tipo de
proyectos y acciones puedan influir en la adaptacion de opciones sustentables y

amigables con el ambiente.

Objetivo

Objetivo general:
e Cuantificar el volumen de agua de lluvia probable a ser captado, en base a las
condiciones fisicas y climatolégicas del sitio, proponer usos del agua y disefar
un sistema hidraulico para la su captacion, conduccion, almacenamiento y
distribucién en la ZUP de la UASLP.

De este objetivo general se desprenden los siguientes objetivos particulares:

1. Cuantificar la lluvia a captar en azoteas, patios y pasillos, a partir de datos
meteoroldgicos, areas y superficies de escurrimiento.

2. Proponer usos para el agua captada, e identificar y establecer los puntos y
volumenes de demanda.

3. Proponer un trazo para el sistema de captacion, conduccién, almacenamiento y
distribucion, y realizar su dimensionamiento en base al funcionamiento
hidraulico.

Estimar el costo aproximado del sistema y el ahorro de agua de la red publica.

Analizar la factibilidad técnica del sistema de captacion y uso de agua de lluvia.
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Marco Teérico

Existen diversas formas de fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano,
impactando cada una de ellas en mayor o menor medida al ambiente. En este proyecto
se aplicara la captacion de agua de lluvia a través de los escurrimientos superficiales
en un area urbana, como un medio amigable al ambiente, y que puede proveer una

cantidad extra de agua para consumo de la ZUP.

Captaciéon de Agua de Lluvia

Captacion de agua de lluvia es un término ampliamente usado que abarca todas
aquella técnicas por medio de las cuales la lluvia es interceptada y usada cerca del

lugar donde alcanzo a la tierra (Thomas & Martinson, 2007).

Diversas formas de captacion de agua de lluvia se han utilizado tradicionalmente a
través de los siglos. Pero estas técnicas se han comenzado a estudiar y publicar
técnica y cientificamente, sélo en época reciente. En base a los vestigios encontrados,
se puede asumir que la captacion de agua de lluvia ha desempefiado un papel
importante en la produccién agricola y en la vida en general de zonas aridas y
semiaridas en diversas partes del mundo. En el desierto de Negev, Israel se han
descubierto sistemas de captacién con una edad de 4000 afios 0 mas; estos sistemas
consistian en desmonte de lomerios para aumentar la escorrentia superficial (Velasco,
y otros, 2000).

Pacheco (2008) resalta una bondad de la lluvia, siendo un recurso que no genera
costos al consumidor, si bien existe un costo inicial al construir el sistema, no hay
cobros por su explotacién, y dependiendo de la finalidad, su uso es sin consumo de

energia, o sera minimo ya que se evita el consumo por conduccion o transporte.
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Thomas y Martinson (2007) afirman que la lluvia es en algunas regiones puede ser mas
limpia que otras fuentes de abastecimiento, sin embargo una vez que esta toca las
superficies de captacion, puede tomar algunos contaminantes presentes en ella, se han
encontrado heces fecales de animales y aves que se depositaron en los techos de
captacion, o directamente en los depdsitos de almacenamiento; y a causa de estas
bacterias se han registrado casos de salmonelosis y enfermedades gastrointestinales
sin resultados fatales. Aun cuando el agua se contamine al momento de su captacion,
se tiene la oportunidad de ser depurada en los depdsitos de almacenamiento, ya sea
por medio de sedimentacion, filtracion, o incluso mediante la adicion de sustancias

quimicas, como cloro.

Ademas de los contaminantes captados en la superficie de captacion, se puede
presentar una acidez elevada cuando la lluvia ocurre en una atmosfera con alto
contenido de diéxido de carbono y ozono, lo que normalmente sucede en &areas

urbanas, condicidon que se mejora al almacenar el agua en depdsitos de concreto.

Mencionan también, que se han encontrado contaminantes quimicos y de metales, los
cuales pueden ser captados por la lluvia o en las superficies de captacion,
presentandose en sitios donde existe actividad humana que libera estas sustancias al
ambiente, las cuales debido a su mayor densidad que el agua pueden reducirse en

gran cantidad mediante sedimentacion.

Por altimo, es necesario considerar la contaminacion por solidos o sedimentos que son
arrastrados al lavar la lluvia la superficie de escurrimiento y captacién, componentes

que también se pueden reducir en gran medida mediante sedimentacion.

En el caso de las particulas de polvo, sélidos y metales arrastrados por la lluvia, sucede
en mayor cantidad al inicio de la tormenta, disminuyendo en el transcurso de la misma
al haber lavado ya la superficie de captacion, por lo puede evitarse la entrada de estos
contaminantes al sistema de captacidon colocando una trampa para la primera
descarga, mediante la cual se desvia la primera parte del agua de la tormenta, dejando

entrar el agua al sistema, después de una cantidad previamente calibrada.
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Los mosquitos, en algunos lugares se asocian a malaria y dengue, y se cree pudieran

reproducirse en los tanques de almacenamiento. A este respecto Thomas y Martinson

(2007) refieren que en base a los resultados de algunos estudios, se ha concluido que

si el agua no contiene nutrientes, las larvas de mosquito depositadas en ella no se

desarrollan. Sugieren por lo tanto, tomar algunas medidas para evitar el desarrollo de

las larvas, como es mantener los depdsitos limpios, cerrados y sin que entre la luz del

sol, ademas de conservar el sistema de conductos y superficies de captacion en buen

estado y con pendientes fuertes, para evitar acumulaciones de agua.

El agua de lluvia puede ser utilizada con diversas finalidades (Pacheco M., 2008):

Domésticos y productivos

Sanitarios y de higiene

Proteccién de cuencas

Soberania alimentaria

Conservacion de suelos

Recarga de acuiferos

Preservacion de ecosistemas estratégicos

Prevencion de desastres y estrategias de reconstruccion después de los
desastres

Usos simbdlicos, ludicos y sagrados

Los usos multiples del agua lluvia tienen implicaciones econdémicas, sociales, culturales

y de género en (Pacheco M., 2008):

Formulacién de politicas, planes, programas y proyectos

Cambios de comportamiento para valorar el bien publico y reducir despilfarro
Valorizaciéon de tradiciones y conocimiento local del medio natural
Identificacion de tecnologias y materiales locales

Formacion de nuevos oficios generadores de ingreso y empleo
Transferencia e intercambios de tecnologia

Constitucion de organizaciones sociales de gestoras de agua lluvia
Equilibrar los usos del agua por edad, equidad de género y discapacidades

Monitoreos y evaluaciones de impactos en la sostenibilidad urbana y regional
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Un sistema de captacion de agua de lluvia cuenta en forma general con los siguientes
componentes (Thomas & Martinson, 2007):

« Superficie de captacion, que normalmente es un techo

o Canaletas de circulacion

e Tuberias de conduccion a almacenamiento

e Tanque o deposito de almacenamiento

e Tuberias de demasias y de toma

e Instalaciones accesorias, que dependen de las condiciones del lugar, como

sistema de bombeo, sistema de filtrado.

La captacion de escurrimientos de agua de lluvia puede ser clasificada en dos grandes
categorias: captacion sobre el terreno y captacién sobre techos (Olowoiya Alandenola
& Omotayo B., 2009).

Se pueden encontrar sistemas de captacion de agua de lluvia en distintos lugares del
mundo, en el Manual sobre Sistemas de Captacion y Aprovechamiento del Agua de
Lluvia para Uso Doméstico y Consumo Humano, publicado por el Colegio de
Postgraduados se exponen ejemplos de sistemas construidos y en funcionamientos en

diversos paises, que a continuacién se describen brevemente.

En Kenya a falta de fuentes de abastecimiento y en Bangladesh, debido a que el agua
del subsuelo se encuentra contaminada con arsénico, se tiene por practica comun
construir sistemas de captacion domésticos con cisternas construidas en el sitio a base

de diversos materiales, como ferrocemento, concreto, ladrillo o mamposteria.

En la India cuenta en algunas de sus ciudades con sistemas masivos de captacion de
agua de lluvia; en Delhi y Chennai los sistemas de captacién son obligatorios, y son

instalados con camaras de sedimentacion y filtracion.

En la meseta de Loess de Gansu, una de las areas mas pobres de China, donde el
escurrimiento y el agua superficial son muy escasos, el gobierno local ha implementado
el proyecto llamado “121” para captacibn del agua de lluvia, apoyando

econdmicamente a cada familia para construir un area de recoleccion de agua, dos
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almacenamientos y un terreno adecuado para cultivar, lo que solucionado el problema

del agua potable para 1.2 millones de personas.

En el distrito de Mukojim, y en la ciudad de Sumida, en Japon, se han construido los
“Ronjinson”, que son instalaciones que reciben el agua de lluvia del techo de la casa, la
cual es almacenada en un pozo subterraneo, para extraer el agua se utiliza una bomba

manual.

En Tailandia, se han construido mas de 10 millones de cisternas para la captacién del
agua de lluvia, con la capacidad de almacenar suficiente agua de lluvia para seis
personas y puede durar hasta seis meses de abastecimiento, los volumenes de las

cisternas utilizados fueron de 1,000 hasta 3,000 litros, hechas de arcilla.

Se estima que mas de medio millén de personas utilizan sistemas del aprovechamiento
de agua de lluvia abasteciéndose de agua para uso doméstico, propésitos agricolas,
comerciales o industriales, en 15 estados de los Estados Unidos de Norteamérica,
siendo Texas el estado donde esta mas utilizada esta practica.

El Manual de Texas sobre Captacion de Agua de Lluvia, presenta varios casos con
imagenes de sistemas realizados principalmente en la parte sur de los Estados Unidos,
en los se puede ver que los sistemas se instalan con diferentes configuraciones,
dependiendo del lugar, llegando incluso a integrar los tanques de almacenamiento a la
arquitectura del inmueble en donde se encuentran, como es el caso de Lady Bird
Johnson Wildflower Center, en Austin, Tx. En los casos mostrados en este manual, los
usos mas generalizados son para riego en jardines, y como caso especial se tiene el
sistema de J.J. Pickle Elementary School/St. John Community Center, en Austin Tx., en
donde se utiliza el agua como liquido enfriador en un sistema de aire acondicionado
(Brown, Gerston, Colley, & Hari, 2005).

Canada dentro de un programa piloto para la conservacion del agua, destina un
subsidio para la compra de barriles para el aprovechamiento del agua de lluvia de los
techos, los barriles son tanques plasticos de 75 galones (284 litros), el agua se utiliza
para regar jardines y cesped.
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En Brasil, el gobierno de Sergipe, inicié un programa en 1983, para dotar de agua a las
comunidades rurales, mediante pequefias represas y la construccion de 12,000
cisternas construidas con material de la region. El captar agua de lluvia ahora es una
parte integrada de los programas educativos para la vida sostenible en las regiones

semiaridas de Brasil.

En Honduras y Nicaragua también se tienen sistemas domésticos para captacion de
agua de lluvia, almacenandola en depdsitos o cisternas de distintos materiales.

En Europa, se utiliza el agua lluvia no tratada en usos urbanos, limpieza de calles, riego
de jardines, usos industriales, separando el agua potable para el consumo, del agua no
tratada para otros usos urbanos (Pacheco M., 2008).

En nuestro pais, el Estado de México, en la zona ocupada por la etnia Mazahua se ha
construido un sistema que captara agua de lluvia para almacenarla y purificarla,
envasarla y abastecer continuamente a una poblacion de 2600 personas con un

consumo per capita de 2.4 litros diarios y una inversion per capita de 40 ddlares.

En Michoacan se establecieron tres sistemas de captacion y purificacién de agua de
lluvia almacenada en tres cisternas revestidas con geomembranas de PVC para
abastecer con agua en cantidad y calidad a una poblacion de 4,000 a 6,000 habitantes,
la captacion se realiza en los techos de las instituciones educativas para fomentar y
reforzar la cultura sobre la captacion y el aprovechamiento eficiente del agua de lluvia,
que contribuya al desarrollo rural sustentable en las comunidades de las zonas

marginadas.

En la comunidad Tirados de abajo, Guanajuato, se construyeron tres cisternas de
ferrocemento en tres viviendas diferentes, con un sistema de captacion del agua de
lluvia utilizando el techo de la vivienda. El agua de lluvia se almacena y se aprovecha
para regar hortalizas y frutales, para darle de beber a los animales entre diversos usos

en la vivienda.
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En Ocuituco, Morelos, se construyo un sistema de captacion que capta la lluvia en el
techo de una iglesia, conduciéndolo a una cisterna recubierta con geomenbrana de 140
m3 de capacidad, el agua se filtra en grava y arena y posteriormente se desinfecta con
cloro. En el municipio de Totolapan, en el mismo estado, se construyé un sistema
colectivo captado el agua de un escurrimiento superficial de una barranca ubicada al
norte de la localidad Villa Nicolas Zapata, que conduce el agua a un almacenamiento
de 4,000 m3.

En el Estado de San Luis Potosi también se ha valorado e implementado la estrategia
de captacion de agua pluvial, la Secretaria de Desarrollo Social y Regional del
Gobierno del Estado reporta la construccion de 14 sistemas techo cuenca domiciliarios
para la localidad de Pokchich, municipio de San Antonio, y 59 mas en las localidades
de Malilinja, Tiyou y Tzakib, del municipio de Tanlajas, todas estas comunidades se
encuentran enclavadas en la Huasteca Potosina y presentan rezago econdémico y
presencia de comunidades indigenas (SEDESORE, 2010).

Por su parte el Gobierno Federal hace su parte implementando sistemas de captacion
en las obras que son financiadas total o parcialmente con recursos federales en los
diferentes programas, aprovechando las cubiertas y techados de plazas civicas y
canchas como areas de captacion, conduciendo el agua a una cisterna, normalmente
subterrdnea, para su almacenamiento y uso posterior, ademas de un tanque elevado
provisto de un filtro, que conduce finalmente a un hidrante, este sistema ha sido
aplicado en varios municipios del Estado, como Aquismén, Xilitla, Matlapa,
Tamazunchale, y en otros lugares se han instalado sistemas de captacion mas simples

sin filtracion o tratamiento para uso de riego de areas verdes solamente.

Asimismo, se pueden encontrar proyectos similares al presente, por su tipo, ubicacion y

enfoque, en todo el mundo, entre los que destacan los siguientes:

Begum y Rasul (2009) presentan un proyecto desarrollado en la Universidad central de
Qweensalnd, Australia, llamado barranca verde (Green Gully), que colecta, purifica y

redsa agua de lluvia a través de un sistema automatizado. El agua de las calles se
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encausa en un canal desviador, para ser filtrado, y posteriormente regar jardines y

areas laterales.

Al encausar hacia la canaleta verde, se evita contaminacion ambiental, inundacion y
reduce el riesgo de accidentes acusados por derrape, y tiene un rol vital en el consumo

de agua al reusar el agua pluvial.

En la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota, Colombia, se realizé un estudio en
donde analiza la viabilidad de un sistema de captacion de agua pluvial y su utilizacion
en el campus, concluyendo que es una alternativa viable, técnica y econémicamente, la
captacion, almacenamiento y uso del agua de lluvia para lavado de fachadas y areas
duras, asi como para riego de areas verdes. En general en el proyecto no presentan
sistemas de tratamiento o potabilizacién para el agua de lluvia, razon por la cual los
usos sugeridos son los que tendrian el menor contacto del agua con la poblacion, el
contacto directo seria solo con el personal que operaria y utilizaria los hidrantes de
riego (Lara Borrero, Torres Abello, Campos Pinilla, Duarte Castro, Echeverri Robayo, &
Villegas Gonzalez, 2007).

En Costa Rica, en 2011, como parte del Programa Horizontes Ambientales, se
construy6 un sistema de captacion de agua pluvial en la Escuela Finca Costa Rica, en
donde participaron el Instituto de Estudios Sociales en Poblacion, la Universidad
Nacional, la Universidad Estatal a Distancia de Talamanca y la propia Escuela Finca de

Costa Rica.

El sistema recibe el agua de los techos y la almacena en depdésitos elevados, ya que en
la zona son frecuentes las inundaciones, y se garantiza asi su uso durante una
catastrofe de este tipo. El sistema cuenta con un proceso de filtracion y potabilizacion

de agua, que permite su uso incluso en el comedor de la escuela (CONICIT, 2011).

La Universidad Catdlica de Valencia ha anunciado que su nuevo campus en Torrent
consiste en un edificio vanguardista de 10,000 m? distribuidos en z6tano, planta baja y

cinco niveles méas y posee una parcela de aproximadamente 5,880 m?.
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En este campus se capta agua de lluvia para ser usada en el sistema de riego del
campus. Ademas en la fachada oeste, que da siempre al son, se aprovecha para
calentar el edificio y consumir lo menos posible en calefaccion e iluminacion (Universia,
2011).

La biblioteca de la Universidad de Queen, en Canadd, colecta el agua de lluvia en
aproximadamente 3,000 m? de techo, el agua es filtrada para remover la materia
organica presente, se almacena en un tanque subterradneo, y posteriormente se
bombea de regreso al edificio, en donde se utliza en muebles sanitarios
principalmente. En caso de que no se presente lluvia o el agua captada no sea

suficiente, el sistema cambia la alimentacién automaticamente a la red.

Los administradores del sistema manifiestan que tiene una capacidad para captar 2.6
millones de metros cubicos al afio, equivalente a 82 piscinas de 25 metros o medio
millon de descargas de WC, y tuvo un costo de 13,000 libras esterlinas, que se

recuperara en cinco anos (Kingspan Group plc, 2009).

En Alemania, en la Universidad Técnica de Darmstadt, desde 1993 se utiliza agua
captada de lluvia en muebles sanitarios, en limpieza y en sistemas de enfriamiento en
laboratorios. Desde su instalacion, solo el 20% de la demanda es suministrada por
agua de la red, lo que refleja un ahorro de 80,000 m® de agua potable al afio (Centre of

Science and Environment, India).

En la Universidad Jamia Hamdard, en la India se tiene instalado un sistema de
captacion de agua de lluvia, que cuenta con 315,380 m? de superficie de captacién. En
este lugar se recupera un volumen de 67,444 m*® anuales, equivalente al 35% del

volumen potencial.

El agua se capta de los techos de la Biblioteca, de los dormitorios femeninos, de los
archivos Hamdard y del Centro de Investigacion, asi como de algunos pisos y del
bosque de la reserva de Jahanpanah, adyacente al campus. El agua captada es

utilizada para recarga del acuifero local mediante pozos y trincheras, con lo que se ha
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logrado una recuperacion de 6 metros en el nivel freatico, desde 2001 a 2011, con un

costo equivalente a 13,300 USD (Centre of Science and Environment, India).

Un ejemplo mas de la India se encuentra en la Universidad de Manipal, en el estado de
Karnataka, en donde se capta el agua de los techos de los edificios del campus, misma
gue se destina a diferentes usos dentro de los edificios previa filtracion y cloracion, asi
como a la recarga del acuifero local, mediante pozos de recarga cercanos al campus
(Manipal University, 2009).

En los Estados Unidos de Norteamérica, la Universidad de Carolina del Norte busca
implementar un sistema de captacion de agua de lluvia en el museo Tryon Palace, en
donde se contempla la instalacion de cisternas de 3,000 galones. Se propone utilizar el
agua en los jardines de Carraway y Stoney.

El Tryon Palace se disefid con un proyecto verde, en el que se contempla la
construccion de humedales que filtran el agua proveniente de un area de 50 acres. El

agua se almacena en cisternas subterraneas para su uso en los jardines.

El estacionamiento cuenta con una superficie permeable que permite filtracion de
escurrimientos, ademas en la construccion de los edificios se utilizaron materiales
reciclados (NCSU).

En el condado de Broome, New York, la Universidad de Binhamton construyé en 2011
un sistema de captacion, que incluye la instalacion de varios depoésitos prefabricados
de 50,000 galones cada uno.

Los depédsitos forman parte de la construccion del Centro de Excelencia de la
Universidad, que busca convertirse en una institucion lider en investigacion (YNN,
2011).
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Identificacién y Evaluacién de Escorrentias.

Para el disefio y dimensionamiento del sistema de captacion y conduccion, el primer
paso es conocer el sitio del proyecto, identificar las superficies de escurrimiento, los
puntos mas bajos topograficamente por donde escurrira el agua, y por supuesto, el

volumen y la distribucion temporal de lluvia.

La estimacion del volumen de lluvia que puede ocurrir en el area de estudio se realiza
mediante un andlisis y procesamiento de una serie historica de precipitaciones anuales
de las méximas diarias, a partir de la cual se determinan mediante herramientas

estadisticas, una lluvia probable para el periodo de retorno determinado.

En los puntos siguientes se presenta el procedimiento llevado a cabo para la

determinacion de los volimenes de lluvia de disefo.

I.1.- Datos meteoroldgicos, precipitaciéon pluvial

Los datos meteoroldgicos utilizados en los todos los procesos de este proyecto fueron
obtenidos de dos fuentes: una, la publicacién de la Estadistica Climatologica del
Observatorio Meteoroldgico de San Luis Potosi (1877-200), editado por la UASLP en
2004, de donde se tomaron las temperaturas minimas y maximas, asi como
precipitaciones medias; y la otra, registros proporcionados directamente por el
Observatorio Meteoroldgico de la Facultad de Ingenieria, ubicado dentro de la ZUP, de
donde se obtuvo la serie anual de precipitaciones maximas 1931-2010, y los registros

diarios de precipitacion, temperatura y viento de 1991 a 2010.
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.1.1.- Obtencién de la serie anual de maximos

La serie anual de maximos no se incluye en la publicacion de la Estadistica
Climatolégica del Observatorio Meteorolégico de San Luis Potosi (1877-200), por lo
que se solicito al Observatorio Meteorologico de la UASLP, quien proporcion6 una serie
de 1977 a 2010, pero esta serie presenta una interrupcion en los registros de 1912 a
1922 y de 1929 a 1930. Debido a que para el presente proyecto se utilizaran periodos
de retorno cortos (5 afos), y para no generar una cantidad grande de registros faltantes
que pudieran afectar a la serie original, ya que son 11 afios consecutivos y tres mas
posteriores, se decide utilizar los datos de 1931 a 2010, formando una serie de 80
registros, que es suficientemente amplia para generar prondsticos a periodos de

retorno cortos y medianos.

I.1.2.- Andlisis de homogeneidad y consistencia de la serie anual de maximos

Para que los resultados del analisis probabilistico de estimacion de valores asociados a
una determinada probabilidad de excedencia, sean tedricamente validos, la serie de
datos debe satisfacer ciertos criterios estadisticos que son: aleatoriedad,
independencia, homogeneidad y estacionalidad (Campos A., Introduccién a la
Hidrologia Urbana, 2010).

Se dice que una serie es homogénea si es muestra de una Unica poblacion. Si la serie
es inhomogénea, se le deberan realizar ajustes o0 correcciones para volverla

homogénea.

La serie anual de maximos 2031-2010 se sometié a las pruebas de homogeneidad y
consistencia de Helmert, de las Secuencias, de la t de Student, de Cramer, de
Anderson y del Cociente de Von Newman. Las caracteristicas de cada una de ellas se

describen en el anexo A.
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En todos los analisis de homogeneidad aplicados se obtiene como resultado que la
serie es homogénea, lo que indica que no requiere ningun ajuste o correccién y que es

apta para realizar las predicciones de precipitaciones maximas para el proyecto.

1.1.3.- Elaboracion de curvas Intensidad-Duracion-Periodo de Retorno

La lluvia se define por tres pardmetros: magnitud, duracion y frecuencia; la magnitud es
la cantidad total de lluvia, que se mide en espesor de lamina normalmente en
milimetros; la duracién es el lapso de tiempo que dura el evento de lluvia, medido en
horas o minutos y la frecuencia se refiere al tiempo promedio estadisticamente, en el
cual el evento puede ser alcanzado o excedido por lo menos una vez, a esta frecuencia
se le denomina periodo de retorno y se expresa en afios (Campos A., Procesos del
Ciclo Hidrolégico, 1991).

Si se cuenta con suficiente informacién se puede determinar una relacion entre la
magnitud, duraciébn y periodo de retorno, que se expresa mediante graficas
denominadas Curvas de Precipitacién-Duracion-Periodo de retorno (P-D-Tr), o por

mejor utilidad mediante Curvas de Intensidad-Duracion-Periodo de retorno (I-D-Tr).

Las curvas I-D-Tr se pueden obtener a partir de registros pluviograficos o a partir de

una serie anual de precipitacibn maxima.

El observatorio meteorolégico de la UASLP no cuenta con una serie amplia de registros
pluviograficos, por lo que en este proyecto se trabajd con la serie anual de

precipitaciones maximas diarias para la elaboracion de las curvas |-D-Tr.

El primer paso para la elaboracion de las curvas I-D-Tr es conocer la magnitud de las
lluvias de disefio, siendo esta la cantidad maxima de lluvia probable por dia, con

ocurrencia minima de un evento durante un determinado periodo de retorno.
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Una vez obtenidas las lluvias de disefio (una por cada periodo de retorno considerado),
se aplicara uno de los procedimientos para elaboracion de las curvas I-D-Tr, para el
caso de estudio se utilizaron el método de Bell y el método de Chen, a manera de ser
contrastados y seleccionar el mas adecuado para el proyecto.

I.1.4.- Obtencion de lluvias de disefio

Para determinar la mejor forma de generar las lluvias de disefio se realizaron dos
procedimientos: primero, se analizo la serie anual de maximos con varias distribuciones
para saber a cual se ajustaba mejor, y segundo, se realiz6 una transformacién
MIMEMA a la serie, para contrastar y tener mayores elementos de juicio al elegir el

procedimiento mas adecuado.

[.1.5.- Determinacién de mejor distribucién para la serie anual de maximos

Para un andlisis mas amplio, se utiliz6 el Demo del software EasyFit Profesional,
version 5.3, el cual ajusta una serie de datos a 48 diferentes modelos de distribucién
continua, generando mediante el método de maxima verisimilitud los parametros de

posicion, escala y forma para cada una de las distribuciones.

Para discriminar entre los diferentes modelos de distribucién aplicados a una muestra,
el software realiza las pruebas de bondad de Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson-
Darling (A-D) y Chi cuadrado, generando los valores de estadistica de ajuste para cada
una de ellas. Para el caso de series de registros pluviales, serd mas util la prueba de
Anderson-Darling, ya que ésta da mayor peso a las colas de la gréfica de frecuencias
gue las de Kolmogorov —Smirnov y Chi cuadrado, y en las series de precipitacion estas

colas tienen tiene un papel muy importante, ya que en esta porcion se encuentran los
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pronésticos que se buscan generalmente, es decir, las probabilidades asociadas a

periodos de retorno de 10 afios en adelante.

Como resultado del analisis mediante EasyFit, se presentan en la Tabla 1.1 las seis

distribuciones que mejor se ajustan a la serie:

Tabla 1. 1.- Distribuciones probabilisticas con mejor ajuste para la seria anual de
precipitaciones maximas de proyecto

Distribucién Valor Estadistico (A-D)
Wakeby 0.11934
Johnson SB 0.13841
Gamma 0.14659
Beta 0.14926
Burr (4Pardmetros) 0.15109
Weibull (3Parametros) 0.15141

Las seis distribuciones de probabilidad con mejor ajuste, serdn contrastadas con la
transformaciéon MIMEMA, mediante la obtencion del Error Estdndar de Ajuste, como se
describe a continuacion. Posterior a este procedimiento, se estard en condiciones de
elegir la mejor distribucion o la transformacion MIMEMA para determinar la lluvia

esperada.

.1.5.1.- Transformacién MIMEMA

Cuando se ajusta una serie a una distribucion, el ajuste se realiza considerando todos
los datos, y al realizar una prediccion a con baja probabilidad de excedencia, por
ejemplo, un periodo de retorno de 10 afos tiene una probabilidad de excedencia de
0.1, disminuyendo para periodos de retorno mayores, ésta probabilidad se encuentra
en el extremo derecho de la distribucion, teniendo poca influencia los datos del centro y
de la izquierda.
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Una propuesta es que en lugar de ajustar los datos a una distribucion general, se
transforme la serie, de tal manera que se obtenga una transformacion que se adapte a
una distribucion particular, que generalmente es la Normal (Campos A., Introduccion a
la Hidrologia Urbana, 2010).

La transformacion MIMEMA (en inglés SMEMAX: Small, Median, MAXimum) intenta
normalizar series sesgadas, utilizando los valores minimo, mediano y maximo. Con
este proceso se obtiene una nueva serie transformada, en la cual las diferencias del

valor minimo (Xs) a la mediana (Xm) y del valor méximo (XI) a la median, son iguales.

[.1.5.2.- Error Estandar de Ajuste

En el punto 1.1.5 se expuso el concepto de prueba de bondad y se explicaron las que
se usan en estadistica en general para discriminar entre las diferentes distribuciones;
para este caso se puede utilizar el Error Estdndar de Ajuste entre las precipitaciones
méaximos anuales observados Pi y las calculadas Pi, como una prueba que permite
realizar una seleccion objetiva, que se determina con la Ecuacion E-1-1 (Campos A.,

Introduccion a la Hidrologia Urbana, 2010).

EEA = (E-1. 1)

Donde: Pi son los valores observados, o de la serie original
Pi son los valores obtenidos con la transformacion MIMEMA o con la aplicacion
de una distribucién de probabilidad
n es el tamafo de la serie o cantidad de registros

np es el numero de parametros de ajuste

De modo que al determinar el EEA para la transformacion MIMEMA vy las distribuciones

aplicadas, se sugiere elegir como mejor ajustada la que presente el menor EEA.
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Para obtener el EEA de las seis distribuciones estadisticas y de la transformacion
MIMEMA, primero de determinaron los valores de precipitacion relacionados a cada
una de las probabilidades de ocurrencia de los datos iniciales, para aplicar el
procedimiento del EEA dato por dato, las series obtenidas y sus EEAs se presentan en

la el Anexo C.

1.1.5.3.- Seleccién de distribucion

De os valores de EEA obtenidos se desprende que el menor EEA corresponde a la
distribucion Gamma de tres parametros, con un valor de 1.436, por lo que se tomo esta
como la mejor distribucién para realizar las predicciones de lluvia esperada para el

periodo de retorno de disefio.

Aun cuando se eligio la distribucibn Gamma de tres paradmetros como la mas confiable
para lo obtencion de la lluvia de disefio, se decidi6 contrastar los valores obtenidos
contra las otras cinco distribuciones, dejando fuera de esta comparativa a la

transformacién MIMEMA por tener un EEA mayor a todas las distribuciones.

[.1.6.- Obtencion de intensidades de precipitacion

En este proyecto se aplicaron dos métodos para la obtenciéon de las intensidades de
precipitacion para las curvas I-D-Tr: la formula de Bell y la férmula de Chen, en seguida
se presentan ambos, para posteriormente elegir el que mejor aplique a las condiciones

del proyecto.
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.1.6.1.- Ecuaciéon de Bell

F.C. Bell relacioné la lluvia-duracion y los coeficientes frecuencia-lluvia, en base a la
lluvia de duracién una hora y periodo de retorno 2 afios PZ, de acuerdo a la Ecuacion
E-1.2.

P{ = (0.35Ln T + 0.76)(0.54 t*25 — 0.50) PZ, (E-1. 2)

Donde: P Precipitacién con duracién t minutos y periodo de retorno T
T Periodo de retorno en afios
t duracion de la lluvia en minutos
P&, es la precipitacion correspondiente a una duracién de 60 minutos y 2 afios de

periodo de retorno.

Como los registros de cortas duraciones y en especial con un periodo de retorno de 2
afos (PZ,) son escasos en México se pueden utilizar varios métodos para la obtencion
de este valor, mediante una relacién o cociente con la lluvia de 24 horas y 2 afios de
periodo de retorno, que se mencionan a continuacién (Campos A., Procesos del Ciclo
Hidrolégico, 1991):

D.M. Hershfield indica que el cociente entre la lluvia de una hora y la de 24 horas,
ambas con un periodo de retorno de 2 afios, varia en los Estados Unidos de
Norteamérica, entre 0.10 y 0.60, con un valor medio de 0.4, y presenta algunas guias
para la eleccion de este cociente, que se pueden ver en la Tabla 1.2.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial presenta una relacion de las tormentas de 24 y
1 horas, con periodo de retorno de 2 afios, en funcion del numero de dias con lluvia al

afo, que se expresa mediante la Tabla 1.3.
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Tabla 1. 2.- Recomendaciones de D.M. Hershfield para seleccionar relacion de lluvia P2, /P2, .

a) Donde la incidencia de tormentas convectivas 0 aguaceros
es baja y las grandes lluvias proceden de tormentas no
convectivas.

%chiinot? b) En e_I lado de'barlovento d'e las monta}ﬁas, donde las lluvias
(<0.40) comienzan primero y term|n~an después que en los valles y
lado sotavento de las montafias.
c) Donde los procesos orograficos son la causa principal de las
fuertes lluvias de invierno.
a’) En regiones de baja lluvia anual, donde el nimero de dias con
lluvia es pequenio.
El cociente b’) En donde es bastante probable que la lluvia méxima anual en
os ALTO: 24 horas_ Jprovenga _de una tormenta convectiva de verano,
(>0.40) de duracion sustancialmente menor a 24 horas.

c) En regiones de alta incidencia de fuertes aguaceros, donde
tanto la lluvia maxima anual de una hora, como la de 24
horas generalmente provienen de la misma tormenta.

Fuente: (Campos A., Procesos del Ciclo Hidroldgico, 1991)

Tabla 1. 3.- Valores de relacion P2, /PZ,, en funcion de dias con lluvia al afio.

No. medio de dias por afio con 1 8 16 24
lluvia igual o mayor a 1 mm.
(P1 hora / P24 noras) 2 afios 0.20 0.30 0.40 0.50

Fuente: (Campos A., Procesos del Ciclo Hidrolégico, 1991)

El U.S. Weather Bureau propuso un criterio en funcion del nimero de dias tormentas
convectivas al afio y la media de las precipitaciones maximas diarias, este criterio fue

ampliado por B.M. Reich, y la relacién se presenta en la Figura 1.1.

Con la ecuacién de Bell se obtienen laminas de precipitaciéon para las diferentes
duraciones y periodos de retorno, en este caso para duraciones de 2, 5 10, 20, 40, 60,
100 y 120 minutos, y para 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios de periodo de retorno. Las
magnitudes de precipitacion obtenidas se dividen entre su duracién y se obtiene asi la
intensidad de precipitacién para cada una de las duraciones y periodos de retorno
establecidos inicialmente, que al ser graficados estos valores, componen las curvas I-
D-Tr.
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Figura 1. 1.- Relacion empirica para estimar la lluvia de una hora y periodo de retorno dos
afos, en ausencia de registros pluviograficos.
Fuente: (Campos A., Procesos del Ciclo Hidroldgico, 1991).

1.1.6.2.- Ecuacion de Chen

Chen-Lung Chen encontré una relacién entre la precipitacion de una lluvia con
intensidad i, duraciéon D y periodo de retorno Tr, con la precipitacion de una hora de
duracion y 10 afios de periodo de retorno y las precipitaciones de duracion de una hora
y con periodos de retorno de 10 y 100 afios.

Para aplicar este método, es necesario obtener la relacion entre la lluvia de 24 horas y

la de una hora, que Chen ha establecido como Cociente R:
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_
R—ﬁ
24

(E-1. 3)
Donde: R es el cociente entre la lluvia de una hora y la de 24 horas de un mismo
periodo de retorno
PI" es la magnitud de precipitacién en una hora para un periodo de retorno Tr

PIT es la magnitud de precipitacion en 24 horas para el mismo Tr

El valor de la precipitacién de una hora PI", se puede obtener de las curvas Isoyetas
publicadas por estado, por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT,
2000), en este caso se utilizé la version del afio 2000, en donde se presentan curvas
para periodos de retorno de 10, 20, 25, 50 y 100 afios; de este modo se obtienen cinco
valores de R, como se utiliza un solo valor para el célculo, se obtiene el promedio y se

utiliza este (Ryrom) €n lo subsecuente.

Ademas es necesario determinar el cociente F, entre la precipitacion en 24 horas con
un periodo de retorno de 100 afios y la precipitacién de en 24 horas con un periodo de
retorno de 10 afios, ambos valores fueron obtenidos del prondstico de precipitacion
maxima diaria.
iy
F = 0 (E-1. 4)
24
Donde: F es el cociente entre la precipitacion en 24 horas para periodo de retorno de
100y 10 afos.
P12 es la magnitud de precipitacion en 24 horas con un periodo de retorno de
100 afios
P.? es la magnitud de precipitacion en 24 horas con un periodo de retorno de

10 anos

Posteriormente es necesario obtener los parametros a, b y ¢, que estan en funcion de
R, mediante las gréaficas propuestas por Chen, que se han expresado en forma de
ecuaciones de regresion polinomial, validas para 0.20 <R <0.70 (Campos A.,

Introduccion a la Hidrologia Urbana, 2010):
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a=21.03453 — 186.4683 R + 825.4915 R? — 1084.846 R + 524.06 R* (E-1.5)

b =3.487775—68.13976 R + 389.4625 R?> — 612.4041 R3 + 315.8721 R* (E-1.
6)

c=0.2677553 +0.9481759 R + 2.109415 R? + 4.827012 R3 + 2.459584 R*(E-1.
7)

Finalmente para conocer las intensidades de precipitacion en milimetros por hora, para

diferentes duraciones de lluvia y periodos de retorno, se aplica la formula de Chen:

iTr _ aP110 log (102‘F TrF‘l) _ o1y
D (D+b)¢ (D+b)¢

(E-1. 8)

Donde: il es la intensidad de precipitacion de una tormenta con D minutos de

duracion y Tr afios de periodo de retorno, en milimetros por hora

a, b, y ¢ son valores de las gréficas de Chen

P10 es la magnitud de precipitacion con una duracion de una hora y un periodo
de retorno de 10 afios

F es el cociente entre la precipitacion en 24 horas para periodo de retorno de
100y 10 afos

D es la duracién de la tormenta en minutos

Tr es el periodo de retorno en afios

v s una constante para simplificacion de los célculos

Mediante la ecuacién anterior se obtienen valores de il", para las duraciones y
periodos de retorno considerados, por ejemplo con duraciones de 5, 10, 20, 30, 60,
120, 240, 1440 minutos, para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, por
ejemplo, estos valores se grafican en escala natural formando una serie para cada
periodo de retorno, obteniendo asi las Curvas de Intensidad-Duracién-Periodo de
retorno (I-D-Tr).

Las intensidades de precipitacion obtenidas por el método de Bell y Chen, segun se
comentan en el punto 1.1.6 de resultados, presentan algunas diferencias, en este

proyecto se aplicaron ambos proyectos para contrastar los resultados.
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Para la prediccion de las lluvias de disefio se utilizaran los valores obtenidos mediante
la ecuacion de Bell, ya que para cortas duraciones y periodos de retorno menores a 10
afos, presentan menor desviacion con los valores reales, mientras que en duraciones
medianas y grandes y periodos de retorno mayores a 10 afios el método de Chen
presenta un mejor ajuste (Campos A. & Gomez de Luna, Procedimiento para obtener

curvas I-D-Tr a partir de registros pliviométricos, 1990).

Con fundamento en lo anterior y debido a que los tiempos de concentracion de las
subcuencas que se utilizaran para generar los escurrimientos son de algunos minutos,
segun se aprecia en el punto V.1.4., y el periodo de retorno a utilizar es de 5 afos, se

decide utilizar los valores obtenidos mediante la ecuacion de Bell.

|.2.- Determinaciéon de volUmenes de escurrimiento

En forma paralela al andlisis estadistico y la generacion de las curvas I-D-Tr, es
necesario determinar las caracteristicas fisicas del area de estudio, tales como
superficies y coeficientes de escurrimiento, delimitacion de parteaguas, desniveles,
rutas de escurrimientos y demas aspectos propios del terreno y su distribucion

topografica y arquitecténica.
En los puntos siguientes se presenta el trabajo realizado para obtener las

caracteristicas de las subcuencas, y en general, la informacién necesaria del sitio para

la generacion de los escurrimientos.

.2.1.- Plano base
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Gran parte de la informacion necesaria para el disefio y calculo de este proyecto se
obtiene de la distribucidn y caracteristicas fisicas del area de estudio, tal informacion

puede ser obtenida por inspeccion fisica y de planos y cartas existentes del sitio.

En este caso se solicitd la informacidon y planos existentes al Taller de Topografia,
perteneciente a la Facultad de Ingenieria, y al Departamento de Disefio y Construccion
de la UASLP.

El Taller de Topografia proporcioné en forma digital una planta de conjunto, en la que
se encuentran ubicados los edificios, jardines, canchas y andadores, de la ZUP. La
planta de conjunto se revis6 mediante recorrido e inspeccion fisica que incluyera todos

los espacios actuales, anexando los edificios faltantes, medidos y ubicados con cinta.

El taller de topografia también proporcion6 un plano con curvas de nivel con
equidistancia vertical de un metro, el cual se unié con la planta de conjunto, para

trabajarse en conjunto.

El plano de conjunto asi obtenido, se tomé como plano base, a partir del cual se
generaron las diferentes areas, niveles, recorridos de los escurrimientos y demas datos

preliminares para el desarrollo del proyecto.

Como complemento, el Departamento de Disefio y Construccién proporcioné las
plantas arquitectonicas de los edificios, agrupados por Facultad, las cuales contienen
informacion atil para complementar el plano base, y para la localizacion de los
sanitarios, cuando se plantee el uso del agua captada.

Un inconveniente que se detectd al recabar los planos existentes, es que el Taller de
Topografia y el Departamento de Disefio y construccion no cuentan con planos de
instalaciones aéreas y subterraneas de servicios existentes, como lineas locales de
agua, lineas de luz, lineas de drenaje sanitario, entre otros, o al menos no se

proporcionaron al momento de la solicitud.
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[.2.2.- Identificacion y delimitacion de superficies y direcciones de escurrimiento

Una vez obtenido el plano base, el siguiente paso para la determinacion de los
escurrimientos es la caracterizacion de las areas y superficies de escurrimiento de la

zona de estudio.

Mediante inspeccion fisica en la ZUP se determinaron dos aspectos importantes del

lugar: material superficial en pisos y azoteas, y direcciones de escurrimientos.

Los materiales superficiales existentes, se identificaron, ubicaron y delimitaron en el
plano base, de acuerdo a la siguiente clasificacion:

e Azotea impermeabilizada

e Cubierta de lamina

e Jardin

e Concreto lavado

e Concreto liso

e Concreto cepillado

e Concreto rugoso

e Asfalto

e Piedraen laja

e Adocreto

e Adoquin de piedra

e Gravilla/ Tezontle

e Terraceria

Ademas del material superficial, durante los recorridos se ubicaron las descargas o
bajadas pluviales de todos los edificios, plasmandolas en el plano base, para

determinar su contribucién en los escurrimientos en los andadores y pisos.
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Las direcciones de los escurrimientos sobre el terreno se determind mediante los
niveles indicados en el plano base y confirmando estas direcciones en forma cualitativa
en campo, especialmente en los cruces de andadores, esta informacion preliminar
servira para identificar los recorridos de los escurrimientos y para realizar el trazo del
sistema de captacion de agua, que una vez desarrollado, se afinara mediante un

levantamiento topogréfico de niveles sobre el trazo definitivo.

[.2.3.- Ubicacion de rejillas y bocas de tormenta

Normalmente en un sistema de drenaje pluvial en vialidades, se ubica primero la linea
de tuberia, y posteriormente las bocas de tormenta, tomando en cuenta los criterios de
separacién recomendable y puntos criticos, como cruceros y puntos bajos, para la
ubicacion de las bocas de tormenta. En el caso del presente proyecto, debido a lo
irregular tanto de la forma, como orientacion y distribucién de edificios, andadores,
explanadas y jardines, se consider6 mas adecuado proponer la mejor ubicacion de las
bocas de tormenta, y posteriormente buscar el trazo mas adecuado para la linea de

conduccion de agua de lluvia.

Para iniciar, se localizaron y ubicaron las rejillas existentes actualmente, mismas que
se encuentran conectadas al drenaje sanitario de la ZUP. Debido a que las rejillas
existentes se encuentran ubicadas en puntos conflicto ya identificados previamente,
como puntos bajos y entradas a algunos edificios, se contempla conservarlas,
proponiendo conectarlas al nuevo sistema de captacion, quitando carga al drenaje

sanitario.

Para la ubicacion de las nuevas bocas de tormenta, se dividio la zona de estudio en
subcuencas en base a los escurrimientos ya detectados de acuerdo a los criterios del
punto 1.2.1. y 1.2.2, las subcuencas se delimitaron con poligonos irregulares, tratando
gue los tamarios de ellas fueran semejantes, dejando intencionalmente con mayor area

aguellas en las que se identifica una mayor filtracion, como terracerias y jardines.
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Como resultado de esta subdivision se generaron 70 subcuencas, contando cada una

de ellas con una boca de tormenta en su parte mas baja.

[.2.4.- Propuesta de ubicacion de estructuras de almacenamiento y sistema de
captacion

Una vez ubicadas las bocas tormenta, tanto existentes, como propuestas, que captaran
el agua pluvial, se buscan los puntos probables para ubicar los tanques o cisternas de

almacenamiento.

Las caracteristicas deseables de los puntos para los tanques de almacenamiento son:
e Espacio suficientemente amplio para construir una cisterna
e Puntos bajos con respecto a las areas de captacion.
e Puntos con acceso en donde colocar tuberias, tanto de captacién, como redso y
excedencias
¢ Que los puntos propuestos se encuentren distribuidos en toda el area de la ZUP,

ya que se prefieren varios almacenamientos pequefios a uno demasiado grande.

A la par que se eligen los puntos de entrada de agua al sistema y los puntos de
almacenamiento, es necesario determinar el trazo del sistema de conduccion, debido a
gue éste sistema deberd trabajar por gravedad, y siguiendo lo mas apegado posible las
pendientes del terreno, ya que esto generara zanjas menos profundas, menor espacio
para la construccion y sobre todo, menor costo, por lo que el trazo deberd ensayarse
cuantas veces sea necesario, considerando todas las opciones viables, a fin de

cerciorarse que se elija la mejor ubicacion.

|.2.5.- Caudales de escurrimiento
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.2.5.1.- Método Racional

Para la determinacion de los volimenes se utilizo el Método Racional, que si bien es un
método empirico y de los mas simples, diversos autores ademés de la CONAGUA, lo
consideran valido y apropiado para cuencas pequefias, menores a 0.20 kildmetros
cuadrados (Km?). La zona de estudio tiene una superficie de 0.13 Km?, mientras que

las subcuencas generadas son menores a 0.0052 Km?.

Un aspecto mas que se considerd es que para métodos mas complejos se requieren
registros de escurrimientos y distribucion temporal de tormentas, datos con los que no

son medidos por el observatorio de la UASLP.

El principio fundamental del método Racional establece que una tormenta dada
comienza instantaneamente con una intensidad i, que se mantiene constante hasta
alcanzar el tiempo de concentracion Tc, momento en que toda la cuenca esta

contribuyendo al flujo de salida y se alcanza en gasto maximo.

El método Racional es demasiado simplificado, ya que considera lluvias constantes en
tiempo y uniformes en toda el area de la cuenca o subcuenca analizada, situacion que
sélo puede presentarse en tiempos y areas muy pequefias, de ahi la restriccion de uso
por tamafio de cuenca. (CONAGUA, 2000) sugiere el uso del Método Racional en
cuencas pequefias menores a 0.20 Km?, quedando el area de estudio dentro de este
rango, con un tamafio de 0.13 Km?, por lo que el Método Racional resulta valido y se

aplica en el proyecto.

Si la tormenta dura un tiempo igual al tiempo de concentracién (Tc), se produce un
hidrograma con forma triangular, donde el punto mas alto es el gasto maximo (Qp), que

alcanza en el tiempo Tc como se muestra en Figura 1.2-a.

Si la duracion de la tormenta se extiende mas alla de Tc, como ya toda el area se
encuentra contribuyendo y la intensidad es constante, el gasto de salida de la cuenca

se mantiene constante e igual al Qp, hasta el cese de la tormenta. Figura 1.2-b.
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Bajo el criterio expuesto, el escurrimiento en unidades de volumen sobre tiempo
(Gasto) se obtiene al multiplicar el area de captacion por un espesor de lamina de lluvia
que cae en un intervalo de tiempo (intensidad), afectdndolo por un coeficiente C que

depende de las pérdidas por infiltracion principalmente.

Qe |

72 ]

Qp=0.2778CiA Qp=0.2778CiA

tc Pt — t’"
a) Duracioén de la lluvia igual a tc a) Duracioén de la lluvia mayor a tc
Figura 1. 2.- Representacion grafica del método Racional
Fuente: Alcantarillado pluvial, MAPAS 2003.
Q=0,2778CiA (E-1.9)

Donde: Qp es el gasto pico en litros por segundo
C es el Coeficiente de escurrimiento (adimensional)
i es la intensidad media de la lluvia, para una duracién igual al tiempo de
concentracion de la cuenca en milimetros por hora

A es el area de la cuenca o subcuenca en hectareas

Si la intensidad se maneja en metros por segundo y el area en metros, la ecuacion no
requiere el factor de unidades y se transforma en:
Q=CiA (E-1. 10)

La intensidad se obtiene de las curvas I-D-Tr, los demas parametros se explican en los

siguientes puntos.
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1.2.5.2.- Identificacion de areas de aportacion y coeficientes de escurrimiento

Al momento de proponer la ubicacion de las bocas de tormenta se delimitaron las areas
de aportacion o subcuencas, de las cuales es necesario conocer su superficie, valor

que se obtiene al medir el area en planta de cada subcuenca sobre el plano.

Para el determinar el coeficiente de escurrimiento “C” se consultaron las tablas que
relacionan el material superficial con un coeficiente sugerido. La tabla mas comun y de
la que algunos autores han realizado algunas adecuaciones es la propuesta por el U.S.

Soil Consarvation Service, que se presenta en la tabla 1.4.

Como se ve en la Tabla 1.4, los coeficientes de escurrimiento estan determinados para
cada material, si la subcuenca tuviera un solo material en el piso, bastaria con aplicar el
coeficiente directamente, pero si la subcuenca cuenta con dos o0 mas materiales, como
es el caso de casi todas las generadas en este proyecto, entonces es necesario

determinar un coeficiente de escurrimiento ponderado.

Para la determinacion del coeficiente de escurrimiento ponderado, se aplicé la
Ecuaciéon 1.11 para cada subcuenca, para lo cual fue necesario medir la el area de

cada material superficial por subcuenca.

iz, Caj
Cp = ===t (E-1. 11)

Donde: Cp es el coeficiente ponderado por subcuenca
Ci es el coeficiente por material superficial
a; es el area parcial por material superficial
A es el area total de la subcuenca

m es la cantidad de materiales superficiales que presenta la subcuenca
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Tabla 1. 4.- Valores del Coeficiente de Escurrimiento (C) del método Racional.

Uso del terreno: C
Comercial
Centro de la ciudad 0.70-0.95
Zonas periféricas 0.50-0.70
Residencial
Areas de casas familiares 0.30-0.50
Multifamiliares separados 0.40 - 0.60
Multifamiliares juntos 0.60-0.75
Suburbano 0.25-10.40
Areas de apartamentos 0.50-0.70
Industrial
Areas esparcidas 0.50 - 0.80
Areas densas 0.60 — 0.90
Parques y cementerios 0.10-0.25
Campos de juego 0.20-10.35
Patios de ferrocarril 0.20-10.40
Areas incultas 0.10-0.30
Calles o pavimentos
Asfalto 0.70-0.95
Concreto 0.80-0.95
Ladrillo 0.70-0.85
Poroso 0.05-0.10
Calzadas y caminos 0.70-0.85
Techos 0.73-0.95
Areas de césped
Suelo arenoso, terreno plano (2 %) 0.05-0.10
Suelo arenoso, terreno medio (2 — 7 %) 0.10-0.15
Suelo arenoso, terreno inclinado (>7 %) 0.15-0.20
Suelo arcilloso, terreno plano (2 %) 0.13-0.17
Suelo arcilloso, terreno medio (2 — 7 %) 0.18-0.25
Suelo arcilloso, terreno inclinado (>7 %) 0.25-0.35
Terrenos agricolas
Areas de suelo desnudo liso 0.30 — 0.60
Areas de suelo desnudo rugoso 0.20-0.50
Cultivos en surco
Suelo arcilloso en descanso 0.30-0.60
Suelo arcilloso cultivado 0.20-0.50
Suelo arenoso en descanso 0.20-0.40
Suelo arenoso cultivado 0.10-0.25
Pastizal en suelo arcilloso 0.15-0.45
Pastizal en suelo arenoso 0.05-0.25
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Bosques 0.05 -0.25
Fuente: (Campos A., Introduccion a la Hidrologia Urbana, 2010)

[.2.5.3.- Obtencion de tiempos de concentracion

El tiempo de concentracion (Tc) es el lapso de tiempo que le toma a una gota de agua
fluir desde el punto hidraulicamente mas remoto de la cuenca hasta su salida; cuando
existen diversas trayectorias factibles para el flujo se debe buscar el Tc maximo, con lo
cual se asegura que toda la cueca esté contribuyendo al gasto maximo (Campos A.,

Introduccion a la Hidrologia Urbana, 2010).

Para la determinacién del tiempo de concentracion (Campos A., Introduccién a la
Hidrologia Urbana, 2010) sugiere un método por componentes y 8 formulas empiricas

gue han sido contrastadas por otros autores en cuencas urbanas.

En este proyecto se determind el Tc mediante componentes y 5 formulas empiricas,

gue son aplicables con los datos disponibles de las cuencas.

Los tiempos de concentracién obtenidos por los métodos expuestos corresponden a
cada subcuenca individualmente, estos tiempos se usaron para determinar las
intensidades y gastos para el disefio de tuberias en subcuencas cabeceras
directamente; en tuberias que acumulan el gasto de mas de una subcuenca, se
determind el tiempo de recorrido total de cada subcuenca al inicio del tramo de tuberia
en disefio, sumando el tiempo de concentracion de la subcuenca mas el tiempo de
recorrido dentro de la tuberia hasta llegar a la confluencia con una nueva cuenca, o al
punto de inicio del tramo en disefio, y se utiliza el valor mayor de las sumas de tiempo

obtenidas, para determinar el gasto de la nueva cuenca.

.2.5.4.- Periodo de disefio
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La magnitud de la precipitacion varia con el tiempo de concentracion (tc) y con el
periodo de retorno. El tiempo de concentracion se determina a partir de las
caracteristicas fisicas de la subcuenca, por lo que es un dato fijo en tanto no se
modifiquen la permeabilidad, pendiente o curso del agua, al contrario del periodo de
retorno que no es una caracteristica de la cuenca, sino un lapso de tiempo en el cual al

calculista le interesa conocer la precipitacion, y por lo tanto es establecido por él.

Al periodo de retorno utilizado para determinar los gastos de disefio de un sistema de
drenaje pluvial, se le llama periodo de retorno de disefio, el cual influye en el nivel de
proteccion contra inundaciones, y por consiguiente en la capacidad del sistema y en el

riesgo o probabilidad de falla de la obra.

Es conveniente destacar que no es posible construir una obra de proteccién cien por
ciento segura contra inundaciones, ya que por un lado, seria muy costosa por su
capacidad, y por otro, resultaria muy complejo determinar la capacidad de la misma, en
virtud de que las lluvias de disefio se obtienen de una curva que se hace asintética al
acercarse a periodos de disefio muy grandes.

Como resultado de analisis econdmicos, se sabe que el costo de una obra aumenta en
proporcién con el incremento del nivel de proteccion, directamente ligado este ultimo a
la capacidad del sistema, siendo necesario establecer entonces, el periodo econémico
de disefio, que es el periodo después del cual el costo se incrementa demasiado sin

obtener mejoras sustanciales en el nivel de protecciéon (CONAGUA, 2000)

Por razones de economia, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), propone usar
periodos de disefio pequefios, con los que se logra un funcionamiento adecuado del
sistema con las lluvias ordinarias, presentando encharcamientos que provoquen ligeros
dafios y molestias a las lluvias extraordinarias, siempre y cuando no se ponga en riesgo
a vidas humanas. Los periodos de disefio propuestos por la CONAGUA se presentan

enlas Tablas 1.5y 1.6.
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Tabla 1. 5.- Periodos de retorno para disefo de estructuras menores

Tipo de estructura T (afos)
- Alcantarillas en caminos secundarios, drenaje de lluvia o 5a10
contracunetas
- Drenaje lateral de los pavimentos, donde pueden tolerarse laz2
encharcamientos causados por lluvias de corta duracién
- Drenaje de aeropuertos 5
- Drenaje Urbano 2al0

Fuente: MAPAS Drenaje sanitario

Tabla 1. 6.- Uso del suelo y periodos de retorno recomendados para disefio
Tipo de uso de suelo T (anos)

Zona de actividad comercial 5
Zona de actividad industrial 5
Zona de edificios publicos 5
Zona residencial multifamiliar de alta densidad * 3
Zona residencial unifamiliar y multifamiliar de baja densidad 15
Zona recreativa de alto valor e intenso uso por el publico 15
Otras zonas recreativas 1

* Se consideran valores mayores de 100 hab/ha para alta densidad.
Fuente: MAPAS Drenaje sanitario

El proyecto de drenaje pluvial de la ZUP se clasifica en la Tabla 1.5 como un drenaje
urbano con un periodo de retorno de disefio entre 2 y 10 afos, y en la Tabla 1.6 como
una zona de edificios publicos con un periodo de retorno de disefio de 5 afios; valor
gue se establecid como periodo de retorno de disefio de proyecto y que serd usado

para la determinacién de los gastos de disefio.

.2.5.5.- Determinacién de los caudales de escurrimiento

Con los datos completos de las propiedades de cada subcuenca, elaboradas las curvas

I-D-Tr y establecido el periodo de retorno de disefio, se aplicé la Ecuacion No. 1.32 del
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método Racional para obtener los gastos pico en cada subcuenca, que seran los

gastos de disefio para las tuberias de conduccion a los depdsitos de almacenamiento.
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.  Sistema de Captacion y Conduccion.

I1.1.- Determinacion del trazo del sistema de tuberias

Como se mencion6 en el punto 1.2.3., debido a la distribucion arquitecténica de la zona
de estudio, se propuso primero la ubicacion de las bocas de tormenta, que en este
punto se convierten en entradas al sistema de conduccién de agua pluvial, o los puntos
de captacion del agua de lluvia, para posteriormente buscar la “mejor” ubicacion de las

lineas de conduccion.

La mejor ubicacion de las lineas de conduccion es aquella que una las bocas de
tormenta entre si y con el depdsito de almacenamiento, mediante la linea méas corta y
con la pendiente mas cercana a la del terreno natural, con lo que se generara la menor

excavacion y la menor longitud de tuberia posible, y consecuentemente, menor costo.

II.2.- Ubicacién y definicion de estructuras

El inicio de cada una de las lineas de drenaje pluvial ya se encuentra definido por las
bocas de tormenta cabeceras, y una vez definido el trazo como se describe en el punto
anterior, se puede realizar la consideracion de las demas estructuras necesarias para

la linea de drenaje pluvial.

Las estructuras mas comunes son los pozos de visita, que se definen en funcion de las
tuberias a unir, considerando los diametros de llegada y salida al pozo en cuestion, asi

como el angulo de deflexion de la linea que se forma en el pozo.
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Considerando que se presentan areas pequefias, de inicio se contemplan pozos de
visita de 1.20 metros de didmetro interior, ya que se esperan diametros menores a 61
cm (CONAGUA, 2000).

I1.3.- Disefio de bocas de tormenta

Debido a que toda el area de estudio presenta pendiente adecuada, en general
superior al 1%, se consideraron todas las bocas de tormenta trabajando a nivel, es
decir, captando el agua que circula, sin considerar concentraciones o encharcamientos

puntuales que hagan trabajar a las bocas de tormenta como orificios sumergidos.

Figura 2. 1.- Representacién de boca de tormenta tipo utilizada en el disefio hidraulico
Fuente: (Bentley, 2010).

Para el caso de una pendiente transversal uniforme en el area de circulacion del
escurrimiento, es decir, donde no se tiene presenta cuneta marcada, como se aprecia
en el esquema de la Figura 2.2, la relacion entre el gasto sobre el ancho de la boca de
tormenta y el gasto en el ancho de encharcamiento se obtiene aplicando la férmula de
Manning, como se presenta en la Ecuaciéon No. 2.1, considerando que se presenta un

flujo normal.

Q= % SX1.67SL0.5T2.67 (E-2.1)

Donde: Q es el gasto total

Kc es una constante con valor de 0.376 en el sistema internacional
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n es el coeficiente de Manning
Sx es la pendiente transversal de pavimento, adimensional
SL es la pendiente longitudinal del pavimento, adimensional

T es el ancho del escurrimiento o encharcamiento

Figura 2. 2.- Seccidn tipo de flujo en arroyo de circulacién sin cuneta.
Fuente: (Bentley, 2010).

La profundidad del flujo lateral a la guarnicién es:
d=TS, (E-2. 2)

Donde d es la profundidad del agua en la orilla de la guarnicion.

El cociente Ey, entre las variables Qw y Qs, se define como:

Qw =EoQ (E-2.3)
Qs =Q- Qw = (1 - EO)Q (E'Z 4)
Ep=1- ( - %)2'67 (E-2. 5)

Donde: Q es el gasto total sobre el pavimento
Quw es el caudal frontal, la porcion del gasto sobre el ancho de la rejilla
Eo es la relacion entre el gasto sobre la rejilla y el gasto total
Qs es el caudal lateral al ancho de la rejilla

Wy es el ancho de la rejilla
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Definido el flujo sobre el arroyo de circulacion, se realiza el analisis de funcionamiento

de las bocas de tormenta, siguiendo los pasos que se mencionan a continuacion:

La relacion entre el gasto interceptado y el gasto total, puede expresarse como:
RF = 1 - KCF (V - VO) (E'2 6)

Donde: Kcg es una constante con valor de 0.295 para el sistema internacional
V es la velocidad media en el arroyo

Vj es la velocidad a la cual el agua comienza a saltar sobre la rejilla

Si V<V, entonces RF =1, es decir, todo el gasto es interceptado, ademas RF no puede
exceder el valor de 1.0.
La velocidad VO, estd en funcion del tipo de rejilla y la longitud L de la boca de

tormenta.

El gasto frontal interceptado es, por lo tanto:
Qwi = RF Qw (E-2.7)

La relacion Rs del caudal lateral interceptado se expresa como:
1

Sx L2:3
Donde: K¢s es una constante con valor de 0.0828 en el sistema internacional
L es la longitud de la rejilla

El flujo lateral interceptado es entonces:

Qsi = Rs Qs (E-2.9)
El flujo total interceptado:

Qi = Qwi + Qsi (E-2.10)

El flujo no interceptado que continta escurriendo sobre el pavimento:

Qb =Q—Q; (E-2. 11)
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Y la eficiencia de la boca de tormenta se obtiene mediante la ecuacion:

E = RpE, + Rs(1 — Eg) (E-2. 12)
0:
_Q a
E= (E-2. 13)

Como se ve en los puntos anteriores y como es de entenderse, el ancho de la boca de
tormenta es directamente proporcional a la capacidad de la misma, por lo que de inicio
se identificaron las bocas de tormenta existentes mediante el recorrido de campo, se

ubicaron en el plano base y se determind en gabinete su ancho aproximado.

Las bocas de tormenta existentes tienen anchos variables, desde 60 cm, en lateral al
invernadero de la Facultad de Ciencias, hasta 35.90 metros, al sureste del edificio
administrativo de la Facultad del Habitat, con una gran variacion de tamafos

intermedios.

Las bocas de tormenta propuestas se ubicaron sobre el mismo plano base, definiendo
en cada una de ellas los anchos de los arroyos vehiculares, anchos de pasillos, y en

general, el espacio disponible para la construccion de cada una de estas estructuras.
Finalmente se ubicaron 70 bocas de tormenta, una por cada subcuenca trazada para
definir los escurrimientos, las que se agruparon de acuerdo a su ancho, en las

siguientes categorias:

Tabla 2. 1.- Resumen de anchos de bocas de tormenta.

Ancho Rango de anchos
representativo - i Cantidad de
Grupo L Minimo Maximo .
para revision piezas
m) (m) (m)
1 0.60 0.60 0.60 1
2 1.70 1.70 1.85 2
3 2.00 2.00 2.77 4
4 2.85 2.84 2.99 5
5 3.00 3.19 3.75 5
6 4.00 4.07 9,25 28
7 10.00 9.91 35.90 25
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Las bocas de tormenta se analizaron con el ancho representativo, considerando largos
de boca de tormenta de 0.30, 0.40 y 0.50 metros, para cada boca de tormenta, hasta
obtener un minimo de 95% de eficiencia, de acuerdo a las Ecuaciones No. 2.2 a 2.13.
Este andlisis se realizd considerando que el ancho representativo es el minimo de los
anchos del grupo, por lo que si se el ancho representativo alcanza una eficiencia del

95%, los anchos reales funcionaran mas holgados.

II.4.- Obtencion de longitudes y cotas iniciales

Para el dimensionamiento de las tuberias es necesario conocer las longitudes de todos
los tramos de tuberia, sus niveles y rugosidad del material, ademas del gasto ya

determinado mediante el procedimiento descrito en el punto 1.2.5.

Las longitudes de los tramos se midieron en el plano base sobre el trazo inicial

propuesto.

La pendiente de la tuberia se determina de manera que cumpliendo con las
velocidades minimas a tubo lleno y parcialmente lleno, se apegue en la medida de lo
posible a la pendiente del terreno natural, por lo que es necesario conocer primero la
pendiente del terreno natural y a partir de ella asignar los valores mas convenientes a
la tuberia. En el plano base se cuenta con curvas de nivel a cada metro, a partir de las
cuales y mediante interpolacién se determinaron las cotas de terreno natural en cada
boca de tormenta, pozo de visita y cisterna, y a partir de ellas, considerando el colchén
minimo y los diametros de tubo, proponer las cotas de rasante de tuberia para obtener

una pendiente propuesta para la tuberia.

Para las lineas de conduccion se propone la utilizacion de tuberia de polietileno de alta
densidad para drenaje pluvial, por presentar gran facilidad de traslado y colocacién, con
una vida util superior a 50 afios, que no reacciona quimicamente con el agua y sus

componentes normales, y posee un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.10, de
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acuerdo a datos y recomendaciones de los fabricantes (Hancor, 2005), (ADS Mexicana
S.A.de C.V)

I1.5.- Dimensionamiento

[1.5.1.- Condiciones y restricciones de disefio

Para el disefio de las lineas de conduccion del agua pluvial se consideraron las
recomendaciones de la CONAGUA establecidas tanto en el libro de Datos basicos,
como en el de Alcantarillado pluvial del MAPAS 2003, y que se mencionan a

continuacion:

11.5.1.1.- Didmetro minimo

La finalidad de establecer un didmetro minimo es con la finalidad de evitar
obstrucciones frecuentes en conductos pequefios, reduciendo asi los costos de
conservacion y operacion del sistema. El diametro minimo recomendado por el MAPAS

para alcantarillado pluvial es de 30 cm.

[1.5.1.2.- Velocidades permisibles de flujo en las tuberias

La velocidad del flujo en la tuberia se limita para evitar azolvamiento dentro de ella
debido a bajas velocidades y la erosion de las paredes del conducto por friccion a altas

velocidades.
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La velocidad minima permisible recomendada por el MAPAS para alcantarillados
pluviales es de 0.60 m/s a tubo parcialmente lleno, y de 0.90 m/s cuando se presente

flujo a tubo lleno.

La velocidad maxima permisible varia dependiendo del material de la tuberia, de

acuerdo a la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2.- Velocidades maximas permisibles en alcantarillado sanitario

Tipo de tuberia (material) Velocidad
maxima (m/s)
Concreto simple hasta 45 cm de didmetro 3.0
Concreto reforzado de 1 cm de didmetro o mayores 3.5
Fibrocemento 5.0
Poli (cloruro de polivinilo) PVC 5.0
Polietileno de alta densidad 5.0

Fuente: MAPAS 2003, Libro de Alcantarillado pluvial

En casos excepcionales, en tramos aislados, se pueden aceptar velocidades de hasta
8 m/s, para ello se debe realizar un estudio de funcionamiento hidraulico y de

resistencia del material de las paredes del conducto.

11.5.1.3.- Pendiente minima

Se establece un pendiente minima tal que se produzca una velocidad de 0.90 m/s a

tubo lleno.

En casos excepcionales, debido a un desnivel pequeiio en el terreno natural, se acepta
una pendiente minima que produzca una velocidad de 0.60 m/s con un tirante igual o

mayor de 3.0 cm.
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11.5.1. 4.- Pendiente méaxima

Se acepta como pendiente maxima la que produzca una velocidad de 3 a 5 m/s, de

acuerdo a la Tabla 2.2, trabajando normalmente.

11.5.1.5.- Colchdn minimo

El cochdn es la distancia entre el lomo de la tuberia y la superficie del terreno. Se
establece un colchon minimo para proteger las tuberias por dafios o rupturas

ocasionadas por cargas vivas.

Los valores recomendados por el MAPAS para alcantarillado pluvial se presentan en la
Tabla 2.3.

Tabla 2. 3.- Colchén minimo para tuberias

Diametro del tubo Colchén minimo
(cm)
Tuberias con diametro hasta 45 cm 90
Tuberias con diametros mayores a 45 y hasta 122 cm 100
Tuberias con diametros mayores a 122 cm 150

Fuente: MAPAS 2003, Libro de Alcantarillado pluvial

11.5.1.6.- Conexién de tuberias

Para un mejor funcionamiento hidraulico, el MAPAS recomienda que las conexiones de
las tuberias en pozos de visita u otras estructuras del sistema se conecten igualando
los niveles de las claves, y que las conexiones a ejes y plantillas se utilicen sélo cuando
sea indispensable, con las limitaciones que se presentan en la Tabla 2.4 para

didmetros mas comunes.
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Tabla 2. 4.- Conexiones de tubos

D/D
20
25
30
38
45
61
76
91

107

112
152
183

213

244

20 25 30 38 45 61
P PEC PEC EC EC C
P PEC PEC EC EC
P PEC PEC EC
P PEC PEC
P PEC
P

76 91
C C
C c
EC c
EC EC
PEC EC
PEC PEC
P PEC
P

107 122 152 183
C C C C
C C C C
C C C C
C C C C

EC C C C

EC EC C C

PEC EC EC C

PEC
P PEC PEC EC
P PEC PEC
P PEC

P

213 244
C C
C C
C C
C C
C C
C C
C C
C C

EC C

EC EC

PEC EC

PEC PEC
P PEC

P

Nota: D = Didmetro del tubo; P = Conexion a plantillas; E = Conexidn a ejes; C = Conexion a claves
Fuente: MAPAS 2003, Libro de Alcantarillado pluvial

Para el presente proyecto no se consideran limitaciones de nivel ni de conexién, por lo

gue se contemplaron conexiones a clave en todas las intersecciones y uniones.

11.5.2.- Secuencia de calculo

El dimensionamiento de la tuberia, se realiz6 por tramos, considerando un flujo

uniforme permanente, con la siguiente secuencia de célculo:

a) Se propone un didmetro de tubo en un tamafio comercial, con el cuidado de no

utilizar uno menor al minimo por especificacion.

b) Se determina la capacidad de la seccion a tubo lleno, con la pendiente propia del

con la ecuacién de continuidad para obtener el gasto:

tramo, utilizando la ecuacion de Manning, en donde se ha sustituido la velocidad
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Q= %RZ/ssl/2 (E-2. 14)

Donde: Q es el gasto que pasa por la seccidn, en metros cubicos por segundo
A es el area de la seccion transversal, en metros cuadrados
R es el radio hidraulico, en metros
S es la pendiente hidraulica de la tuberia, que en este caso se supone
igual a la de la tuberia, adimensional
n es el coeficiente de friccibn de Manning, adimensional, que depende
del material de la tuberia, en la Tabla 2.5 se proponen algunos

materiales como ejemplo

Tabla 2. 5.-Coeficientes de friccion “n” para usarse en la ecuacion de Manning

Material n
PVC y polietileno de alta densidad 0.009
Asbesto-cemento 0.010
Fierro fundido nuevo 0.013
Fierro fundido usado 0.017
Concreto liso 0.012
Concreto aspero 0.016
Concreto preesforzado 0.012
Concreto con buen acabado 0.014
Mamposteria con mortero de cemento 0.020
Acero soldado con revestimiento interior a base de epoxy  0.011
Acero sin revestimiento 0.014
Acero galvanizado nuevo o usado 0.014

Fuente: Datos basicos, MAPAS

Ademas las propiedades geométricas de la seccion a tubo lleno se obtienen con
las siguientes ecuaciones, ya que en este caso el tirante es igual al diametro (y =

D):
A="2 (E-2. 15)
P=TD (E-2. 16)
R=C=2 (E-2. 17)
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Donde: D es el diametro del tubo, en metros
P es el perimetro mojado, en metros
A es el area de la seccion transversal, en metros cuadrados

R es el radio hidraulico, en metros

Si el gasto obtenido (capacidad del tubo) es mayor al gasto de disefio, y si la
velocidad determinada a tubo lleno es mayor a 0.9 m/s, se continta con la
revision, en caso contrario deberd proponerse un didmetro mayor y repetir este
paso, en caso de quedar demasiado grande el tubo podra reducirse el diametro,

siempre que no se use un diametro menor al minimo por especificacion.

c) Para determinar el tirante hidraulico (y) se utilizan las propiedades geométricas
de una canal de seccion circular parcialmente lleno, que se presentan a

continuacion:

A= %(e — Sen ) D? (E-2. 18)
1
, P=-6D (E-2. 19)
__[(6—=Sen®)]D
—— R=|=222 (E-2. 20)

Figura 2. 3.-Propiedades de una seccién circular con flujo sin presion.

Donde: A es el &rea ocupada por el agua, en metros cuadrados
P es el perimetro mojado, en metros
R es el radio hidraulico, en metros
D es el tirante hidraulico, en metros
6 es el angulo formado por el espejo del agua en el centro de la seccién

circular, en radianes
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Al sustituir las propiedades hidraulicas en la ecuacion de Manning, se obtiene
una ecuacion en funcién de 6, y conociendo esta mediante un método recursivo

o iterativo, se pueden conocer las demas variables, incluyendo la velocidad.

La velocidad asi obtenida, es la velocidad de funcionamiento con gasto de
disefio, que debera compararse con las velocidades maxima y minima
permitidas. Si la velocidad para gasto de disefio se encuentra dentro del rango
permitido, se continda la revision, en caso contrario se debera corregirse la

pendiente.

d) Siguiendo el mismo procedimiento del inciso anterior se determina la velocidad
minima en el tubo, para un caudal con tirante hidraulico igual a tres centimetros
(y =0.03 m).

Esta velocidad (Vmin) se compara con la velocidad minima permitida de 0.60
m/s, si es favorable se continla el proceso, si es menor debera ajustarse la

pendiente.

e) Debido a la geometria del tubo, la velocidad maxima en una seccion dada, se
produce cuando el tirante alcanza un valor de 0.81 de didmetro (y = 0.81 D), por
lo tanto habra que revisar la velocidad maxima con este valor también, de

acuerdo al procedimiento del inciso c).

f) Una vez realizadas y aprobadas las evaluaciones de velocidades minimas y
maximas, niveles y colch6n minimo, se da por valido el didmetro propuesto,

continuando con el siguiente tramo.

g) En el tramo siguiente se acumularan las aportaciones de bocas de tormenta o
tramos interceptados, si los hubiera, y se repite el procedimiento de los inciso a)
hasta f).

h) Pérdidas por pozos de visita

La pérdida local de carga en cada pozo se determina mediante la ecuacién
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Vo2

h. =
S 2g

(E-2. 21)

Donde: hs es la pérdida de carga en el pozo de visita
K es un coeficiente de pérdida que se obtiene de la Tabla 2.6, y depende
de la cantidad de tubos que llegan al pozo, asi como del &ngulo de
llegada y de salida de cada tubo
V, es la velocidad en la tuberia de salida

g es al constante de la gravedad, 9.81 m/s® en el sistema internacional

Tabla 2. 6.- Coeficientes de pérdida de carga en pozos de visita mas comunes.
Coeficiente de

Tipo de Pozo Esquema pérdida de
carga
Interseccion sin deflexion ECH 0.5
Interseccion con deflexion a 45° éﬁ 0.6
Interseccion con deflexién a 90° @3 0.8
. Minimo 0.6
Interseccion con un lateral .
Méaximo 0.7
Interseccién de dos lineas con un 0.8
angulo menor a 90° '
Interseccién de dos lineas con un 0.9
angulo mayor a 90° '
Entrada de tres 0 mas lineas 1.0

i
0
e

Fuente. (Bentley, 2010).
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[1.5.3.- Levantamiento de niveles en campo

Una vez dimensionada la primera propuesta con las pendientes de gabinete, se
considero el trazo en planta como definitivo, por lo que se hizo necesario realizar un
levantamiento topografico de niveles (perfiles) sobre las lineas de conduccion

establecidas.

Se realiz6 el levantamiento con estacion total, partiendo del banco de nivel marcado
como No. 2, ubicado en el estacionamiento de la Facultad del Habitat, proporcionado

por el taller de topografia con una cota de 1,890.757.

En base a este levantamiento de campo se generan las curvas de nivel a cada 0.10
metros, que se contrastan con las curvas de nivel proporcionadas por el taller de
topografia, en ambos planos se observan pendientes similares, pero con alturas
desfasadas, por lo que se toman como validas para el proyecto las obtenidas del
levantamiento de campo, ya que el banco de nivel de arranque se encuentra
referenciado al nivel del mar y validado por el INEGI y de las curvas iniciales no se

tiene certeza de fecha y precision del levantamiento.

Las nuevas alturas de terreno natural y curvas de nivel obtenidas se colocaron en la
planta de los sistemas de captacion, con la finalidad de obtener las alturas corregidas o
reales de las intersecciones y puntos clave de los siete sistemas de captacion y

conduccién, generando asi un plano corregido de niveles.

11.5.4.- Dimensionamiento final

Conocidas las alturas reales de terreno natural en los puntos de captacion y las redes
de conduccién de agua pluvial, se analizaron y corrigieron los niveles de las tuberias de
los sistemas de captacion y conduccion, por lo que fue necesario revisar nuevamente
las profundidades de excavacion, colchones minimos, pendientes y velocidades

mMinimos y maximos.
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Realizados los ajustes de niveles necesarios a las tuberias, fue necesario hacer un
nuevo andlisis hidraulico para asegurar que los sistemas funcionaran adecuadamente,

obteniendo los valores definitivos del dimensionamiento de la red de conduccion.

I1.6.- Separacion de sedimentos y solidos contaminantes

Todos los autores de literatura en el tema coinciden en que el agua en las nubes, antes
de precipitar en forma de lluvia, se encuentra libre de contaminantes, pero en su
trayecto al suelo, y sobre todo, una vez tocando las superficies de los techos y los
pisos, intercepta diferentes contaminantes, entre los que se encuentran polvo, sélidos,
metales, materia organica, de diferentes tamafios, y que entraran al sistema de

captacion y almacenamiento.

Los sélidos de tamafio mayor, como botellas, ramas o bolsas plasticas, seran retenidos
por las rejillas de las bocas de tormenta, sin embargo, los sélidos de menor tamafo,
como hojas de arboles, desechos de aves y animales y sobre todo, particulas de polvo
y lodo, de tamafio menor a la separacion de las barras de las rejillas, atravesaran esta

barrera.

Un elemento que ayuda en la separacién de sdélidos muy pesados, y sélidos flotantes
de tamafo grande, es un registro con una profundidad tal que permita la sedimentacién
y acumulacién de arenas y solidos pesados, y conectado a la red de conduccion
formando un sifon que tome el agua a una profundidad de 20 o 30 cm, para evitar la

entrada de los sélidos ligeros flotantes en la superficie.

Para los sistemas de captacion de agua de lluvia domésticos, diversos autores
recomiendan instalar sistemas de separacion de primera lluvia (first flush, en inglés),
gue consiste en una derivacion para desviar la primera parte del escurrimiento,

considerando que este primer escurrimiento hace un lavado de los techos o pisos,
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arrastrando una mayor cantidad de contaminantes, que disminuye al continuar la

tormenta.

Actualmente existen diferentes mecanismos de primera descarga, desde elaborados en

el sitio con conexiones de tuberia, hasta elementos prefabricados por casas

especializadas.

Para entender el funcionamiento del mecanismo de primera descarga, se presentan

cuatro pasos en la figura 2.7, que aun cuando se muestra un tambor pequefo, este

sistema puede construirse de mayor tamafio y de diversos materiales, incluso concreto,

dependiendo del volumen que se desee separar:

A)

C)

AGUA MAS
SUCIA

| 1Y
vl B)
57
5=y
a) |
e ||
L
= 0

AULA MAS
LiMpia

DrENADO  DEL
AGUA SVCIA

Figura 2. 4-Esquema de funcionamiento de un sistema de separacion de primera lluvia.

Fuente (IRRI, 2011).
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Los diagramas de la Figura 2.7 se presentan en orden, de modo que se puedan

apreciar las siguientes etapas:

A) Cuando empieza a llover, el agua entra al interceptor y lo empieza a llenar.
Recuerda agua que los primeros 10 o 15 minutos del aguacero arrastran la

mayoria de la contaminacion del aire y polvo del techo.

B) Después de llenarse con los primeros 10 o 15 minutos de agua mas sucia,

flota la pelota interna hasta atrancar el paso del agua.

C) Cuando atranca la pelota, el agua mas limpia que sigue cayendo sale del

interceptor hacia la cisterna, dejando el agua sucia adentro.

D) El agua sucia del interceptor se drena con la llave. Es buena para bafios,
plantas y lavado de pisos, pero no la queremos en la cisterna. Se recomienda
realizar el desaglie del depdsito después de cada tormenta, y limpieza
frecuente, para evitar obstrucciones y excesiva acumulacion de arenas y
sedimentos (IRRI, 2011).

Del mismo modo se pueden encontrar en el mercado productos o elementos
prefabricados como separadores mecéanicos o sistemas de filtracion, que separan tanto
los sedimentos pesados, como los sélidos ligeros flotantes. Para visualizar mejor este
tipo de productos, se presenta el esquema de un separador dinamico en las Figuras 2.8
y 2.9, que funciona aprovechando la inercia del movimiento de circulacién del agua en
la tuberia. Es importante sefialar que este equipo se vende en México, en diferentes
tamafos que alcanzan un flujo de trabajo hasta de 160 It/seg y una capacidad
hidraulica de 750 It/seg, para eventos de crecientes extraordinarias (Hidropluviales

soluciones, 2011).
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Volumen de almacenamiento
de grasas y basura flotante

Zona de almacenamiento
de sedimentos

Figura 2. 5-Esquema de funcionamiento de un equipo separador hidrodindmico de
sedimentos, sdlidos flotantes y grasas.
Fuente (Hidropluviales soluciones, 2011).

Acceso al carcamo
para limpieza

Tubo de efluente

Entrada tangencial
Elevador central

Cilindro externo

Cono central

Tolva de banqueo

Carcamao de
Almacenamiento
de sedimentos

Figura 2. 6-Partes de un equipo separador hidrodindmico de sedimentos, sélidos
flotantes y grasas.
Fuente (Hidropluviales soluciones, 2011).
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1. Sistema de Almacenamiento.

[ll.1.- Propuestas de utilizacién de agua de lluvia

Como se expuso en la introduccion, algunos autores consideran que la lluvia es una
fuente de agua limpia, pero también mencionan que su pureza se vera afectada por las
sustancias y contaminantes que pueda arrastrar de las superficies de captacion, como
polvo, tierra, hojas de arboles, insectos, excremento de aves y animales, entre otros.
En las ciudades se pueden presentar otros componentes como polvo y metales
provenientes de combustion, tanto de vehiculos como de industria y caucho de

desgaste de neumaticos.

Debido a que en la ZUP se cuenta con agua potable, y por economia solo se
contempla un tratamiento primario, por lo que se propone utilizar el agua en algunos
jardines, preferentemente los de mayor tamarfio, para uso optimo con la menor cantidad
de tuberia de distribucion, y en algunos edificios, donde también se dio preferencia a

que cuentan con un mayor niamero de sanitarios.

Debido a que todos los edificios de la ZUP cuentan ya con alimentacion de agua
potable, se propone alimentar el agua de lluvia, en los que aplique, desde la cisternas
de almacenamiento hasta las cisterna de cada edificio, y a partir de ahi utilizar las
instalaciones existentes de tuberia, bombas y tinacos para alimentar WCs y lavabos.

En el sentido estricto ya que el agua no sera potable, se deberia utilizar solo en los
WCs y no en lavabos, pero para ello se requiere la instalacion de una red de
distribucion paralela a la existente, s6lo para WC, y debido a que la disposicion de agua
de lluvia no es permanente, se deberia contar con una doble sistema de alimentacion

para WCs: agua de lluvia cuando se cuente con disponibilidad y agua de la red, cuando
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no se cuente con ella. Esto plantea un proyecto de detalle que no se contempla en este
caso, debido a que la finalidad que se busca es una evaluacion global y técnica antes

que un proyecto detallado.

[11.1.1.- Determinacion de demanda de agua en sanitarios

Para la determinacion de la demanda de agua en sanitarios, se revisaron los resultados
obtenidos por Rueda (2004) y Picos (2010) en los trabajos realizados en la ZUP., se
analizan ademas las demandas sugeridas por la CONAGUA en el MAPAS 2003.

En los siguientes puntos se exponen los tres criterios, para posteriormente determinar

la demanda de proyecto.

Rueda (2004) realizé una encuesta a los alumnos de la ZUP para determinar el
consumo de agua potable, mediante la cual obtuvo un valor de 28.6895 I/dia/alumno

como valor medio.

La encuesta fue aplicada en todas las facultades, pero la muestra se formoé soélo por
alumnos, no se aplico a profesores, personal administrativo, ni trabajadores de limpieza

y mantenimiento.

Picos (2010) obtuvo un promedio de 7.76 litros por descarga para los WCs de la ZUP,
mediante inspeccion y medicion directa de una muestra de WCs. Consider6 ademas
gue debido al tiempo de permanencia en la ZUP, cada persona utiliza al menos 2 veces
el WC, por lo que se puede deducir un consumo de 15.52 I/persona/dia. Los valores de
obtenidos estan en funcién de los tamafios de los muebles sanitarios y el tiempo de
permanencia en las instalaciones, sin perder de vista que falta considerar el considerar
el consumo de lavabos, mingitorios y limpieza de las instalaciones. ElI IMTA (2003)
considera que el WC consume entre el 85 y 90% del consumo total, con lo que puede

inferirse el consumo total por alumno por dia.
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En el libro de Datos Basicos del MAPAS se presentan las demandas para proyectos de
suministro, conduccion y distribucion de agua potable, y propone consumos por tipo de
inmueble, que recomienda utilizar cuando no se tienen mediciones de consumo. EL
MAPAS para instalaciones de educacion medio y superior marca un consumo de 25
l/alumno/turno y 100 l/trabajador/dia (CONAGUA, 1994).

I11.1.1.1.- Seleccion de demanda en sanitarios

Debido a que los edificios no cuentan con una poblacion fija de alumnos, sino que
estos se desplazan de uno a otro dependiendo de sus actividades, y a que la cantidad
de sanitarios no son proporcionales a la capacidad de los edificios, resulta complicado
establecer un consumo por modulo de sanitarios o edificio si no se realiza una medicién

del consumo.

En este proyecto no se contemplé la medicidbn de consumo, por lo que se establecié
una intensidad de uso promedio de sanitario, dividiendo la poblacion total entre los
muebles sanitarios disponibles, encontrando que corresponde un mueble por cada
21.27 personas. Como se tienen 3 opciones con diferentes consumos, se obtuvieron
los consumos por dia con cada uno de los criterios, estos valores se presentan en la
Tabla 3.1.

Tabla 3. 1.- Demanda de agua por persona por dia en la ZUP.
Demanda por dia (I/WC/dia)

cemeieEn Rueda Picos Mapas
Dias con clases normales 610.26 330.12 796.44
Dias sin clase pero con 145.31 78.61 344.04
personal administrativo
Dias inhabiles 122.01 66.00 323.74

Los valores encontrados de Rueda y Picos son cercanos entre si, pero se debido a que
en ninguno de los dos casos se realiz6 un medicién directa del gasto, se presenta

incertidumbre, sobre todo que en la muestra de Rueda no se incluyeron trabajadores
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de campo, ni empleados docentes y administrativos, ni consumo por limpieza; y Picos

se enfocd en ahorro por excusado, dejando fuera mingitorios, lavabos y consumo por

limpieza. Por lo anterior, se decidio utilizar la demanda sugerida por el MAPAS, por ser

la que considera un consumo global de muebles sanitarios y agua necesaria para

limpieza, y por considerar alumnos y trabajadores, a la vez al presentar un valor mayor

provee un margen de seguridad mayor para la demanda de agua.

[11.1.2.- Determinacion de demanda de agua en jardines

Para establecer un valor de demanda de agua en los jardines se hicieron las siguientes

consideraciones de simplificacion:

1.

Se considera que todos los jardines presentan el mismo suelo superficial limo-
arenoso

Se considera que todos los jardines tienen una cobertura media de pasto (50 a
75% de cobertura)

No se considera riego de arboles, ya los jardines en general no cuentan con
rodetes o almacenamiento de agua cerca de los troncos.

Los arboles toman en agua necesaria de la humedad natural del suelo, ya que
sus raices son relativamente muy profundas contra las del césped, que si bien
una parte proviene del agua regada, esta se considera como el agua perdida por
infiltracion.

El periodo entre riegos es irregular, por lo que para fines practicos se considera
una dotacion a cada 10 dias.

Con las condiciones y simplificaciones mencionadas se determiné la demanda de riego,

aplicando la secuencia de calculo que se presenta en el Anexo G.

Para la aplicacion de las ecuaciones y los métodos mencionados, la FAO ha

desarrollado y distribuido de forma gratuita el software Cropwat, version 8.0, que

presenta una gran ayuda al realizar de manera mas agil la secuencia de célculo,

mediante el cual se han obtenido los valores de demanda de riego.
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[l1.2.- Dimensionamiento de tanques de almacenamiento

[11.2.1.- Escenarios globales

Un procedimiento sugerido por la OMS para determinar el tamafio de los depédsitos de
almacenamiento de agua de lluvia, es realizar un balance mensual de entradas y
salidas al depésito (CEPIS, 2001). Las entradas son los escurrimientos mensuales
promedio de toda el area de estudio, obtenidos multiplicando la precipitacion media
mensual por un coeficiente de escurrimiento, en este caso la “C” ponderada del Método
Racional. Las salidas son generadas por las demandas mensuales, que dependeran

del uso al que se destinara el agua.

El balance se inicia en el primer mes del afio que se presente precipitacion, generando
escurrimientos mensuales, que se suman en forma acumulativa, simultaneamente se
generan las demandas mensuales que también se suman para obtener la demanda
acumulada en los meses sucesivos. Para conocer el volumen a almacenar por mes, se
obtiene la diferencia del escurrimiento acumulado contra la demanda acumulada, de
modo que el mes con mayor volumen almacenado de agua definira el tamafio del

depasito.

Con este procedimiento se realiz6 una primera aproximaciéon del sistema de
almacenamiento, considerando, de manera global, los escurrimientos generados por de
toda el area de la ZUP, en donde se utilizaron los valores de la constante C del método

Racional como coeficiente de escurrimiento.

Este método global se ensayd con siete escenarios, de la manera siguiente:
1) Considerando el uso del 100% del agua captada en el riego de todos los jardines
de la ZUP, sin contemplar uso en sanitarios.
2) Considerando el riego de 80% de los jardines y el suministro de agua en 19% de
los sanitarios.
3) Considerando el riego de 60% de los jardines y el suministro de agua en 33% de

los sanitarios.
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4) Considerando el riego de 40% de los jardines y el suministro de agua en 58% de
los sanitarios

5) Considerando el riego de 32% de los jardines y el suministro de agua en 70% de
los sanitarios

6) Considerando el riego de 20% de los jardines y el suministro de agua en 78% de
los sanitarios

7) Considerando uso total del agua en el suministro del 98% de los sanitarios

La finalidad de este ejercicio fue conocer cuanto volumen y cuanto tiempo de
almacenamiento requerira cada escenario, y si €s mas propicio usar el agua para riego
0 para sanitarios, o qué proporcién de ambos usos produce un mejor aprovechamiento

y un volumen de almacenamiento adecuado.

Después de analizar los resultados de los escenarios globales, y en virtud de que un
mayor tiempo de almacenamiento demanda un mayor tamafio del depdsito, se opta por
tomar la opcién numero 5, ya que genera un volumen de almacenamiento adecuado
para ser repartido en siete depdsitos, uno por cada sistema, y el tiempo de

almacenamiento promedio es de 3 meses.

Este balance global se llevé a cabo como primera aproximacion para determinar los
edificios y jardines en los que se propone utilizar el agua, se requiere por lo tanto, un
analisis mas detallado por sistema, para definir los puntos y magnitudes de demanda,

asi como el volumen de almacenamiento de cada uno de los depdésitos.

[11.2.2.- Escenarios por sistema

Partiendo de los resultados del ensayo global, se propuso la construccion de siete
cisternas, una por cada sistema de captacion, y se realiz6 un balance de entradas y
salidas mensuales similar al andlisis global, para determinar el volumen de

almacenamiento en cada sistema.
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En los balances por sistema se utilizaron las areas ya generadas para los sistemas de

captacion y conduccion, y el coeficiente C ponderado para cada area.

El aspecto de la purificacién del agua se presenta en el punto V.1, pero considerando
que distintos usos del agua requieren distinto grado de purificacion o limpieza, el primer
criterio que se utilizé para determinar las demandas de los depdsitos fue separar el uso
en edificios y jardines, designando cuatro depdsitos para suministro a sanitarios y tres
depdsitos para suministro a areas verdes. El siguiente criterio fue la distancia de la
demanda al depdsito, asignando a cada cisterna las demandas mas cercanas segun su

tipo.

La finalidad que se persigue con éste ejercicio es asignar las demandas a cada
sistema, que de inicio son un dato para el dimensionamiento del depdsito, pero
posteriormente serviran para localizar los sitios a los que habra de llevar el agua y su

caudal a suministrar en cada punto.

[11.2.3.- Simulacion por dia

Del método aplicado se obtiene un volumen de almacenamiento mensual, pero en la
ciudad de San Luis Potosi las lluvias generalmente son intensas y de corta duracion,
por lo que un balance mensual puede ser un periodo muy largo considerando que

pueden existir muchas variaciones en este lapso de tiempo.

Derivado de lo anterior, se realiz6 una simulacibn de funcionamiento de los siete

sistemas de captacion y uso de agua de lluvia, para los afios de 2000 a 2010.

Aln cuando se sabe que la ocurrencia de precipitacion es aleatoria y las lluvias no se
presentaran nuevamente en la misma magnitud y secuencia que una serie historica,
esta simulacion consistié en considerar que se tuvieran ya instalados los sistemas de

captaciéon y uso del agua de lluvia, y ver qué ocurriria en este lapso de tiempo,
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considerando lluvias diarias, demandas diarias de lluvia en edificios y demanda

decadiaria en jardines.

Para la establecer la demanda diaria en edificios se determinaron los dias habiles con
clase y sin clase, y los dias inhabiles de acuerdo al ciclo escolar 2010-2011 y se

utilizaron tiempos similares para los afios previos.

Una vez identificados los dias y su nivel de actividad en la ZUP, se determiné la
afluencia tanto de alumnos, como de profesores, personal administrativo y trabajadores
en general, de acuerdo a los siguientes criterios:

a) En los dias normales de clases, es decir, lunes a viernes dentro del periodo
de clases, se considero la afluencia del 100% de los alumnos, profesores y
trabajadores en general.

b) En los dias habiles, sin clases, es decir, de lunes a viernes con actividades
administrativas pero sin clases, se consideré que asisten los alumnos de
posgrado, los trabajadores administrativos, técnicos y de intendencia, pero
no profesores hora clase ni alumnos de licenciatura.

c) En dias habiles de verano, sin clases ordinarias, pero con cursos de verano
de lunes a viernes, se consider6 la afluencia del 5% de los alumnos de
licenciatura, todos los alumnos de posgrado, todos los trabajadores
administrativos, técnicos y de intendencia, pero no profesores hora clase.

d) En dias de descanso, como sabado y domingo, asueto y vacaciones
administrativas, se consideraron las instalaciones sin personal de ningan

sector.

La simulacion se realizo para diferentes volumenes de almacenamiento en la cisterna,
iniciando con 20 m3, con incrementos de 20 m3, hasta llegar a un volumen maximo de

800 m3 de almacenamiento.

Al correr la simulacién de funcionamiento en 10 afios, para cada uno de los volumenes
de almacenamiento, se obtuvieron valores promedio de dias con demanda, dias con
agua en la cisterna, dias con la cisterna llena, dias con extraccion, dias con derrame,

todos por afio, asi como metros cubicos captados, usados y derramados promedio por
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afo. En los valores anteriores se buscaron tendencias que ayudaran a valorar los
tamafios de las cisternas, encontrando en la relacion de tamafio de la cisterna contra
metros cubicos usados, una curva que crece con una pendiente fuerte al inicio, con
volumenes de cisterna pequefios, y a medida que aumenta el tamafio de la cisterna, la
pendiente disminuye acercandose a cero, por lo que se determin6é en esta curva el
punto mas significativo de cambio de la pendiente, mediante la interseccion de una
primera recta obtenida con los primeros tres valores, y una segunda recta obtenida con
los ultimos tres valores de la curva. En este punto donde existe el cambio mas marcado
en la tendencia de almacenamiento contra metros cubicos usados, se observa que la
curva hacia el lado derecho toma una menor pendiente, lo indica que disminuye la
proporcion de metros cubicos usados por cada metro de volumen de almacenamiento,
es decir, disminuye la eficiencia de uso del sistema, por lo que se considera el volumen

de cisterna en este punto, como el mayor recomendado por la eficiencia.

[11.3.- Definicion de tamafio de depdsitos de almacenamiento.

Los valores asi obtenidos de la simulacion por dia, se compararon con los obtenidos
mediante el balance de entradas y salidas mensuales, buscando similitudes en los
tamafos, o en su defecto, evaluar el tiempo de almacenamiento, y el espacio
disponible en cada punto de almacenamiento, para tomar una decision sobre el tamafio

de la cisterna a utilizar.
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V. Sistema de Distribucion.

El sistema de distribucion consiste en las instalaciones necesarias para llevar el agua
desde el punto de almacenamiento hasta el punto de demanda, es decir, desde cada
una de las cisternas de almacenamiento hasta las cisternas de los edificios propuestos

para su uso, o hasta las tomas para riego en cada uno de los jardines.

El sistema se integra entonces por la tuberia de conduccion, una estacién de

purificacion, en caso de ser necesaria, bombas, vélvulas y accesorios.

Debido al enfoque global de este proyecto, sélo se contempla el dimensionamiento de
las tuberias, la capacidad de la bomba y del sistema de purificacion, sin llegar a la
ingenieria de detalle, como pueden ser los detalles de conexiones, anclajes y

accesorios.

IV.1.- Determinacion y dimensionamiento de sistemas de purificacién

Aun cuando en la introduccion se mencioné que la lluvia es una de las fuentes mas
puras, esto sucede soélo cuando el agua se encuentra fuera del alcance de los
contaminantes. El agua al precipitarse de una nube, pasa por una atmdsfera que puede
tener una mayor o menor cantidad de particulas flotantes, como polvo y gases, y al
tocar las superficies de escurrimiento, como azoteas y pisos en general, se encontrara
con mas sustancias que pueden asimilarse a la escorrentia y afectar sus caracteristicas

iniciales de pureza.
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Las sustancias que pueden contaminar los escurrimientos de agua, varian de un lugar
a otro en funcion de las actividades propias de cada lugar. En la tabla 4.1 se presentan
de manera general los contaminantes presentes en las escorrentias urbanas, mientras

que la Tabla 4.2 muestra la procedencia de los compuestos contaminantes m{as

comunes.

Tabla 4. 1.- Fenbmenos y actividades que aportan contaminantes a las escorrentias.

Origen

Ubicacion

Agente activador

Caracteristicas

Arrastre y lavado

En la atmésfera

15-25% contaminacién agua de
escorrentia

70-75% metales pesados agua
de escorrentia

Circulacion en
automovil

Principal fuente de gran nimero
de contaminantes: hidrocarburos,
Pb, etc.

Erosion del suelo y
obras (viento,
vehiculos, etc.)

Fuente importante de Materia en
suspension.

Aporte variable en funcién del tipo

de Industria de actividad y situacion de la
contaminantes ciudad.
acumuladosen | - oo 5 Depende de la limpieza de las
tiempo seco. ici asura vias pblicas

superficies p

urbanas

Excrementos de
animales
domeésticos o en
libertad.

Aumenta cada dia mas

Vegetacion urbana

Aporta masas importantes de
materia carbonada (hojas
muertas, flores, etc.)

Aporta Ny P (Abonos)

Aporta productos organoclorados
(pesticidas, herbicidas)

Erosion de superficies permeables

Fuente: (Malgrat Bregolat, 1995)
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Tabla 4. 2.- Procedencia de elementos contaminantes presentes en las aguas de escorrentia
Excrement  Abonosy

Desgaste Industria os de pesticidas
neumatic Humos Erosion y/o aves en iardines
Elemento osy de de suelo  productos vesy J
) animales  y zonas no
piezas escape 3 @S el doméstico urbanizada
metélicas Industria S S
Materia en = i £ i i i
suspension
Materia F s F . F
organica -
Nitrégeno - F S - F F
Fosforo - S F - F F
Bacterias y i i i i E i
virus
Metales
pesados
Zn F - S S - -
Pb - F - F - -
Cu F - - F - -
Cr F - - F - -
Cd S F - F - -
Residuos
derivados del F F - F - -
petréleo
Pesticidas - - - - - F

F = Procedencia fundamental
S= Procedencia secundaria

Fuente: (Malgrat Bregolat, 1995)

Debido a la presencia de contaminantes, es necesario por lo tanto, un tratamiento de
purificacion, que dependera de la cantidad y tipo de sustancias presentes en el agua,
asi como del uso que se le dara a ella.

En general, las etapas tipicas de un sistema de purificacion comprenden:
¢ Eliminacion de sélidos de gran tamafio, como rocas, basura de mano, hojas de
plantas, etc., que se logra mediante las rejillas de las bocas de tormenta.
e Sedimentacion de particulas sélidas.
e Filtrado de solidos finos.

e Desinfeccion quimica.

A continuacion se exponen los procesos que se consideran en este proyecto.
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IV.1.1- Sedimentacion

La sedimentacion se aplica para separar particulas pesadas y de tamafio mediano,
como arenas Yy solidos arrastrados por la corriente. Generalmente la sedimentacion se
realiza en tanques propios para este fin, disminuyendo la velocidad del fluido y
garantizando una permanencia de algunas horas, para permitir que las particulas con

mayor densidad que la del agua bajen al fondo del tanque por peso propio.

En este proyecto, debido al balance de entradas y salidas, se esta considerando una
permanencia de varios dias, e incluso semanas, del agua dentro de las cisternas de
almacenamiento, ademas que mientras permanezca en la cisterna, el agua estara
estatica, a excepcion de la turbulencia que generara la entrada de flujo, que sera
momentanea. Debido a esta permanencia estatica dentro de la cisterna y aunado a la
escases de espacio para instalaciones de gran tamafio, se propone que las cisternas

funcionen ademas de elementos de almacenamiento, como tanques de sedimentacion.

Si las cisternas permitiran la sedimentacion, el proyecto ejecutivo debera considerar
elementos de facil limpieza, y que el agua a extraer no se tome del fondo de la cisterna,

ya que en este lugar habra acumulacion de sedimentos.

IV.1.2.- Filtro de gravas y arenas

La filtracion es un proceso de separacién fisica de particulas solidas y materia no
disuelta. Mediante este proceso los solidos son eliminados con una pequefia cantidad
de agua, produciendo un efluente libre de sélidos y otro con una concentracion alta de

particulas.

Para este proyecto se propone el uso de filtros a presion verticales multicapa, que se

muestra en forma esquematica en las Figuras 4.1y 4.2.
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3 ¥

Zona de
0.5 Expansion

ANTRACITA
1.0-2

SILICE
0.6-12

GRANATE
03-0.6

R

a) Capas dentro del filtro b) Granulometria (mm)

Figura 4. 1.- Filtro a presion vertical a multicapa - esquema.
Fuente: (Regaber, 2002)

ENTRADA

Boca llenado
Placa de distribucién - deflector

Camara de expansion

Lecho filtrante

Boca servicio

Crepinas

Figura 4. 2.-Partes de un filtro vertical a presion.
Fuente: (Regaber, 2002)
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Dentro de un filtro, ademas de ser una barrera fisica, en donde se retienen las

particulas de mayor tamafio que los vacios libres en el lecho filtrante, se desarrollan

otros mecanismos, que se describen en la tabla 4.1, y que en conjunto favorecen a la

separacion de contaminantes en el agua.

La eficiencia de remocion en un filtro es inversamente proporcional a la velocidad de

filtrado, en la tabla 4.2 se expresan las velocidades de filtracion recomendadas por un

proveedor, en donde se observa que la velocidad para potabilizacién es de 10 m/h, aun

cuando el agua en la ZUP no se propone para consumo como potable, pero si para

contacto directo, se tomd en cuenta esta recomendacion, ademas de una velocidad

méaxima de filtracion de 15 m/h para el mismo uso, propuesta por el mismo proveedor.

Tabla 4. 3.- Mecanismos de retencion de sélidos en un filtro vertical multicapa.

Mecanismo

Descripcién

Intercepcion

a) mecanica

b) probabilidad de
contacto

Sedimentacién

Impacto

Adhesién

Las particulas de mayor tamafio que el espacio intersticial (poro) que se
forma en el medio filtrante quedan retenidas mecéanicamente. A medida
gue quedan retenidas las particulas se van creando poros de menor
tamafio que el inicial reteniendo particulas menores.

Particulas menores que el poro de paso quedan retenidas por
probabilidad, si el grano de mineral filtrante estd en el camino de la
particula. Muchas particulas que se mueven a lo largo de las lineas de
corriente quedan retenidas cuando entran en contacto con la superficie
del medio.

Algunas particulas pueden experimentar sedimentacion dentro del filtro
siempre que el régimen de paso a través del filtro sea de baja turbulencia.

Las particulas mecanicas no pueden seguir las lineas de corriente a
través del filtro, y quedan retenidas por impacto sobre el mineral filtrante.

Las particulas impulsadas por el agua quedan retenidas por adhesion
sobre la superficie del medio u otras particulas retenidas previamente de
manera gue se crea una acumulacion de las mismas que rodea el mineral
filtrante y disminuye el tamafio de poro inicial y disminuye el tamafio de
particula retenida por interceptaciéon mecénica. Esta masa amorfa de
particulas puede romperse (efecto avalancha) desplazandose a una zona
mas profunda del filtro, quedar retenida a su vez y asi sucesivamente
hasta que puede llegar a fugar del medio causando una brusca aparicién
de turbidez en el efluente. Esto ocurre debido a la fuerza del flujo de agua
y a la diferencias de presion que se producen entre la entrada y la salida
del filtro. A mayor diferencia, mayor probabilidad de aparicién de este
efecto.
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Tabla 4.3.- Mecanismos de retencion de sélidos en un filtro vertical multicapa. (continuacion)

Adsorcion Quimica
a) enlace
b) interaccién quimica
Adsorcion Fisica
a) Fuerza electrostatica
b) Fuerza electrocinética
¢) Fuerza Van der Waals

Floculacion

Precipitacion de Sales

Crecimiento Bioldgico

Una vez la particula se ha puesto en contacto con la superficie del medio
filtrante o con otras particulas retenidas por el filtro, se producen
fendbmenos de adsorcién fisica , quimica o ambas al mismo tiempo que
son las responsables de mantener la particula retenida en ese punto.

Particulas de la misma naturaleza pueden chocar entre si y juntarse
produciéndose un fendmeno de floculaciéon debido principalmente a los
cambios de velocidad que se producen en el paso a través del sistema de
filtracion y a la diferencia de velocidades entre particulas de diferente
tamafio. Ese proceso crea particulas de mayor tamafio que quedan
retenidas gracias a los fendmenos descritos anteriormente. Asimismo los
floculos formados pueden romperse en aglomeraciones de particulas de
menor tamafio si se esta operando a una velocidad excesiva y pasar a
través del filtro.

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua pueden modificar el
rendimiento del filtro al precipitar sales de diferente tipo sobre la superficie
del mineral de filtracion. Esta precipitacion varia el tamafio de los granos
de mineral (con lo que varia el tamafio del espacio intersticial) y la
naturaleza de la superficie del elemento filtrante.

El crecimiento biologico en el interior del filtro sobre los granos ir4
reduciendo el tamafio del poro con lo que inicialmente puede aumentar el
rendimiento del filtro, pero inmediatamente se creardn masas de granos
de mineral unidos por biomasa casi impermeables, formando grandes
zonas apelmazadas creando la rotura del lecho de filtracion, formacién de
vias de paso preferenciales y una disminucién en la cantidad de
particulas retenidas.

Fuente: (Regaber, 2002).

Tabla 4. 4.- Velocidades recomendadas de filtracién con filtros multicapa

Grado de Rango de Velocidad Finalidad del Sdlidos en
filtracién velocidad de de filtrado efluente el afluente
filtrado
Filtracion fina Velocidad lenta 10 m/h Potabilizacion Mayor carga
de solidos
Filtracion Velocidad rapida 25 m/h Refrigeracion /
normal Boquillas / Riego
Filtracion basta Velocidad muy 35 m/h Riego Menor carga
rapida de sélidos

Fuente: (Regaber, 2002)
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Tabla 4. 5.- Caudales de filtracion, en funcién del tamafio y cantidad de filtros en m3/h

Mm 500 900 1200
Pulg. 20” 36” 48”
V (m/h) 10 15 25 35 10 15 25 35 10 15 25 35

4 6 10 14 12 19 32 45 22 34 57 79
6 9 15 21 19 29 48 67 34 51 85 119
8 12 20 27 25 38 64 89 45 68 113 158
12 18 29 41 38 57 95 134 68 102 170 237
16 24 39 55 50 76 127 178 90 136 226 317

Fuente: (Regaber, 2002)

No. Filtros
OO WN

Para facilitar la seleccion del tamafio y cantidad de filtros, de acuerdo al caudal
manejado, se auxilié con la Tabla 4.2 para determinar los de filtros para cada sistema.

La perdida de carga hidraulica en los filtros varia con el caudal aplicado, y ademas con
el uso normal del filtro, éste va reteniendo materia sélida que obstruye los espacios de
circulacién de agua, por lo que el fabricante manifiesta que la pérdida de carga maxima
admisible es de 5.0 metros de columna de agua, y cuando se alcance o se esté cerca
de este valor, el filtro se encuentra practicamente colmatado y requiere limpieza,
generalmente por retrolavado (Regaber, 2002). Bajo esta premisa, en el sistema de
distribucién se considera una pérdida puntual de carga igual a 5 metros de columna de

agua, simulando las peores condiciones de funcionamiento del filtro.

IV.1.3.- Cloracién

Las sustancias quimicas presentes en el agua pueden producir turbidez, color, olor e
incluso sabor. En una estacidbn de purificacibn es comun aplicar uno o mas
procedimientos de oxidacion, con las siguientes finalidades:

e Oxidar quimicamente las sustancias inorganicas y organicas.

e Romper las moléculas organicas, produciendo compuestos mas simples o de

cadenas mas cortas.
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e Eliminar la poblacion microbiana y bacterial presente en el agua, o desinfeccion

Para la oxidacion es posible utilizar diversas sustancias, siendo el cloro y sus diferentes

derivados, los mas utilizados por presentar gran eficacia a un costo muy asequible.

A la accién de adicionar cloro al agua, buscando la oxidacion de las sustancias
quimicas y la eliminacién de organismos y microorganismos, se le da el nombre de
cloracién, y dependiendo de la etapa en que se utilice puede ser precloracion,

postcloracion o recloracion.

La precloracion se aplica antes de cualquier otro tratamiento, y ademas de oxidar los
compuestos quimicos y la materia organica, como ya se menciond, presenta las
siguientes ventajas:
e Mejora la filtrabilidad del agua, al reducir la colmatacion por algas
e Mejora la coagulacion
e Oxida los compuestos que producen olor, color y sabor
e Oxida los iones ferrosos y manganosos y favorece la decantacién de estos
metales
e Oxida el amoniaco, presentando buenos resultados cuando las dosis de este
compuesto son bajas

e Oxida los nitritos a nitratos

La postcloracion es el proceso de aplicar cloro como etapa ultima de tratamiento, y su
finalidad es oxidar las sustancias remanentes y principalmente la desinfeccion al

eliminar los microorganismos residuales (Carrasco & Mendez, 2010).

La recloracion consiste en la aplicacion de una cantidad extra de cloro en uno o varios
puntos de la red de distribucién, para restablecer la cantidad de cloro residual a la
minima solicitada por la normativa. En México la NOM-127-SSA1-1994 marca los
requisitos que debe tener una agua para considerarse potable, dentro de los que se
establece que el cloro residual en cualquier punto de la red de distribucién debe estar
entre 0.2 y 1.5 miligramos por litro, por lo que la recloracion buscara cumplir con este

requisito.
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El cloro puede aplicarse al agua mediante dosificadores que inyectan gas cloro o
liqguido a presion dentro de una tuberia de conduccion. Estos dosificadores se
presentan en el mercado en distintas marcas, y generalmente son regulables de

acuerdo al gasto y presion conducidos por la tuberia.

El cloro por su alto poder oxidante, en presenta alta toxicidad a los seres vivos,
incluyendo al hombre, por lo que el mayor inconveniente que presenta el gas en forma
liguida y sobre todo gaseosa, es el riesgo de fuga tanto en el almacenamiento como en
las lineas de dosificacion, por ser ademas altamente volatil, con fuertes riesgos a la

salud si se presentara el caso.

Una forma mas simple de aplicacién del cloro es mediante tabletas de hipoclorito de
calcio, las cuales se presentan en forma sdélida y que por lo tanto no se produce
volatilizacion ni fuga, ademas que pueden ser colocadas directamente en el recipiente
de almacenamiento sin contar con equipo dosificador. La desventaja que presenta este
método es que requiere que la accidn sea manual cada vez que se va a aplicar el cloro,

por no contar con dosificador automatico.

De manera muy similar a las tabletas se puede aplicar también hipoclorito de sodio,
que se presenta en forma liquida y con mayor estabilidad y seguridad de manejo que el

cloro puro y sus derivados gaseosos.

La ZUP cuenta con una alta afluencia tanto de alumnos como de profesores y personal
administrativo, y el tener almacenado y conectado un depdésito de cloro en cada punto
de salida de los almacenamientos, presentaria un riesgo a la poblacién, ademas debido
gue el sistema de captacion y uso de agua de lluvia tendrd un uso intermitente y muy
erratico en periodicidad, los dosificadores estarian la mayor parte del tiempo del afio sin
utilizar. Por lo anterior, buscando economizar en las instalaciones y sobre todo para
evitar riesgos a la poblacion académica y en general, se cree mas conveniente la
utilizacién de una precloracién en los depdsitos de almacenamiento, cada vez que sean
llenadas las cisternas, y cuando el tiempo de almacenamiento sea muy largo, y que

ademas generara los beneficios arriba mencionados.
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La dosificacién a utilizar sera la necesaria para alcanzar el punto 6ptimo de oxidacion

del cloro, que es 1.5 miligramos de cloro por litro de agua.

Como se expresa en el punto V.4.4, se proponen cuatro sistemas para uso de agua en
sanitarios y tres para uso de agua en riego de jardineria, requiriendo el agua para uso
en sanitarios ademas de la sedimentacion, la filtracibn mediante filtro de gravas y
arenas y la cloracion, mientras que en los sistemas para riego de &reas verdes, y
basado en la conclusiones de Lara et. al. (2007) se propone eliminar la cloracion y la
filtracion, ya que ademas del costo de operacion, requiere mayor atencion y control en
sSu manejo, proponiendo estos sistemas solo con la sedimentacion dentro de la cisterna
de almacenamiento. Es necesario tener en cuenta que las recomendaciones para el
uso de agua sin tratamiento son, evitar en lo posible el contacto humano con el agua, y
preferentemente regar por las noches que es cuando hay menos presencia de

personas en la zona de estudio.

IV.2.- Dimensionamiento de sistema de retorno de agua de lluvia

El dimensionamiento del sistema consta de varios pasos generales, desde ubicar la
linea, asignar las demandas a los nudos, hasta determinar el mejor diametro por tramo

de red. Estos pasos se describen a continuacion.

IV.2.1.- Ubicacién de los puntos de demanda

Los puntos de demanda se determinan en funcion del resultado de los balances de los

depdsitos de almacenamiento:

a) Edificios que se contemplaron en el balance, con punto de llegada en las

cisternas existentes al pie de los edificios, excepto los sanitarios de
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estomatologia, que se considera alimentacion directa a los tinacos de los
sanitarios, para no mezclar con agua de la cisterna que alimenta los equipos

de los talleres y consultorios.

b) En jardines considerados en los balances. Se considera riego directo de la
tuberia, como se lleva a cabo actualmente en la mayor parte de las areas
verdes, ya que este proyecto no contempla cambio de la forma de riego ni

instalacion de sistemas tecnificados.

La magnitud de las demandas en cada uno de los puntos se obtuvo de la siguiente
manera:
Para jardines: volumen necesario por metro cuadrado, por los metros cuadrados

a regar por cada toma.

Para edificios: volumen promedio de agua necesario por WC por dia, por la

cantidad de sanitarios en cada nudo con demanda.

Como la demanda de riego varia con la época del afio y la incidencia de lluvia, y la
demanda en sanitarios varia dependiendo del dia y la afluencia a las instalaciones, se
tienen varios valores dependiendo de las condiciones prevalecientes, por lo que se que
pueden presentarse como mas desfavorables, es decir, los valores mayores,
sobrentendiendo que si la linea es capaz de satisfacer la mayor demanda, los dias en
gue se presenten menores demandas, las instalaciones cumpliran con mayor facilidad,

e incluso estaran sobradas en capacidad.

Las demandas se usan tal como se obtienen, sin aplicar factores de variacion horaria o
diaria, ya que se tomaron los valores mas altos, y el funcionamiento del sistema no
sera permanente, sino que se pondra en marcha cuando se cuente con agua disponible
en la cisterna y faltante en los puntos de demanda. En caso de no contar con agua en
el depdsito, se suplira con agua de la red existente, por lo que las variaciones se

absorben con agua de la red.
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IV.2.2.- Ubicacion de los equipos de bombeo y purificacion

Debido a que la captacion del agua de lluvia y su conduccién a los puntos de
almacenamiento se proyecta sea por gravedad, es logico pensar que se requerira
instalar una bomba para llevar el agua a través de una tuberia presurizada a sus
puntos de demanda, ya que estos lugares estaran a una altura topografica mayor que

el sitio de almacenamiento.

Por el tamafio de los sistemas, las diferencias de alturas y los caudales que se
manejaran, los equipos de bombeo no resultaran muy grandes, esperando satisfacer
las necesidades con bombas centrifugas, las cuales son exteriores y se deberan lo mas
cerca posible a los depdsitos de almacenamiento, por lo que se propone colocarlas al
pie de los edificios mas cercanos a cada cisterna, ya que esta ubicacion presenta
varias ventajas:

e Se tendria cerca la alimentacion eléctrica.

¢ No se requerird espacio adicional lateral a las cisternas.

e No se requiere construir registro para la bomba, ya que este normalmente se
termina en un nivel mas alto del terreno natural, para proteger el equipo erétrico
de inundaciones, y las cisternas se proponen en los andadores, por lo que este
registro seria un obstaculo.

e La bomba estaria en el exterior, lo que favorece la circulacion de aire y evita
sobrecalentamiento.

e Se puede construir una caseta de proteccion adherida al edificio para proteccion

del equipo sin realizar demoliciones o adecuaciones complicadas.

Ademas como se ve en el punto IV.1.2, en los sistemas que alimentaran sanitarios en
diversos edificios se propone un sistema de filtros de arena, mismo que se sugiere
instalar cercano y posterior a la bomba, sirviendo la caseta de proteccion para ambos

equipos y sus conexiones de retrolavado para el filtro.
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IV.2.3.- Determinacion del trazo de los sistemas de tuberias, materiales y

caracteristicas

Con la ubicacién tanto de los puntos de almacenamiento y de demanda, se propuso
primero la “mejor” ubicacion de las lineas de distribucion, Considerando la mejor
ubicacion, aquella que una los puntos de demanda con el depdésito de almacenamiento,
pasando por la estacion de purificacion, con la linea méas corta. En este caso, a
diferencia del sistema de conduccion, no presenta problemas constructivos o de

funcionamiento la pendiente de las tuberias.

Para establecer las condiciones de disefio del sistema de distribucién, es necesario
establecer nodos en cada cambio de direccion de una linea de tuberia, y en la
interseccion de dos de ellas, y determinar para cada nodo su altura topogréfica. Para el
presente proyecto se utilizaron las alturas sobre el nivel del mar en base al plano base
de la ZUP.

Se considerd la utilizacion de tuberias de PVC por presentar varias ventajas con
respecto a otros materiales:
a) Bajo coeficiente de friccion debido a sus paredes lisas,
b) El material con el que estan constituidas no reacciona quimicamente con el agua
o los compuestos disueltos en ella,
c) Se presenta en varios espesores, dependiendo de la carga hidraulica a la que se
vera sometida,
d) Su bajo peso y facilidad de manipulacién favorecen gran facilidad y rapidez de
instalacion.

e) Su reparacion y sustitucion de tramos o piezas especiales es muy sencilla.

Para el disefio de las tuberias se considerd un coeficiente de rugosidad de 0.015, para
ser aplicado con la férmula de Hazen-Wiliams, que es el método de determinacion de
pérdidas sugerido por el MAPAS 2003.
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IV.2.4.- Dimensionamiento de la tuberia

La finalidad del disefio hidraulico es determinar el menor diametro, para cada tramo,
que sea capaz de conducir el caudal de agua y la presion necesarias para satisfacer
las demandas de la red. Se busca el menor diametro, debido a que el tamafio de la
tuberia es proporcional a los costos de la obra y del servicio, y un

sobredimensionamiento generara costos innecesarios.

Para entender el procedimiento de disefio, se exponen a continuacién los principios
teoricos hidraulicos que se utilizan en la secuencia de célculo, para ello es necesario
analizar el tramo de tuberia de la Figura 4.3, en donde se acotan las cargas hidraulicas

para una tuberia conduciendo un gasto Q a presion:

1 PHC

Figura 4. 3.- Esquema de cargas hidraulicas en una tuberia con flujo a presion.
Fuente: MAPAS (2003)

Donde:
L es la longitud del tramo de tuberia, en metros
V es la velocidad de flujo
P es la presion del agua dentro de la tuberia
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H es la altura de carga hidraulica, obtenida de sumar la carga por posicion y por
presion

Z es la altura del punto al plano horizontal de comparacion o referencia

Q es el gasto que circula por la tuberia

D es el diametro de la tuberia, constante desde el inicio al fin del tramo en
analisis

«, coeficiente de Coriolis, practicamente igual a 1

PHC es el plano horizontal de comparacién o referencia de alturas.

Del esquema anterior se desprende que:
hf = hg — h; (E-4. 1)

Siendo hs y hj la suma de las cargas de altura, presion y velocidad, en el punto superior
e inferior del tubo respectivamente, y la diferencia hf por lo tanto, la pérdida o caida de

carga en el tramo de longitud L, producida al mover el fluido a través de la tuberia.

La pérdida de carga h; mencionada depende de la velocidad del fluido, del diametro, la
longitud y la rugosidad del tubo, asi como de la densidad y viscosidad del fluido. Para
calcular la pérdida de carga entre los dos puntos del tubo el MAPAS, 2003- redes

sugiere la utilizacion de la ecuacién de Darcy-Weisbach:

he = fag (E-4. 2)

Donde:
hf es la pérdida de carga en el tramo de tuberia
f es el coeficiente de rugosidad, adimensional
V es la velocidad del agua dentro de la tuberia
D es el diametro del tubo
L es la longitud de la tuberia
g es la constante de la gravedad, con valor de 9.81 m/s2, en el sistema

internacional
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A su vez el coeficiente de rugosidad f depende de la rugosidad absoluta ¢ , del

diametro de la tuberia, la velocidad del flujo y la viscosidad del fluido, y se relaciona con
estos parametros de acuerdo a la ecuacion de Colebrook y White, y para el cual

Swamee y Jain presentan una solucion de forma explicita:

f= 025 (E-4. 3)

[Log (554753

Donde:

R es el nimero de Reynolds, que se obtiene con la ecuacion:
vd
v

R= (E-4. 4)

¢ es la rugosidad absoluta

d es el diametro del tubo
V es la velocidad del flujo

V es la viscosidad del fluido

Una vez determinado el factor de pérdida de carga f, se pueden obtener dos constantes

mas, que son necesarias en procedimiento de calculo de la tuberia:

172
K — (E) (E-4. 5)

Con:
C = 00826 (E-4. 6)

En la secuencia anterior se presenta el funcionamiento y las caracteristicas del flujo en
una sola tuberia. Para el analisis de una red de tuberias abierta, se sigue el

procedimiento descrito a continuacion.

El principio de continuidad establece que en cada nudo, la suma de gastos debe ser
igual a cero, considerando positivos los gastos que entran y negativos los gastos que
salen del nudo, o dicho de otra manera, la suma de los gastos de las tuberias es igual a
la demanda en el nudo, lo que se puede expresar con la Ecuacion 4.7:

2Qi=4dy (E-4.7)
Donde
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2.Q; es la suma de los gastos de las tuberias que conectan al nudo

gn €s la demanda en el nudo

Aplicando esta ecuacién se obtiene una ecuacion de gastos por cada nudo con

derivaciéon o con demanda.

En las ecuaciones asi obtenidas, se expresan los gastos Q de cada linea de tuberia en

términos de la carga hidraulica en cada nudo, mediante la ecuacion:

Q = k(hs — h)/? (E-4. 8)
Donde:
hs es la carga hidraulica en el nudo superior de la tuberia
h; es la carga hidraulica en el nudo inferior de la tuberia
Q es el gasto de la tuberia en mencion
K en un coeficiente de pérdidas que se determina mediante la Ecuacion 4.5.

Para poner el gasto en funcién de las cargas hidraulicas, mediante la ecuacion anterior,
se requiere un gasto, y dado que de inicio no se conocen los gastos que circulan en
cada tuberia, se debera suponer en la primera iteracion un gasto cualquiera, siempre

gue no sea desproporcionado para el caso de analisis.
Con una ecuacion por cada nudo con derivacion o demanda, expresada en términos de

las cargas, se forma un sistema de ecuaciones no lineales, que se puede resolver

mediante un método numérico.

Una vez conocidas las cargas, se aplica la ecuacién No. 4.8 0 4.9, segun sea el caso,

para determinar los gastos en cada tubo.

Si hs2h;
Q = (hs — hi)/? (E-4.9)

Si hs<h;
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Q = — (hi — hs)*/? (E-4. 10)

Se compara el gasto asi obtenido con el propuesto, encontrando generalmente una
diferencia, si esta diferencia se encuentra dentro de la tolerancia establecida se toman
los valores de carga y gasto como resultado de la red, en caso contrario se debera
realizar un ajuste que depende del método utilizado para solucionar el sistema de

ecuaciones, y se inicia una nueva iteracion.

Si el procedimiento descrito se realiza manualmente resulta un tanto laborioso, sobre
todo si la cantidad de tramos y nudos es grande, por lo que para el desarrollo del
presente proyecto se apoyd en el software EPANET, version 2.0, el cual es de
distribucion gratuita a través de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus
siglas en inglés) de los Estados Unidos de Norteamérica, detallando a continuacion las
consideraciones realizadas y las condiciones de célculo.

Se tiene una red abierta, con conduccion por bombeo directo, sin tanque de regulacion.

Las cisternas de almacenamiento se consideran como reservoreo sin cambio de alturas

ni volumenes de almacenamiento, por analizarse el sistema bajo régimen permanente.

Se ubicaron los nudos a los que asocian las demandas determinadas en los ejercicios

de balances y simulacién.
Para la definicion de las alturas en cada nudo, cisterna y en general toda la red, se
ubicaron las redes propuestas en el plano base con curvas de nivel, determinando la

altura sobre el nivel del mar de cada punto.

Se propone la utilizacién de tuberia de PVC, ya que presenta las ventajas listadas en el
punto IV.2.3.

La precision utilizada para detener las iteraciones fue de 0.001 Ips.
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Con estas condiciones, se alimentd el modelo en el software EPANET, proponiendo un
diametro inicial en todas las tuberias, realizando el analisis hidraulico, y posteriormente
localizando las zonas de presion baja, para realizar ajustes en los didmetros cercanos
buscando alcanzar una presién minima de 2 Ips. Se realizaron varias correcciones de

diametro, hasta alcanzar los valores finales.

Se debe tener presente que el andlisis de los sistemas de distribucion se analizaron
considerando satisfacer todas las demandas simultaneamente, y considerando un
tiempo de bombeo variable para cada sistema, segun se aprecia en la Tabla 5.38, por
ejemplo, en la practica ocurre que las demandas no son simultaneas, ya que el
consumo de agua en los sanitarios depende de la afluencia a ellos, siendo variables
tanto el nimero de asistentes como los horarios de funcionamiento de los edificios.
Para el caso del riego de areas verdes, se considerd de igual manera satisfacer los
gastos el todas los puntos de demanda al mismo tiempo, y normalmente se aplica a
algunos cuantos jardines y no a todos a la vez. Ademas se consideré una pérdida de
carga en la estacién de filtrado de 5 metros de columna de agua, lo cual so6lo ocurrira
cuando los filtros estén cerca de su colmatacion y requieren limpieza. Lo anterior da
como consecuencia que el funcionamiento real de la red sera generalmente con menor

caudal y por consiguiente a mayor presion que los valores que arroja el calculo.

IV.2.5.- Seleccion de bombas

Al correr el modelo en EPANET se determiné la carga que debe aplicar la bomba en
cada sistema para llevar el agua al punto mas desfavorable de cada sistema. Una vez
conocida la carga de la bomba, asi como el caudal con el que trabajard, es posible

seleccionar una bomba con capacidad suficiente para realizar el trabajo de bombeo.

Los fabricantes de bombas generan una gréafica de funcionamiento para cada uno de

sus equipos, donde se estampan los datos técnicos de cada una de las bombas.
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La grafica mas representativa de los equipos de bombeo se traza sobre un sistema de
ejes perpendiculares, donde en el eje horizontal se grafica el gasto y en el eje vertical la
carga de trabajo, obteniendo una linea llamada curva de funcionamiento, que es
caracteristica y especifica para cada bomba. Algunas bombas son de velocidad
variable, o el cuerpo de la bomba puede recibir impulsores de diferente tamafio, lo que
produce grafica mas completas pero mas complejas, mas aun cuando algunos

fabricantes incluyen curvas de eficiencia en la misma grafica.

El trabajo de seleccién de la bomba mas adecuada, consiste entonces, en comparar las
condiciones de trabajo a que sera sometida contra las curvas de los equipos hasta

encontrar una curva que presente un funcionamiento cercano al necesario.

Conociendo el gasto y la presion que debera suministrar la bomba de cada sistema, se
revisd una base de datos de bombas de varios fabricantes, buscando un tamafio de
bomba que trabaje en un rango similar al requerido por el sistema. En esta seleccion se
dio preferencia a las bombas centrifugas, por presentar equipos de menor tamafio, mas

simples en su construccion y funcionamiento, y por tanto, mas econémicas.

Una vez seleccionado un tamafio de bomba, se alimenté la curva de funcionamiento
propuesta por un fabricante, corriendo nuevamente el modelo en EPANET,
determinando las presiones de funcionamiento ya con el equipo de bombeo

seleccionado.
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V. Resultados.

V.1.- Identificacion y Evaluacién de Escorrentias

V.1.1 Datos climatolégicos

V.1.1.1.- Serie Anual de Precipitaciones Maximas Diarias

La Serie Anual de Precipitaciones de las maximas diarias que se genero en base a la
informacion proporcionada por la Estacion Meteorolégica de la UASLP, consta de 80

registros, entre los afios 1931 y 2010, como se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5. 1.- Serie Anual de Precipitaciones Maximas Diarias.

Serie Anual de Precipitaciones Maximas Diarias

Fme, Pmax Pmax Pmax

No. Afo X No. Afio No. Afio No. Afo
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 193 36.7 21 1951 37.6 41 197 30.2 61 1991 51.3
2 193 25.0 22 1952 40.5 42 197 33.3 62 1992 31.3
3 193 65.0 23 1953 63.6 43 197 35.0 63 1993 575
4 193 25.0 24 1954 26.8 44 197 28.5 64 1994 38.0
5 193 42.0 25 1955 47.0 45 197 57.2 65 1995 515
6 193 55.0 26 1956 35.0 46 197 435 66 1996 46.3
7 193 29.5 27 1957 34.9 47 197 48.1 67 1997 955
8 193 54.0 28 1958 63.0 48 197 53.7 68 1998 40.8
9 193 36.0 29 1959 355 49 197 67.7 69 1999 415
10 194 33.0 30 1960 40.0 50 198 235 70 2000 23.0
11 194 38.0 31 1961 51.1 51 198 47.8 71 2001 22.2
12 194 64.5 32 1962 394 52 198 724 72 2002 429
13 194 34.2 33 1963 27.2 53 198 27.3 73 2003 38.0
14 194 66.0 34 1964 39.8 54 198 37.8 74 2004 285
15 194 29.8 35 1965 31.5 55 198 446 75 2005 58.2
16 194 36.2 36 1966 32.1 56 198 47.0 76 2006 75.8
17 194 34.8 37 1967 40.2 57 198 435 77 2007 50.8
18 194 524 38 1968 31.5 58 198 70.3 78 2008 27.8
19 194 34.7 39 1969 30.5 59 198 295 79 2009 63.2
20 195 48.0 40 1970 52.0 60 199 37.1 80 2010 50.6
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V.1.1.2.- Andlisis de la Serie Anual de Precipitaciones M&ximas Diarias

La Serie Anual de Precipitaciones Maximas Diarias presenta la siguiente estadistica

descriptiva, en la que se expresan las caracteristicas generales de la serie:

Tabla 5. 2.- Estadistica descriptiva de la Serie Anual de Precipitaciones Maximas Diarias.

Estadistica Valor Percentil Valor
Tamafio de la 80 Min 22.20
muestra
Rango 73.30 5% 25.00
Media 43.15 10% 27.35
Varianza 203.26 25% (Q1) 32.33
Desviacion estandar 14.26 50% (Mediana) 39.90
Coef. de variacion 0.33 75% (Q3) 51.45
Error estandar 1.59 90% 64.41
Asimetria 1.02 95% 70.17
Curtosis 1.20 Max 95.50

A la Serie Anual de Maximos se le realizaron los analisis de Homogeneidad de Helmert,
de las secuencias, de la t de Student, , de Cramer, de Anderson, y la prueba de
persistencia del cociente de Von Newman, con la finalidad de establecer si la serie se
puede considerar como una muestra representativa. Del analisis realizado se
desprende que la serie es homogénea y sin persistencia, ya que en todas las pruebas
realizadas, se obtuvo resultado favorable, como se puede ver en el anexo A, por lo que
se acepta la serie para continuar el procesamiento estadistico y realizar las

predicciones de lluvia de disefio.

V.1.1.3.- Seleccién de mejor distribucion:

Como se menciona en el punto 1.1.5, se realizd un analisis de 48 distribuciones de

probabilidades, para buscar la que mejor se apega a la seria anual de maximos. De
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este analisis se seleccionaron las seis distribuciones que dieron los menores valores
estadisticos de Anderson-Darling en la prueba de bondad de ajuste. Se presentan a
continuacion las distribuciones con sus pardmetros de ubicacion, escala y forma

respectivamente:

Distribucién Wakeby:

o =71.045
B =125

~ = 20.559
6 =-0.23125
£=21.186

Valor estadistico de ajuste Anderson-Darling = 0,11934

Distribucién Johnson SB:
v =2.3793

0 =1.5254
A =144.75
¢ =15.316
Valor estadistico de ajuste Anderson-Darling = 0,13841

Distribucibn Gamma de tres parametros:

o =2.4277
B =9.3836
~ =20.365

Valor estadistico de ajuste Anderson-Darling = 0,14659

Distribucion Beta:
o, =1.7697
o, =8.8479
a=21.432
b =151.67
Valor estadistico de ajuste Anderson-Darling = 0,14926

Burr de cuatro parametros:

k= 202.65
o = 1.5426
B =744.2
7 =21.661

Valor estadistico de ajuste Anderson-Darling = 0,15109
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Weibull de tres parametros:

o =1.5388
B = 23.845
~ =21.663

Valor estadistico de ajuste Anderson-Darling = 0,15141

Ademas, aplicando el procedimiento del punto No. I.1.5.1, se realiz6 la transformacion
MIMEMA (Campos A., Introduccion a la Hidrologia Urbana, 2010), con lo que se

determinaron los siguientes valores:

Xs =22.20
XI'=95.50
Xm = 39.90
A =1.2626
M =29.1747

Estadistica descriptiva serie transformada MIMEMA
nt =80
Xr = 26.52
St=12.31
Cv =0.4642
Cs =-0.0022
Ck =2.7227

Como las distribuciones se seleccionaron en funcion del valor estadistico de ajuste de
Anderson-Darling, y se ha agregado posteriormente la transformacion MIMEMA, es
necesario someter todas las opciones al mismo criterio de seleccion, en este caso se
utilizé el Error Estandar de Ajuste (EEA), como un método adecuado para series
climatolégicas (Campos A., Introduccion a la Hidrologia Urbana, 2010), por lo que se
sometieron a este analisis las siete opciones de ajuste. Se presenta en la Tabla 5.4 un
resumen con los valores de EEA obtenidos, la tabla completa de las series obtenidas y

el calculo de cada EEA se presenta en el Anexo C.
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Tabla 5. 3.- Registros transformados mediante el método MIMEMA.

P MAX

P MAX

(mm) i m (mm) i
1 22.2 0.00 41 40.0 29.23
2 23.0 1.32 42 40.2 29.33
3 23.5 2.14 43 40.5 29.49
4 25.0 4.62 44 40.8 29.65
5 25.0 4.62 45 41.5 30.01
6 26.8 7.58 46 42.0 30.28
7 27.2 8.24 47 42.9 30.75
8 27.3 8.41 48 435 31.06
9 27.8 9.23 49 43.5 31.06
10 28.5 10.38 50 44.6 31.64
11 28.5 10.38 51 46.3 32.53
12 29.5 12.03 52 47.0 32.90
13 29.5 12.03 53 47.0 32.90
14 29.8 12.53 54 47.8 33.32
15 30.2 13.19 55 48.0 33.42
16 30.5 13.68 56 48.1 33.48
17 31.3 15.00 57 50.6 34.79
18 315 15.33 58 50.8 34.89
19 31.5 15.33 59 51.1 35.05
20 32.1 16.32 60 51.3 35.16
21 33.0 17.80 61 51.5 35.26
22 33.3 18.30 62 52.0 35.52
23 34.2 19.78 63 52.4 35.73
24 34.7 20.60 64 53.7 36.42
25 34.8 20.77 65 54.0 36.57
26 34.9 20.93 66 55.0 37.10
27 35.0 21.10 67 57.2 38.25
28 35.0 21.10 68 57.5 38.41
29 35.5 21.92 69 58.2 38.78
30 36.0 22.75 70 63.0 41.30
31 36.2 23.08 71 63.2 41.40
32 36.7 23.90 72 63.6 41.61
33 37.1 24.56 73 64.5 42.08
34 37.6 25.38 74 65.0 42.35
35 37.8 25.71 75 66.0 42.87
36 38.0 26.04 76 67.7 43.76
37 38.0 26.04 77 70.3 45.13
38 38.0 26.04 78 72.4 46.23
39 39.4 28.35 79 75.8 48.01
40 39.8 29.01 80 955 58.35
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Como las distribuciones se seleccionaron en funcion del valor estadistico de ajuste de
Anderson-Darling, y se ha agregado posteriormente la transformacion MIMEMA, es
necesario someter todas las opciones al mismo criterio de seleccion, en este caso se
utilizé el Error Estandar de Ajuste (EEA), como un método adecuado para series
climatologicas (Campos A., Introduccion a la Hidrologia Urbana, 2010), por lo que se
sometieron a este analisis las siete opciones de ajuste. Se presenta en la Tabla 5.4 un
resumen con los valores de EEA obtenidos, la tabla completa de las series obtenidas y

el célculo de cada EEA se presenta en el Anexo C.

Tabla 5. 4.- Error estandar de ajuste de los valores obtenidos mediante la transformacion
MIMEMA vy las seis distribuciones de probabilidad analizadas.

Distribucion EEA
Wakeby 1.611
Beta 1.624
Burr (4P) 1.600
Weibul (3P) 1.599
Gamma (3P) 1.436
Johnson SB 1.579
Transformacion MIMEMA 2.226

V.1.1.4.- Lluvias de disefio

Elegida la distribucion Gamma de tres parametros como la de mejor ajuste a la serie
anual de maximos, se decidi6 obtener los valores probables de precipitacion de 24
horas para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios, con los que se
elaboraran las curvas I-D-Tr, para tener una comparativa de las magnitudes de
precipitacion por las diferentes distribuciones, los valores obtenidos se presentan en la
Tabla 5.5.

Como se puede apreciar, los valores de precipitacion esperada obtenidos a partir de las

diferentes distribuciones de probabilidad y de la transformacion MIMEMA son muy
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semejantes, lo que reafirma que los valores obtenidos mediante la distribucion Gamma

de tres parametros son coherentes y confiables.

Tabla 5. 5.-Lluvias estimadas para distintos periodos de retorno, mediante los seis modelos de
distribucién de probabilidad.

Tr X Precipitacion esperada (mm)
(afos P(X<x Johnso Weibull Gama MIMEMA
) ) Wakeby n SB Beta Burr (4P) (3P) (3P)

2 0.50 40.036 40.106 40.387 40.439 40.454 40.106  38.289

5 0.80 54.498 53.693 54.383 54.127 54.150 53.693 54.776
10 090 63.573 62.728 63.021 62.657 62.663 62.728  65.197
20 095 71.304 71.252 70.604 70.339 70.310 71.253  73.802
25 0.96 73.541 73921 72.862 72,675 72.635 73.921  76.309
50 098 79.796 82.037 79.398 79.614 79.552 82.037  83.487
100 0.99 85.124 89.947 85298 86.15 85.993 89.947  89.944

Los valores de precipitacion obtenidos mediante la distribucion Gamma se corrigieron
por intervalo fijo de observacion, es decir multiplicandolos por un factor de 1.13. No se
requiere correccion por magnitud de la cuenca, ya que los pluvibmetros se consideran
representativos para un area de 25.0 Km? y el area de estudio es de 0.0045 Km?, es
decir, cae dentro del rango de validez puntual de la estacion climatoldgica. Los valores
corregidos de precipitacion en 24 horas para los diferentes periodos de retorno se

presentan en la Tabla 5.6.

Tabla 5. 6.- Valores de precipitacion esperada corregidos por intervalo fijo de observacion.

Tr X Valores Distribucién Gama (3P)
(afos) P(X<x) Obtenidos Corregidos

2 0.50 40.106 45.320
5 0.80 53.693 60.673

10 0.90 62.728 70.883

20 0.95 71.253 80.516

25 0.96 73.921 83.531

50 0.98 82.037 92.702

100 0.99 89.947 101.640
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V.1.2.- Curvas I-D-Tr

V.1.2.1.- Método de Bell

Al aplicar el procedimiento para determinar el Cociente P®°/P'**° mediante los tres

criterios propuestos, se obtuvieron los siguientes valores:

Criterio No, 1 (Hershfield): mayor a 0.4

Criterio No. 2 (OMM): mayor a 0.5

Criterio No. 3 (U.S. Weather Bureau): Pmedia = 43.14
P,%°= 25.70
Pe/p144° = 0,567

Una vez determinado el cociente entre la precipitacion de 24 horas y la de una hora
para dos afos de periodo de retorno, se aplicé la ecuacion de Bell para obtener las
magnitudes de precipitacion, en milimetros, para las duraciones de 2, 5, 10, 20, 40, 60,
100 y 120 minutos, que se presentan en la Tabla 5.7 junto con las precipitaciones de 24
horas, para los diferentes periodos de retorno. Asimismo se graficaron los valores
obtenidos y se presentan en la Figura 5.1, como curvas Precipitacion-Duracién-Periodo
de retorno (P-D-Tr).

Tabla 5. 7.- Magnitudes de precipitacion para diferentes duraciones de tormenta y periodos de
retorno, calculados con la ecuacion de Bell.

Tr Duracién (minutos)
(afios) 2 5 10 20 40 60 100 120 1440

2 3.66 792 1186 1654 2211 2570 31.11 33.16 45.32
5 483 1046 1565 21.83 29.18 34.10 41.06 43.77 60.67
10 572 1237 1852 2583 3453 40.35 4859 51.80 70.88
20 6.61 1429 2139 2983 39.87 46.61 56.12 59.82 80.51
25 6.89 1491 2231 31.12 4160 48.62 5854 62.41 83.53
50 7.78 16.82 2518 35.12 46.95 54.87 66.07 70.43 92.70

100 8.66 18.74 28.05 39.13 5229 61.12 73.60 78.45 101.64

Magnitud (milimetros)
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100.00

Tr =2 afios
= = =Tr=5aflos
----- Tr=10afios

......... Tr =20 afios

10.00

Precipitacion (mm)

— -+ Tr=25afos

—'—=Tr=50afios

Tr =100 afios

1.00
1 10 100 1000
Duracién (min)

Figura 5. 1.- Curvas Precipitacién-Duracién-Periodo de Retorno obtenidas con la ecuacién de
Bell.

Finalmente, los valores de precipitacion de la Tabla 5.7 se dividieron entre su duracién,
en horas, para obtener los valores de intensidad en milimetros por hora, para las
mismas duraciones y periodos de retorno. Los valores asi obtenidos se presentan en la
Tabla 5.8 y la Figura 5.2.

Tabla 5. 8.- Intensidades de precipitacién para diferentes duraciones de tormenta y periodos de
retorno, calculados con la ecuacion de Bell.

Tr Duracién (minutos)
(afios) 2 5 10 20 40 60 100 120 1440

2 109.88 95.06 71.15 49.62 33.16 25.70 18.67 16.58 1.89
5 145.03 125.47 93,91 6549 4376 34.10 2464 21.89 2.53
10 171.62 148.47 11112 7749 51.79 4035 29.16 25.90 2.95
20 198.21 171.47 128.34 8950 59.81 46.61 33.67 29.91 3.35
25 206.77 178.88 133.88 93.36 62.39 4862 3513 31.20 3.48
50 233.36 201.88 151.10 105.37 70.42 54.87 39.64 35.21 3.86

100 259.95 224.89 168.31 117.38 78.44 61.12 4416 39.23 4.24

Intensidad (milimetros por hora)
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100.00

Tr= 2 afios
= = =Tr=5afios
----- Tr=10afos

......... Tr= 20 afios

Intensidad (mm/hr)

10.00
= -+ Tr=25afos

ERREEE Tr=50afios

Tr =100 afios

1.00
1 10 100 1000

Duracién (min)

Figura 5. 2.- Curvas Intensidad-Duracion-Periodo de Retorno (I-D-Tr) obtenidas a partir de la
ecuacion de Bell.

V.1.2.2.- Procedimiento de Chen

Para contrastar los valores de intensidad obtenidos mediante la ecuacién de Bell se
aplicé el procedimiento de Chen, para lo cual, el primer paso fue la obtencion del

cociente R que se presenta en la Tabla 5.9.
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Tabla 5. 9.- Obtencion de cociente R para el método de Chen.

Tr X P P60 Cociente R
o Gamma
(afos) P(X<x) correg. (SCT) (P/P60)
2 0.500 45.320 - -
5 0.800 60.673 - -
10 0.900 70.883 44.000 0.621
20 0.950 80.515 51.000 0.633
25 0.960 83.531 54.000 0.646
50 0.980 92.702 61.000 0.658
100 0.990 101.640 68.000 0.669

R promedio 0.6455

Se determinaron posteriormente los factores F, a, b, ¢ y los valores de a siguientes:

F=1.434

a= 43.834

b= 11.909

c= 0.887
(2= 1343.71
5= 1676.75
(N10= 1928.68
(20= 2180.61
(25 = 2261.71
As0= 2513.64

(100 = 2765.57

Finalmente se determinaron las intensidades de precipitacion que aparecen en la Tabla

5.10, y que graficados forman las curvas I-D-Tr de la Figura 5.3.
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Tabla 5. 10.- Intensidades de precipitacién para diferentes duraciones de tormenta y periodos
de retorno, calculados Por el método de Chen.

Tr Duracién (minutos)
(afios) 2 5 10 20 40 60 100 120 1440
2 129.91 109.24 86.80 62.17 40.37 30.23 20.42 17.64 2.10
5 162.11 136.31 108.32 77.58 50.38 37.72 25.48 22.02 2.62
10 186.47 156.79 12459 89.24 57.94 43.39 29.30 25.32 3.01
20 210.83 177.28 140.86 100.90 65.51 49.06 33.13 28.63 3.41
25 218.67 183.87 146.10 104.65 67.95 50.88 34.36 29.70 3.53
50 243.03 204.35 162.38 116.31 75.52 56.55 38.19 33.01 3.93
100 267.39 22483 178.65 127.96 83.09 62.22 42.02 36.31 432

Intensidad (milimetros por hora)

100.00 -

Tr= 2 afos
- = =Tr=5 afios
----- Tr= 10 afos
......... Tr= 20 afios

=+ Tr=25afios

Intensidad (mm/hr)

10.00
AR Tr=150afios

Tr=100 afios

1.00 T T T

1 10 100 1000
Minutos

Figura 5. 3.- Curvas Intensidad-Duracion-Periodo de Retorno (I-D-Tr) obtenidas a partir de la
ecuacion de Bell.

Una vez obtenidas las curvas I-D-Tr mediante ambos métodos, se observa que los
valores se encuentran cercanos, presentando valores mas altos los obtenidos mediante

el método de Chen.
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Se consideran mas adecuados los valores obtenidos mediante la ecuacion de Bell para
cortas duraciones de lluvia y periodos de retorno menores a 10 afios (Campos A,
Introduccion a la Hidrologia Urbana, 2010). Como los tiempos de concentracion son en
su mayoria inferiores a 10 minutos y el periodo de retorno a utilizar es de 5 afios, se

utilizaran las intensidades generadas mediante la ecuacion de Bell.

V.1.3.- Plano base

El plano base obtenido del Taller de Topografia, ya completado con los planos
proporcionados por el Departamento de Disefio y Construccion y por recorrido e
inspeccion fisica. Sobre el plano base se ubicaron cada uno de los materiales
expuestos superficialmente, tanto en pisos como en azoteas, que se presentan en la

Figura 5.4.

En la Figura 5.5 se pueden ver las direcciones de los escurrimientos en las azoteas y
en los diferentes andadores y pasillos, y en funcion de la distribucion espacial y la
direccién y sentido de los escurrimientos se subdividi6 cada sistema en varias

microcuencas, que seran las areas de aportacion para cada boca de tormenta.

El area de estudio se dividid en siete zonas en funcién de la distribucion de los
edificios, y la disponibilidad de espacio para los depoésitos de almacenamiento, de
manera que cada una de las zonas trabajara como un sistema independiente. Las siete

zonas se presentan en la Figura No. 5.6.

V.1.3.1.- Coeficientes de escurrimiento

Para cada area microcuenca fue necesario medir el area de cada material superficial

para asignar el coeficiente de escurrimiento del Método Racional, y obtener el
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coeficiente de escurrimiento de cada microcuenca, como se presenta a manera de

ejemplo, en la Tabla 5.11, relacionada con la Figura 5.8.

Tabla 5. 11.- Coeficiente “C” de escurrimiento para el sistema captacion No. 1.

Captacion SC  Area (m? C CxA (m?
1 40 1.827 14 0.827 1.511.89
2 43 933.05 0.638 595.67
3 44 557.11 0.902 502.53
4 47 124.25 0.629 78.13
5 42 1.904.37 0.741 1.411.00
6 38 785.60 0.831 652.59
7 41 1.468.01 0.909 1.334.66
8 48 2.074.87 0.671 1.392.85
9 46 867.89 0.793 687.86
10 26 1.982.56 0.673 1.333.92
11 24 458.73 0.765 350.72
12 27 978.22 0.806 788.02
13 45 2.077.45 0.802 1.665.22
14 49 1.296.72 0.710 021.21

SUMA 17.335.97 0.763 13.226.28

De manera similar se obtuvieron las areas y los coeficientes de escurrimiento

ponderados para los seis sistemas restantes, concentrando los valores obtenidos por

sistema en la Tabla 5.12, que presenta las areas y los coeficientes globales, asi como

la obtencién del coeficiente de escurrimiento ponderado para toda el area de estudio.

Los valores de los seis sistemas restantes se pueden consultar en el Anexo D.
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Azotea impermeabilizada Concreto cepillado Adocreto

Cubierta de lamina Concreto rugoso Adoquin de piedra

- Jardin Asfalto Gravilla / Tezontle
Concreto lavado - Piedra en laja Terraceria

- Concreto liso

Figura 5. 4.- Diferentes acabados en las superficies de escurrimiento en la ZUP.
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Figura 5. 5.- Direcciones de escurrimientos en pisos y azoteas.
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I sistema No. 1 I sistema No. 5

Sistema No. 2 Sistema No. 6
Sistema No. 3 Sistema No. 7
Sistema No. 4
Figura 5. 6.- Subdivision del area de estudio en sistemas de captacion y funcionamiento.
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Figura 5. 7.- Esquematizacion de las subcuencas definidas para el Sistema No. 1.

Figura 5. 8.- Identificacién de los acabados superficiales para cada microcuenca del Sistema
No.1.
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Tabla 5. 12.- Coeficiente “C” de escurrimiento ponderado para toda la zona de estudio.

Sistema  Area (m?) C CxA (m?
1 17.335.97 0.763 13.226.78
2 12.342.55 0.856 10.562.79
3 17.634.78 0.786 13.868.856
4 16.572.31 0.700 11.606.66
5 7.917.24 0.746 5.904.26
6 14.245.29 0.823 11.728.95
7 26.926.80 0.701 18.882.82
SUMA 112.335.9 0.759 85.780.62

V.1.3.2.- NUmeros de la Curva N de Escurrimiento

Ademas del coeficiente de escurrimiento del método racional, se determiné el nimero
de la curva de escurrimiento del Soil Conservation Service (SCS) de los Estados
Unidos, debido a que se calculd el tiempo de concentracién por varios métodos y en
algunos de ellos se requiere este parametro. Los valores obtenidos se presentan en la
Tabla 5.13.

V.1.4.- Tiempos de Concentracion

Ubicadas cada una de las subcuencas en el plano base, se determiné la altura del
punto mas alto y el mas bajo, asi como la longitud del recorrido mas largo, y
conociendo la los coeficientes de escurrimiento y los ndimeros de las curvas de
escurrimiento, se aplicaron los métodos de componentes de flujo, de la Agencia
Federal de Aeropuertos, de Carter, de Espey-Winslow, de Putman y del Soil
Conservation Service, para obtener el tiempo de concentracion de cada subcuenca, los
resultados se muestran en la Tabla 5.14, y la aplicacién de las férmulas se puede

consultar en el Anexo E.
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Tabla 5. 13.- Valores de la curva N de escurrimiento por subcuenca.

Area

Area

Captacion SC (mz) N, BT (mz) N,
1 40 1827.14  94.44 36 36  1356.16 98.00
2 43 933.05  85.50 37 39  2116.48 89.59
3 44 557.11  97.53 38 25 187.59 76.06
4 a7 124.25  84.15 39 21  1516.39 71.78
5 42 1904.37  90.14 40 17 2050.08 83.64
6 38 785.60  94.73 41 18 532.23 91.66
7 41 1468.01  98.00 42 19 432.60 98.00
8 48 2074.87  87.16 43 23 1309.62 91.71
9 46 867.89 9251 44 22 876.59 90.11
10 26 1982.56  87.29 45 20  1600.08 92.88
11 24 45873  91.79 46 28  2883.67 96.65
12 27 978.22  94.14 47 11  3066.98 89.87
13 45 2077.45  92.98 48  5-A 715.11 90.55
14 49 1296.72  89.02 49 4 1628.60 95.50
15 54 619.71  86.62 50 2-B 158254 87.05
16 o1 832.78  96.01 51 2-A 954.24 79.58
17 56 1177.85  96.39 52 1 3036.75 92.85
18 53 1115.86  92.99 53 10  2138.39 98.00
19 55 358.64  98.00 54 12 3227.37 92.63
20 62 1407.28  96.42 55 5B 335363 97.13
21 57 980.30 88.81 56 7 1683.57 89.88
22 59 2064.10  97.69 57 8 299.62 98.00
23 50 271455  98.00 58 6 802.51 89.43
24 52 625.45  96.08 59 3 2740.20 93.72
25 32 70.88  98.00 60 29  4602.13 88.79
26 33 375.15  98.00 61 31 572.75 95.92
27 58 2055.67  93.68 62 34 211214 89.44
28 65 949.73  93.21 63 15 710.69 95.28
29 68 2506.91  91.10 64 14 674.78 94.32
30 66 1339.00 89.78 65 16  2257.00 95.10
31 67 4020.24  89.67 66 13 174950 92.92
32 63 517.56  98.00 67 9 2700.71 90.67
33 64 1683.26  94.36 68 35 2739.04 87.01
34 60 677.03  95.36 69 37 368195 82.23
35 61 2439.22  93.33 70 30 5126.11 91.02
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Tabla 5. 14.- Tiempos de concentracién obtenidos mediante diferentes métodos por

subcuenca.
Tc (minutos)
Captacio Por Espey- .
n SC Compo- A.F.A. Carter Winslo Pu:]ma S.C.S. Prognedl
nentes w
1 40 18.43 9.19 5.84 12.37 4.60 7.03 9.58
2 43 14.99 7.56 2.77 10.07 2.47 3.44 6.88
3 44 4.61 1.90 1.61 7.75 1.57 0.93 3.06
4 47 1.04 4,54 1.42 6.24 1.42 0.90 2.59
5 42 9.68 5.96 3.04 10.54 2.67 4.83 6.12
6 38 12.18 33.93 5.61 12.14 4.45 9.49 12.97
7 41 7.86 3.27 3.20 9.25 2.78 2.34 4,78
8 48 12.13 7.21 3.07 10.58 2.69 2.88 6.43
9 46 7.41 5.32 2.96 8.91 2.61 2.31 4.92
10 26 15.46 6.79 2.92 10.33 2.58 3.27 6.89
11 24 15.05 5.32 2.88 10.26 2.55 2.94 6.50
12 27 7.25 4.69 2.88 8.80 2.56 2.07 471
13 45 8.78 6.00 3.68 9.91 3.14 2.97 5.75
14 49 7.72 6.84 3.12 10.67 2.73 2.39 5.58
15 54 12.45 5.54 2.16 8.93 2.01 2.39 5.58
16 51 7.35 3.89 2.93 8.87 2.59 2.18 4.63
17 56 14.64 3.55 2.75 10.03 2.46 2.92 6.06
18 53 16.17 5.47 3.25 10.88 2.83 3.66 7.05
19 55 7.22 3.30 2.87 8.77 2.54 2.16 4.48
20 62 8.70 5.24 3.64 9.85 3.11 3.38 5.65
21 57 16.03 6.31 2.95 10.39 2.61 3.72 7.00
22 59 7.56 3.46 3.04 9.03 2.67 2.27 4.67
23 50 7.05 4.05 3.96 10.26 3.33 3.36 5.34
24 52 6.10 3.27 2.31 7.90 2.12 1.58 3.88
25 32 4,99 2.20 1.78 6.98 1.71 1.13 3.13
26 33 8.43 3.90 3.49 9.66 3.00 2.82 5.22
27 58 15.62 7.01 455 10.97 3.74 4.66 7.76
28 65 14.64 6.52 3.84 11.79 3.25 6.89 7.82
29 68 5.51 8.11 4.39 10.78 3.63 8.29 6.78
30 66 10.17 8.59 4.00 12.02 3.36 7.93 7.68
31 67 26.69 12.89 6.49 15.20 5.03 8.67 12.49
32 63 7.48 3.58 3.00 8.96 2.64 2.41 4.68
33 64 9.81 6.98 4.25 10.61 3.53 3.81 6.50
34 60 6.33 3.52 2.42 8.08 2.21 1.68 4.04
35 61 19.33 8.46 5.29 13.76 4.24 7.16 9.71
36 36 8.80 3.82 3.20 9.26 2.79 4.04 5.32
37 39 6.25 5.85 2.38 8.02 2.18 1.64 4.39
38 25 7.78 5.00 1.19 6.71 1.23 1.01 3.82
39 21 12.04 9.51 2.24 9.09 2.07 3.10 6.34
40 17 12.98 6.05 2.02 8.64 1.90 2.54 5.69
41 18 4.49 2.13 1.56 6.53 1.53 0.92 2.86
42 19 5.66 2.66 2.10 7.54 1.96 1.43 3.56
43 23 8.38 5.56 3.01 8.98 2.65 2.18 5.13
44 22 16.68 6.58 3.41 11.14 2.94 3.48 7.37
45 20 13.45 6.31 3.72 11.61 3.16 3.52 6.96
46 28 9.90 5.14 4.30 10.67 3.56 3.64 6.20
47 11 21.09 8.78 4.15 12.24 3.46 6.45 9.36
48 5-A 16.37 5.70 2.88 10.25 2.55 3.33 6.85
49 4 20.44 6.21 4,58 12.84 3.76 5.49 8.89
50 2-B 17.57 7.92 3.10 10.63 2.71 3.95 7.65
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Tabla 5.14.- Tiempos de concentracion obtenidos mediante diferentes métodos por subcuenca.
(continuacion)
51 2_A 12192 5 RR 219 R /R 1 08 202

5 A1
52 1 9.21 6.72 3.92 10.20 3.30 3.37 6.12
53 10 2.90 5.51 5.64 12.17 4.47 5.68 6.06
54 12 10.18 7.70 4.46 10.86 3.67 4.06 6.82
55 5-B 9.96 4.99 4.33 10.71 3.59 3.78 6.23
56 7 10.62 9.63 4,71 11.15 3.85 4.39 7.39
57 8 5.27 2.33 1.91 7.21 1.81 1.24 3.30
58 6 9.26 7.31 3.40 11.12 2.93 2.79 6.14
59 3 10.01 7.38 4.36 10.75 3.61 3.85 6.66
60 29 16.55 8.88 4.31 12.47 3.58 5.24 8.51
61 31 10.31 7.47 453 10.94 3.72 4.06 6.84
62 34 17.47 7.55 3.73 11.63 3.17 4.31 7.98
63 15 8.46 5.22 3.51 9.68 3.01 3.13 5.50
64 14 8.69 5.80 3.64 11.49 3.10 3.23 5.99
65 16 12.07 7.84 5.55 12.07 4.41 5.66 7.93
66 13 17.93 7.69 4.54 12.79 3.73 6.96 8.94
67 9 17.86 12.20 6.05 14.69 4.74 14.92 11.74
68 35 10.14 8.17 3.15 9.18 2.75 3.85 6.21
69 37 13.53 17.92 4.87 11.34 3.96 4.83 9.41
70 30 12.03 10.26 5.52 12.05 4.39 5.46 8.28

V.2.- Sistema de Captacion

V.2.1.- Bocas de Tormenta, Ubicacién y Anchos

Se localizaron en campo 23 bocas de tormenta existentes, y una bajada de aguas pluviales del
edificio del Instituto de Fisica, las cuales se ubicaron en el plano base antes de iniciar el
trazado y la definicion de las subcuencas, generando una subcuenca para cada boca existente;
para el resto de las subcuencas se propone construir una boca de tormenta en el punto mas
bajo de cada una de ellas, generando en total 70 bocas de tormenta que se muestran en la
Tabla 5.15.

En la Tabla 5.15 ademas de la ubicacion se puede ver el ancho de las bocas de tormenta, las
existentes se midieron en plano, y a las propuestas se les asigno el ancho disponible en los

andadores y pasillos.
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Tabla 5. 15.- Bocas de tormenta existentes y propuestas en la ZUP.

Anch
AT 0 5 Observacion
BT Disp. Rejill Area Ubicacion es
(m) a
(m)
1 9.91 10.00 Fac. de Ciencias Frente a Centro de Salud Propuesta
2 10.05 10.00 Centro de Salud Frente a Centro de Salud Existente
3 3.61 3.00 Centro de Salud Frente a Hemeroteca Propuesta
4 0.60 0.60 Fac. de Ciencias Sureste de Invernadero Existente
5 5.10 4.00 Fac. de Ciencias Noreste Planta piloto de Existente
6 15.87 10.00 Fac. de Ciencias Acceso vehiculos Manuel Propuesta
7 498 4.00 Fac. de Ciencias Noreste Planta piloto de Propuesta
8 10.40 10.00 Fac. de Ciencias Acceso vehicular suroeste de  Propuesta
9 3.19 3.00 Fac. de Ciencias Norte de Biotero Propuesta
10 285 2.85 Fac. de Ciencias Noreste edificio CQ 6 Propuesta
11 285 2.85 Fac. de Ciencias Sureste edifico CQ 5 Propuesta
12 7.80 4.00 Fac. de Ciencias Sur edificio CQ 6 Propuesta
13 8.55 4.00 Fac. de Ciencias Norte aula magna de Existente
14 17.53 10.00 Fac. de Ciencias Suroeste de CICTy D Propuesta
15 1.85 1.70 Fac. de Ciencias Pasillo Edificio C Existente
16 11.00 10.00 Fac. de Ciencias Explanada de ciencias Existente
17 19.60 10.00 Fac. de Ciencias Frente a edifico B Existente
18 19.70 10.00 Fac. de Ciencias Explanada de ciencias Existente
19 7.33 4.00 Fac. de Ciencias Explanada de ciencias Existente
20 31.34 10.00 Canchas Ciencias- Norte de canchas Propuesta
21 277 2.00 Fac. de Ciencias Noreste de canchas habitat- Propuesta
22 18.92 10.00 Fac. de Ciencias Norte de canchas habitat Propuesta
23 7.10 4.00 CICTyD Noreste de CICT y D Existente
24 9.02 4.00 Fac. de Ingenieria Sureste edificio H Existente
25 2.00 2.00 Fac. de Ingenieria Frente a edificio M Existente
26 5.60 4.00 Fac. de Ingenieria Noreste edificio L Propuesta
27 14.43 10.00 Fac. de Ciencias Acceso vehicular, sur de Propuesta
28 410 4.00 Fac. del Habitat Sur de reloj solar Propuesta
29 3.65 3.00 Fac. del Habitat Acceso vehicular-cafeteria Propuesta
30 35.90 10.00 Fac. del Habitat Surestes edificio administrativo Existente
31 15.90 10.00 Fac. del Habitat Estacionamiento Noreste Propuesta
32 482 4.00 Fac. del Habitat Noreste edifico de Posgrado Propuesta
33 5.34 4.00 Fac. del Habitat Frente a Talleres Propuesta
34 7.30 4.00 Fac. del Habitat Norte edificio interactivo Propuesta
35 10.32 10.00 Fac. del Habitat Noreste edificio H Propuesta
36 34.60 10.00 Gimnasio Sur de canchas Propuesta
37 17.17 10.00 Fac. de Ciencias Explanada principal de acceso Propuesta
38 2.00 2.00 Fac. de Ciencias Acceso andlisis clinicos Existente
39 6.20 4.00 Instituto de Geologia Oeste acceso Propuesta
40 21.73 10.00 Fac. de Ingenieria Explanada de acceso a Existente
41 5.06 4.00 Fac. de Ingenieria Pasillo noroeste edificio B Existente
42 10.00 10.00 Fac. de Ingenieria Suroeste cafeteria Existente
43 284 2.85 Fac. de Ciencias Norte edificio CQ 5 Propuesta
44 284 2.85 Instituto de Geologia Sur edificio C Propuesta
45 550 4.00 Fac. de Ingenieria Sur cafeteria Propuesta
46 11.43 10.00 Fac. de Ingenieria Sureste cafeteria Propuesta
47 20.68 10.00 Fac. de Ingenieria Explanada cafeteria Propuesta
48 490 4.00 Fac. de Estomatologia  Norte de Instituto de Fisica Existente
49 5.63 4.00 Fac. de Estomatologia  Sur de edificio clinicas Propuesta
50 2.00 2.00 Fac. de Estomatologia = Acceso a sala de espera Existente
51 1.70 1.70 Fac. de Estomatologia  Frente a aula magna Propuesta
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Tabla 5.15.- Bocas de tormenta existentes y propuestas en la ZUP. (continuacion)

52 375
53

54 5.22
55 14.82
56 16.30
57 7.34
58 4.45
59 9.25
60 4.15
61 4.07
62 10.83
63 4.33
64 5.89
65 6.51
66 2.99
67 6.89
68 5.00
69 3.40
70 12.63

3.00
10.00

4.00
10.00
10.00

4.00

4.00

4.00

4.00

4.00
10.00

4.00

4.00

4.00

2.85

4.00

4.00

3.00
10.00

Fac. de Fstomatolnaia

Instituto de Fisica
Fac. de Ingenieria

Fac. de Estomatologia

Fac. de Enfermeria
Fac. de Enfermeria

Fac. de Estomatologia
Fac. de Estomatologia

Fac. de Ingenieria
Fac. de Ingenieria
Fac. de Ingenieria

Depto. Universitario de

Depto. de Fisico
Depto. de Fisico
Depto. de Fisico
Fac. de Enfermeria
Fac. de Ingenieria
Fac. del Habitat
Fac. de Ingenieria

Oeste de hihlinteca hiomédica

Estacionamiento

Estacionamiento oeste DUI
Noreste estacionamiento
Oeste aulas-direccién

Sur propedéutico enfermeria
Oeste propedéutico enfermeria
Sur de biblioteca biomédica
Noroeste edificio P antiguo
Frente a edificio P antiguo
Entre edificios P nuevo y P
Pasillo sur escaleras

Pasillo norte escaleras

Este explanada DFM

Noreste aulas DFM

Acceso Nifo Artillero
Sureste nuevo edificio P

Este nuevo DUI

Acceso Nifo Artillero

Proniiesta
B.A.P.

Propuesta
Existente

Existente

Existente

Existente

Propuesta
Propuesta
Propuesta
Propuesta
Propuesta
Propuesta
Propuesta
Propuesta
Propuesta
Propuesta
Propuesta
Propuesta

V.2.2.- Gastos y eficiencia en las bocas de tormenta

Obtenidas las curvas |I-D-Tr, ubicadas las bocas de tormenta, delimitadas las areas de

aportacion para cada boca de tormenta, y calculado el coeficiente de escurrimiento, se

pueden generar los gastos de entrada en cada boca de tormenta mediante el método

Racional.

Se presentan en la Tabla 5.16 los gastos obtenidos, mediante la Ecuacion 1.9, para las

bocas de tormenta del sistema No. 1, como ejemplo. Los gastos de los demas sistemas

se pueden consultar en el Anexo F.
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Tabla 5. 16.- Gastos de entrada en las bocas de tormenta para el sistema de captacion No. 1.

Gasto

Captacion BT Area Coeficiente T_c Intensidad Mét_odo
(m?) C (min) (mm/h)  Racional

(m?3/s)
CM-1 CB-1 1,827.14 0.828 6.12 118.40 0.0497
CM-2 CB-2 933.05 0.638 5.61 121.62 0.0201
CM-3 CB-3 557.11 0.902 7.65 108.77 0.0152
CM-4 CB-4 124.25 0.629 6.66 115.00 0.0025
CM-5 CB-5 1,903.29 0.741 8.89 100.94 0.0395
CM-6 CB-6 176.9 0.592 6.85 113.81 0.0033
CM-7 CB-7 1,468.16 0.909 6.23 117.73 0.0436
CM-8 CB-8 2,074.87 0.671 6.14 118.30 0.0458
CM-9 CB-9 867.89 0.793 7.39 110.37 0.0211
CM-10 CB-10 1,969.11 0.672 3.30 136.58 0.0502
CM-11 CB-11 458.73 0.765 11.74 88.96 0.0087
CM-12 CB-12 978.22 0.806 6.06 118.78 0.0260
CM-13 CB-13 2,074.60 0.801 9.36 97.93 0.0452
CM-14 CB-14 1,296.72 0.710 6.82 113.97 0.0292

Posterior a la ubicaciébn de las bocas de tormenta y determinacion de sus
caracteristicas, es decir, su tamafio, niveles, tipo de rejilla y caudal a admitir, se aplico
el procedimiento descrito en el punto 1.3 hasta alcanzar una eficiencia minima de 95%
y preferible del 100%. Las caracteristicas de las bocas de tormenta que cumplieron la
revision, se presentan en la Tabla 5.17, para el sistema No. 1, y en el Anexo F, para
todos los sistemas.

Para su revision y dimensionamiento, todas las bocas de tormenta se consideraron
colocadas a nivel, es decir siguiendo la pendiente actual de los andadores y pisos, un
factor de obstruccién del 30%, una pendiente transversal de 0.01 m/m y una pendiente

longitudinal de 0.02 m/m.
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Figura 5. 9.- Trazo de las lineas de conduccion del sistema No. 1

V.3.- Sistema de Conduccioén

Al mismo tiempo que se revisaron las bocas de tormenta, se realizd el
dimensionamiento de la tuberia de conduccién, aplicando el procedimiento presentado
en el punto 11.5. Las tuberias obtenidas y que cumplen con todas las condiciones
propuestas por el MAPAS, se presentan en la Tabla 5.18, para el sistema No. 1, y en el
Anexo F, para los demas sistemas.
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Tabla 5. 17.- Dimensionamiento por eficiencia y caracteristicas de las bocas de tormenta del sistema de captacion No. 1.

Coordenadas Elevacién Boca de Coefi,cie_nte Longitud Qque . Q Eficiencia Ancho
de pérdida dela intercepta- Q total de Y encharca-
BT tormenta i’ pasa = ;

X Y TN Rasante tipo de carga rejilla (ms) do (m3/s)  captura (m) miento

(m) (m) (m) (m) (Estandar) (m) (m3/s) (%) (m)
CB-1 1,249.15 429.68 1,899.610 1,898.385 Inlet-6 0.00 0.30 0.0000 0.0497 0.0497 100.0 0.034 3.399
CB-2 1,262.53 436.4 1,899.000 1,897.805 Inlet-6 0.00 0.30 0.0000 0.0201 0.0201 100.0 0.024 2.421
CB-3 1,29250 446.13 1,897.300 1,896.085 Inlet-5 0.00 0.30 0.0000 0.0152 0.0152 100.0 0.022 2.179
CB-4 1,293.48  450.7 1,897.300 1,896.075 Inlet-1 0.00 0.40 0.0003 0.0022 0.0025 88.0 0.011 1.107
CB-5 1,307.17 478.21 1,895.260 1,894.105 Inlet-5 0.00 0.30 0.0000 0.0395 0.0395 100.0 0.031 3.12
CB-6 1,218.81 509.68 1,900.310 1,899.095 Inlet-6 0.00 0.30 0.0000 0.0033 0.0033 100.0 0.012 1.231
CB-7 1,303.51 489.18 1,895.470 1,894.315 Inlet-5 0.00 0.30 0.0000 0.0436 0.0436 99.9 0.032 3.237
CB-8 1,317.40 397.4 1,896.600 1,895.305 Inlet-6 0.00 0.30 0.0000 0.0458 0.0458 100.0 0.033 3.295
CB-9 1,324.83 459.1 1,895.320 1,893.365 Inlet-5 0.00 0.30 0.0000 0.0211 0.0211 100.0 0.025 2.464
CB-10 1,358.56 539.03 1,890.780 1,889.595 Inlet-4 0.00 0.30 0.0004 0.0498 0.0502 99.2 0.034 3.411
CB-11 1,360.63 545.79  1,890.720 1,889.535 Inlet-4 0.80 0.30 0.0000 0.0087 0.0087 100.0 0.018 1.765
CB-12 1,349.99 510.88 1,892.300 1,891.095 Inlet-5 0.00 0.30 0.0000 0.0260 0.0260 100.0 0.027 2.666
CB-13 1,376.42 527.17 1,890.590 1,889.705 Inlet-5 0.00 0.30 0.0001 0.0451 0.0452 99.9 0.033 3.28
CB-14 1,351.67 463.72 1,893,510 1,892.335 Inlet-6 0.00 0.30 0.0000 0.0292 0.0292 100.0 0.028 2.783

J. A. Segura Castro

Pagina | 126



Capitulo V. Resultados

Tabla 5. 18.- Dimensionamiento y caracteristicas de las tuberias del sistema de captacion No. 1.

Nodo NTN N rasante Colchén
Tuberia Nodo Nodo Nodo Nodo L S(m/m) D (m) QL Qr % Yn \ Inicial Final
Tramo  |nicial  Final inicial final inicial final (m) (m¥s)  (m3s) trabajo  (m) (m/s) (m) (m)
(m) (m) (m) (m)
Co-1 CB-1 MH-1 1,899.610 1,899.420 1,898.385 1,898.195 7.62 0.0249 0.305 0.2071 0.0497 24.00 0.102 2.33 0.920 0.920
CO-2 MH-1  MH-2 1,899.420 1,899.000 1,898.195 1,897.785 11.582  0.0354 0.305 0.1898 0.0496 26.13  0.106 2.19 0.920 0.910
Co-3 CB-2 MH-2 1,899.000 1,899.000 1,897.805 1,897.785 2.438 0.0082 0.305 0.0914 0.0201 21.99  0.097 1.00 0.890 0.910
CO-4 MH-2  MH-3 1,899.000 1,898.940 1,897.785 1,897.605 14.935 0.0121 0.305 0.1108 0.0688 62.09  0.174 1.60 0.910 1.030
CO-5 MH-3  MH-4 1,898.940 1,897.220 1,897.605 1,896.005 24.994  0.0640 0.305 0.2552 0.0682 26.72  0.108 2.96 1.030 0.910
CO-6 MH-4  MH-5 1,897.220 1,895.940 1,896.005 1,894.615 25.298  0.0549 0.305 0.2365 0.0808 34.16  0.123 2.93 0.910 1.020
CO-7 MH-5  MH-6 1,895.940 1,895.260 1,894.615 1,894.055 8.839 0.0634 0.305 0.2539 0.0802 3159  0.118 3.08 1.020 0.900
CO-8 MH-6  MH-7 1,895.260 1,895.260 1,893.979 1,893.829 18.288  0.0082 0.381  0.1657 0.1139 68.74  0.232 1.57 0.900 1.050
COo-9 CB-3 MH-4 1,897.300 1,897.220 1,896.085 1,896.005 1524  0.0525 0.305 0.2311 0.0152 6.58  0.053 1.79 0.910 0.910
CO-10 CB-4 MH-4 1,897.300 1,897.220 1,896.075 1,896.005 3.353  0.0209 0.305 0.1458 0.0022 151  0.026 0.73 0.920 0.910
CO-11  CB-5 MH-6 1,895.260 1,895.260 1,894.105 1,894.055 7.01  0.0071 0.305 0.0852 0.0395 46.36  0.146 1.15 0.850 0.900
CO-12  CB-6 MH-8 1,900.310 1,899.860 1,899.095 1,898.645 14.021  0.0321 0.305 0.1807  0.0033 1.83  0.029 0.96 0.910 0.910
CO-13 MH-8 MH-9 1,899.860 1,895.500 1,898.645 1,894.295 74.981  0.0580 0.305 0.2430  0.0033 1.36  0.025 1.16 0.910 0.900
CO-14 MH-9  MH-7 1,895.500 1,895.260 1,894.295 1,894.045 5182  0.0482 0.305 0.2216 0.0421 19.00  0.090 2.34 0.900 0.910
CO-15  CB-7 MH-9 1,895.470 1,895.500 1,894.315 1,894.295 1.524  0.0131 0.305 0.1156 0.0436 37.72  0.130 1.47 0.850 0.900
CO-16 MH-7 MH-10  1,895.260 1,893.100 1,893.609 1,891.819 381 0.0470 0.381 0.3965 0.1521 38.36  0.164 3.25 1.270 0.900
CO-17 CB-8 MH-11  1,896.600 1,895.850 1,895.305 1,894.645 10.973  0.0601 0.305 0.2474 0.0458 1851  0.089 2.59 0.990 0.900
CO-18 MH-11 MH-12  1,895.850 1,893.510 1,894.645 1,892.315 74.066 0.0315 0.305 0.1789 0.0456 25.49  0.105 2.05 0.900 0.890
CO-19  MH-12 MH-13  1,893.510 1,893.550 1,892.315 1,892.245 9.754  0.0072 0.305 0.1111 0.0732 65.89  0.181 1.63 0.890 1.000
CO-20 CB-9 MH-14  1,895.320 1,893.720 1,893.365 1,892.505 13.411  0.0641 0.305 0.2555 0.0211 8.26  0.059 2.12 1.650 0.910
CO-21  MH-14 MH-13  1,893.720 1,893.550 1,892.505 1,892.345 9.449  0.0169 0.305 0.1313 0.0210 1599  0.082 1.32 0.910 0.900
CO-22  MH-13 MH-10  1,893.550 1,893.100 1,891.939 1,891.819 16.764  0.0072 0.381  0.2012 0.0908 45.13  0.179 0.80 1.230 0.900
CO-23  MH-10 MH-15  1,893.100 1,892.300 1,891.819 1,890.599 27.737  0.0440 0.381  0.3836 0.2317 60.40  0.214 3.52 0.900 1.320
CO-24  MH-15 MH-16  1,892.300 1,891.000 1,890.599 1,889.499 2347 0.0469 0.381 0.3960 0.2510 63.38  0.220 3.68 1.320 1.120
CO-25 MH-16 MH-17  1,891.000 1,890.680 1,889.270 1,889.170 13.106  0.0076 0.61  0.7274 0.2937 40.38  0.270 2.36 1.120 0.900
CO-26  MH-17 OF-1 1,890.680 1,890.050 1,889.170 1,889.040 6.706  0.0194 0.61 1.1595 0.3118 26.89  0.216 3.37 0.900 0.400
CO-27 CB-12 MH-15  1,892.300 1,892.300 1,891.095 1,891.055  4.267  0.0094 0.305 0.0977 0.0260 26.61  0.107 1.13 0.900 0.940
CO-28 CB-13 MH-16  1,890.590 1,891.000 1,889.705 1,889.575 16.154  0.0080 0.305 0.0905 0.0451 49.83  0.152 1.24 0.580 1.120
CO-29 CB-10 CB-11  1,890.780 1,890.720 1,889.595 1,889.535 7.01 0.0086 0.305 0.1213 0.0498 41.06 0.136 1.58 0.880 0.880
CO-30 CB-11 MH-17  1,890.720 1,890.680 1,889.535 1,889.475  4.267 0.0141 0.305 0.1196 0.0411 34.36  0.123 1.49 0.880 0.900
CO-31 CB-14 MH-12  1,893.510 1,893.510 1,892.335 1,892.315 1524 0.0131 0.305 0.1156 0.0292 2526  0.104 1.32 0.870 0.890
NTN: Nivel de terreno natural S: Pendiente de la tuberia Q: Gasto de trabajo

N rasante: Nivel de rasante de tuberia
L: Longitud del tramo de tuberia

D: Diametro de la tuberia

Q..: Gasto a tubo lleno (capacidad maxima)

Yn: Tirante normal

V: Velocidad media en el tramo
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Figura 5. 10.- Perfil de linea CB-1 a OF-1
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Asimismo se asigné una dimension de 1.20 metros al didmetro de pozo de visita, se
asignaron los coeficientes de pérdidas correspondientes, de acuerdo a la Tabla 2.6, y
del procedimiento de dimensionamiento y ajustes de niveles de las tuberias, se
obtuvieron las caracteristicas de los pozos de visita que se muestran en la Tabla 5.19.

Todos los pozos se consideraron de 1.20 m de diametro interior.

Tabla 5. 19.- Caracteristicas de los pozos de visita del sistema de conduccién No.1.

P0Z0 Ubicacién NTN  NRasante Coeficientede
No. pérdida de
X (m) Y (m) (m) (m) carga
MH-1 1,256.61 428.08 1,899.420 1,898.195 0.60
MH-2 1,265.07 435.99 1,899.000 1,897.785 0.70
MH-3 1,267.89 450.64 1,898.940 1,897.605 0.80
MH-4 1,292.60 44753 1,897.220 1,896.005 0.80
MH-5 1,296.94 472.6 1,895.940 1,894.615 0.80
MH-6 1,305.71 47151 1,895.260 1,893.979 0.80
MH-7 1,308.33 489.56 1,895.260 1,893.609 0.70
MH-8 1,229.45 500.41 1,899.860 1,898.645 0.60
MH-9 1,303.47 487.74 1,895.500 1,894.295 0.60
MH-10 1,345.91 482.96 1,893.100 1,891.819 0.60
MH-11 1,327.70 393.63 1,895.850 1,894.645 0.80
MH-12 1,350.35 464.11 1,893.510 1,892.315 0.80
MH-13 1,341.00 466.92 1,893.550 1,891.939 0.60
MH-14 1,338.32 457.89 1,893.720 1,892.505 0.70
MH-15 1,354.06 509.61 1,892.300 1,890.599 0.60
MH-16 1,360.89 531.93 1,891.000 1,889.270 0.60
MH-17 1,364.76 54455 1,890.680 1,889.170 0.60

Para la descarga de las tuberias de conduccion, se considerd descarga libre sobre las
cisternas de almacenamiento. En la Tabla 5.20 se presentan las caracteristicas del

punto de descarga del sistema No. 1.

Tabla 5. 20.- Caracteristicas de la descarga del sistema de conduccion No. 1.

- Ubicacion NTN Nrasante Ubicacién condicidon
escarga X (m) Y (m) (m) (m) de Frontera
OF-1  1366.75 551.02  1,890.050 1,889.040 Deﬁgf‘erga
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V.4.- Sistema de Almacenamiento

V.4.1.-Propuestas de uso de agua de lluvia

Como se explicé en el punto 1l.1, se propuso utilizar el agua en sanitarios y en riego de
areas verdes. Para determinar el consumo en sanitarios, primero se determind la
poblacién tanto académica como laboral en la ZUP, lo cual se realiz6 en base al
informe del rector relativo al afio 2009, y a informaciéon brindada por la Unidad de

Enlace, Transparencia e Informacion.

La poblacién en la ZUP, se determiné para tres condiciones diferentes:

a) Dias clases normales, de lunes a viernes en periodo escolar, Tabla 5.21.

b) Dias de verano, con clases parciales, de lunes a viernes en verano, Tabla 5.22.

c) Dias sin clase pero con personal administrativo, de mantenimiento e intendencia.
Periodo vacacional, personal laborando, Tabla 5.23.

d) Dias sin actividad, sabados, domingos, dias de asueto y vacaciones generales.
No se presenta tabla, ya que se considera que no hay nadie en las instalaciones,
salvo vigilancia.
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Tabla 5. 21.- Afluencia de alumnos y trabajadores a la ZUP en dias normales de clases.

L Alumnos Profesores
Institucion / - - — =
Facultad Carreras Licenciatura Posgrado Total Tiempo Hora Medlo Tec[uc_o Total Poblacién
cortas completo clase tiempo académico total
1 F.de Ciencias 73.00 730.00 109.00 912.00 48.00 37.00 2.00 17.00 104.00 1,016.00
2 F.de Ciencias Quimicas 1,156.00 61.00 1,217.00 61.00 116.00 0.00 36.00 213.00 1,430.00
3 F.de Enfermeria 831.00 36.00 867.00 24.00 78.00 15.00 1.00 118.00 985.00
4 F de Estomatologia 835.00 54.00 889.00 27.00 107.00 1.00 14.00 149.00 1,038.00
5 F del Habitat 2,124.00 135.00 2,259.00 29.00 223.00 0.00 0.00 252.00 2,511.00
6 F. de Ingenieria 3,330.00 183.00 3,513.00 117.00 287.00 3.00 47.00 454.00 3,967.00
7 Agenda Ambiental 130.00 130.00 0.00 130.00
8 Ciencias de Materiales 42.00 42.00 0.00 42.00
9 Instituto de Fisica 30.00 0.00 0.00 9.00 39.00 39.00
10 Instituto de Geologia 8.00 0.00 1.00 2.00 11.00 11.00
11 Depto. de Fisico Matematicas 3.00 54.00 1.00 4.00 62.00 62.00
12 Personal Administrativo 435.00 435.00 435.00
13 Personal de Intendencia y 118.00 118.00 118.00
antenimiento

SUMA 73.00 9,006.00 750.00 9,829.00 900.00 902.00 23.00 130.00 1,955.00 11,784.00

PROPORCION 83.41% 16.59% 100.00%

Tabla 5. 22.- Afluencia de alumnos y trabajadores a la ZUP en dias con clases parciales (verano).
L Alumnos Profesores
Institucion / - - — —
Facultad Carreras Licenciatura Posgrado Total Tiempo Hora Medlo TEC[NC_O Total Poblacién
cortas completo clase tiempo académico total
1-11 Todas las facultades 0.00 450.00 750.00 1,200.00 900.00 0.00 23.00 130.00 1,053.00 2,253.00
12 Personal Administrativo 435.00 435.00 435.00
13 Personal de Intendencia y 118.00 118.00 118.00
Mantenimiento
Suma 0.00 450.00 750.00 1,200.00 1,453.00 0.00 23.00 130.00 1,606.00 2,806.00
Proporcion 42.77% 57.23% 100.00%
Porcentaje por Categoria 12.21% 82.15%
Porcentaje del Total 23.81% 10.18% 13.63%
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Tabla 5. 23.- Afluencia de alumnos y trabajadores a la ZUP en dias sin clases y con actividad administrativa.

L Alumnos Profesores
Institucion / - — —
Facultad Carreras i onciatura Posgrado  Total Total Hora  Medio  Técnico Total Foblacio
cortas clase tiempo académico n total
1-11 Todas las facultades 0.00 0.00 750.00 750.00 900.00 0.00 23.00 130.00 1,053.00 1,803.00
12 Personal Administrativo 435.00 435.00 435.00
13 ,\Pﬂerson‘?" de Intendencia y 118.00 118.00  118.00
antenimiento
Suma 0.00 0.00  750.00 750.00 145300 000 23.00 130.00 1’606'8 2,356.00
Proporcion 41.60% 58.40%  100.00%
0, 0,
Porcentaje por Categoria 7.63% 82.15%
Porcentaje del Total 19.99% 6.36% 13.63%
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La ZUP cuenta con un total de 554 retretes distribuidos los diferentes edificios. Para la
determinaciéon del consumo de agua en sanitarios por alumno, se tomaron en cuenta

los siguientes valores:

Cantidad total de WC en ZUP = 554.00

Poblacion total en ZUP:

Alumnos= 9,829.00
Trabajadores= 1,955.00
Total= 11,784.00

Usuarios por WC= 21.27

V.4.2.- Demanda por WC

Picos parte de un consumo medio por descarga, obtenido por medicion, de 7.76 litros, y
basado en las publicaciones de Arrequin y Pipeline, que afirman que una persona
utiliza el retrete alrededor de 5 veces al dia, y fundado en el tiempo de permanencia de
de los alumnos y trabajadores en la ZUP, propone considerar un uso de retrete de 2

veces por dia.

Con las consideraciones mencionadas se obtiene un consumo de 0.330 m3/WC/dia, en
este punto es necesario considerar que Picos solo toma en cuenta el gasto de WC, no
lavabos ni otros muebles de bafio. El consumo de WC es aproximadamente del 80 al
85% del total, por lo que para inferir el consumo total, se aplicé un factor de consumo
del 80% en el WC (IMTA 2003).

Para la determinacién de la demanda mensual se consideraron 5 dias héabiles por

semana y 4.3 semanas por mes.
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Para la determinacién de los consumos en dias con clases normales, clases parciales y
sin clases se utilizaron los porcentajes de asistencia de trabajadores y alumnos de las
Tablas 5.21, 5.22 y 5.23.

Rueda(2004) considera el consumo de agua por alumno 0.02869 m3/pers/dia, en el
que realizando las transformaciones correspondientes, se obtiene los valores de las
Tablas 5.24 y 5.25.

El MAPAS (2003) considera un consumo de 25 litros por alumno por turno, y 100 litros
por trabajador por dia; en base a estos valores, la poblacion académica y laboral de la
ZUP, y la intensidad de afluencia en los diferentes dias, se obtuvieron las demandas

para cada temporada y dia segun se aprecian en las Tablas 5.24 y 5.25.

Tabla 5. 24.- Consumo promedio agua por dia en sanitarios, segun diferentes autores.
Consumo en m3/WC/dia

Intensidad de afluencia a la ZUP

Picos Rueda MAPAS
Dias con actividad completa 0.413 0.610 0.796
Dias con clases parciales (verano) 0.098 0.145 0.344
Dias con actividad administrativa y sin clases 0.083 0.122 0.324
Dias inhabiles 0.000 0.000 0.00

Tabla 5. 25.- Consumo promedio agua por dia en sanitarios, segin diferentes autores.

Intensidad de afluencia a la ZUP Consumo en m3/WC/mes
Picos Rueda MAPAS
Meses con actividad completa 8.872 13.121 17.123
Meses con clases parciales (verano) 2.113 3.124 7.397
Meses con actividad administrativa y sin 1.774 2.623 6.960
clases
Meses inhabiles 0.000 0.000 0.00

Para la determinacion de los valores estampados en la Tabla5.25 se gener6 primero el
consumo medio por WC por dia, y se consideraron 5 dias habiles por semana y una

cantidad de 4.3 semanas por mes.
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Como se menciona en el punto Il.1.1.1 se decidié utilizar los consumos propuestos por
el MAPAS (2003), por las razones ya expuestas en el mismo punto.

V.4.3.- Demanda de agua para riego

Aplicando el procedimiento expuesto en el Anexo G, se determiné el volumen

necesario de agua, en lamina de riego.

Se presenta en la Tabla 5.26 la evapotranspiracién de referencia mensual, en base a
los datos climatologicos del afio 2000 a 2010, proporcionados por el observatorio

meteoroldgico de la facultad de ingenieria.
En base a la evapotranspiracion de referencia se calculd la precipitacién efectiva
mensual que se presenta en la Tabla 5.27, y finalmente el requerimiento de riego a

cada 10 dias que se muestra en la Tabla 5.28.

Para asignar el coeficiente Kc, se considerd pasto en clima célido, y se obtuvo el valor
de 0.85 (FAO, 2006).

Tabla 5. 26.- Datos climatologicos y evapotranspiracion de referencia en la ZUP.

Temp.
Mes Min Temp. Max Humedad Viento Insolacién Rad ETo

(°C) (°C) (%) (m/s) (horas) (MJ/mzdia) (mm/dia)
Enero 0.40 24.80 58.00 1.70 5.90 13.50 3.01
Febrero 1.50 27.00 52.00 1.80 7.20 16.80 3.80
Marzo 3.80 30.00 48.00 1.80 8.60 20.90 4.79
Abril 6.70 32.30 47.00 1.70 8.00 21.50 5.23
Mayo 10.40 33.50 51.00 1.70 8.20 22.30 5.53
Junio 12.00 32.40 60.00 1.60 7.90 21.80 5.24
Julio 11.80 29.80 64.00 1.80 6.80 20.10 4.76
Agosto 11.70 29.40 64.00 1.80 7.20 20.30 4.70
Septiembre 10.20 28.30 67.00 1.80 4.60 15.50 3.83
Octubre 6.60 27.50 65.00 1.80 6.10 15.90 3.70
Noviembre 3.50 26.30 61.00 1.80 6.70 14.80 3.35
Diciembre 1.30 24.70 60.00 1.70 6.10 13.10 2.92
Promedio 6.70 28.80 58.00 1.70 6.90 18.00 4.24
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Tabla 5. 27.- Precipitacion media y precipitacion efectiva en la ZUP.
Precipitacion Precipitacion

Mes media efectiva
mm mm
Enero 9.70 0.00
Febrero 7.70 0.00
Marzo 7.60 0.00
Abril 14.60 0.00
Mayo 32.40 9.40
Junio 68.00 30.80
Julio 52.70 21.60
Agosto 50.00 20.00
Septiembre 59.00 25.40
Octubre 28.90 7.30
Noviembre 13.10 0.00
Diciembre 10.30 0.00
Total 354.00 114.60

Tabla 5. 28.- Obtencion del requerimiento de riego para césped en la ZUP.

Prec.

Mes Década Etapa Kc ETc ETc Efec. Req.Riego
(coef.) (mm/dia) (mm/dec) (mm/dec) (mm/dec)

Enero 1 Inicial 0.85 2.53 25.30 0.00 25.30
Enero 2 Inicial 0.85 2.56 25.60 0.00 25.60
Enero 3 Inicial 0.85 2.78 30.60 0.00 30.60
Febrero 1 Inicial 0.85 3.00 30.00 0.00 30.00
Febrero 2 Inicial 0.85 3.23 32.30 0.00 32.30
Febrero 3 Inicial 0.85 3.51 28.10 0.00 28.10
Marzo 1 Inicial 0.85 3.79 37.90 0.00 37.90
Marzo 2 Inicial 0.85 4.07 40.70 0.00 40.70
Marzo 3 Inicial 0.85 4.20 46.20 0.00 46.20
Abril 1 Desarrollo 0.85 4.33 43.30 0.00 43.30
Abril 2 Desarrollo 0.85 4.46 44.60 0.00 44.60
Abril 3 Desarrollo 0.85 455 45.50 0.10 45.40
Mayo 1 Desarrollo 0.86 4.65 46.50 1.70 44.70
Mayo 2 Desarrollo 0.86 4.74 47.40 2.60 44.80
Mayo 3 Desarrollo 0.86 4.67 51.30 5.20 46.20
Junio 1 Desarrollo 0.86 4.59 45.90 8.80 37.10
Junio 2 Desarrollo 0.86 4.52 45.20 11.70 33.50
Junio 3 Desarrollo 0.86 4.39 43.90 10.20 33.70
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Tabla 5.28.- Obtencion del requerimiento de riego para césped en la ZUP. (continuacion)

Julio

Julio

Julio
Agosto
Agosto
Agosto
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Octubre
Octubre
Octubre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre

[

W N EFP WNEFEP WDNEP WNEPEP WNPEPE WD

Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Final
Final
Final
Final
Final
Final
Final
Final
Final

0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88

4.25
412
4.10
4.08
4.07
3.81
3.56
3.31
3.27
3.28
3.24
3.14
3.04
2.94
2.81
2.69
2.56
2.59

Suma

42.50
41.20
45.10
40.80
40.70
42.00
35.60
33.10
32.70
32.80
32.40
34.60
30.40
29.40
28.10
26.90
25.60
28.50

1332.70

8.00
6.90
6.80
6.60
6.40
7.10
8.60
9.60
7.20
4.20
2.00
1.30
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

115.10

34.50
34.30
38.30
34.20
34.30
34.90
27.00
23.60
25.60
28.60
30.40
33.20
30.30
29.40
28.10
26.90
25.60
28.50

1217.60

V.4.4.- Escenarios de Propuestas con demandas Compuestas

Para definir la forma de utilizacién del agua captada, primero se realizé un balance

global de entradas y salidas a los almacenamientos, como el que se aprecia en las
Tablas 5.29 y 5.30.

Tabla 5. 29.- Balance global mensual de agua de lluvia en la ZUP, escenario No. 2, primera
parte.

Area c_ig Coefici_en_te de Precipitgcién Volurr_1er_1 de Eficiencia de Volumen Captado
Mes Captacion Escurrimiento Media Escurrimiento Captacién Mensual Acumulado
(m2) Ponderado (mm) (m3) (m3) (m3)
JUNIO 112,974.94 0.7593 68.00 5,833.08 0.90 5,249.77 5,249.77
JULIO 112,974.94 0.7593 52.70 4,520.64 0.90 4,068.57 9,318.35
AGOSTO 112,974.94 0.7593 50.00 4,289.03 0.90 3,860.13 13,178.48
SEPTIEMBRE 112,974.94 0.7593 59.00 5,061.06 0.90 4,554.95 17,733.43
OCTUBRE 112,974.94 0.7593 28.90 2,479.06 0.90 2,231.15 19,964.58
NOVIEMBRE 112,974.94 0.7593 13.10 1,123.73 0.90 1,011.35 20,975.94
DICIEMBRE 112,974.94 0.7593 10.30 883.54 0.90 795.19 21,771.12
ENERO 112,974.94 0.7593 9.70 832.07 0.90 748.86 22,519.99
FEBRERO 112,974.94 0.7593 7.70 660.51 0.90 594.46 23,114.45
MARZO 112,974.94 0.7593 7.60 651.93 0.90 586.74 23,701.19
ABRIL 112,974.94 0.7593 14.60 1,252.40 0.90 1,127.16 24,828.34
MAYO 112,974.94 0.7593 32.40 2,779.29 0.90 2,501.36 27,329.71
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Tabla 5. 30.- Balance global mensual de agua de lluvia en la ZUP, escenario No. 2, segunda

parte.

Riego en Jardines Uso en Sanitarios Total riego Diferencia

Mes Necesidad Volumen Agua de Agua Demanda Volumen Agua N

de Riego Riego Utilizada por Sanitarios sanitarios
Mensual Acumulado rsnueble Mensual Acumulado (m3)

(mm) (m3) (m3) (m3) m’wc/imes  (m3) (m3) (m3)
JUNIO 72.10 1,267.95 1,267.95 2,113.25 7.40 798.89 798.89 2,912.14 2,337.63
JULIO 82.70 1,454.36 2,722.31 4,537.18 7.40 798.89 1,597.79 6,134.97 3,183.38
AGOSTO 117.20 2,061.07 4,783.38 7,972.30 7.40 798.89 2,396.68 10,368.99 2,809.49
SEPTIEMBRE 118.90 2,090.97 6,874.35 11,457.25 17.12 1,849.32 4,246.01 15,703.26 2,030.17
OCTUBRE 11450  2,013.59 8,887.94 14,813.24 17.12 1,849.32 6,095.33  20,908.57 -943.99
NOVIEMBRE 74.40 1,308.40 10,196.34 16,993.90 17.12 1,849.32 7,944.65 2493855  -3,962.61
DICIEMBRE 80.50 1,415.67 11,612.01 19,353.35 17.12 1,849.32 9,793.97 29,147.32 -7,376.20
ENERO 77.30  1,359.39  12,971.40 21,619.01 6.96  751.72  10,545.70  32,164.70  -9,644.72
FEBRERO 48.20 847.64  13,819.05  23,031.75 17.12 1,849.32  12,395.02  35,426.77 -12,312.32
MARZO 7230  1,271.46  15,090.51  25,150.85 17.12 1,849.32  14,244.34  39,395.20 -15,694.01
ABRIL 75.10  1,320.71  16,411.22 27,352.03 17.12 1,849.32  16,093.66  43,445.69 -18,617.35
MAYO 70.70  1,243.33  17,654.55 29,424.24 17.12 1,849.32  17,942.99  47,367.23 -20,037.52

El balance presentado corresponde a un escenario en el que se considerd regar un

area de jardines de 17,585.96 m2, mediante riego por inundacion con una eficiencia del
60% (Domene Gomez & Saui Pujol, 2003), y una cantidad de WC de 108. El area de

captacion fue de toda el &rea de la zona de estudio, en donde se aplico la precipitacion

media mensual y un coeficiente de escurrimiento ponderado.

Este balance se realizé con siete escenarios, que se presentan en la Tabla 5.31. Los

escenarios se analizaron cambiando el area de riego y la cantidad de WCs en cada

uno, iniciando con el riego del 100% de los jardines y 0% de WCs en el escenario No.
1, hasta llegar al 0% de jardines y 97.83% de WCs en el No. 7.

Tabla 5. 31.- Resumen de escenarios de balance global de almacenamiento de agua de lluvia

en la ZUP.

opcion Jardin sanarigs  Cisternas Amacenamiento  Aimacenam.  Costo Aproximado

(m2) (%) (pza) (%) (Pza) (%) (m3) (%)  (mes) (%) ©® (%)
1 2198245  100.00 0 000 15 100.00 3,656.25 100.00% 6 100.00% 9,095,000.00 100.00
2 17,585.96 80.00 108 19.49 13  86.67 3,168.75 86.67% 4 66.67% 6,728,500.00 73.98
3 13,189.47 60.00 183 33.03 13 9333 3,168.75 86.67% 4 66.67% 6,665500.00 78.24
4 8,792.98 4000 321 5794 10  66.67 2,437.50 66.67% 3 66.67% 5,284,000.00 58.10
5 7,037.75 32.02 389 70.22 53.33  1,950.00 53.33% 3 50.00% 4,359,500.00  47.93
6 4,396.49 20.00 434 7834 53.33  1,950.00 53.33% 3 50.00% 4,359,500.00  47.93
7 0.00 0.00 542 97.83 6  46.67 146250 40.00% 3 50.00% 3,729,000.00 45.95
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En la Tabla 5.31 se presentan varios parametros generados en los diferentes
escenarios, y para tener una mejor percepcion de su variacion, se obtuvo su razon de
cambio con respecto al primer escenario, se expresd esta razdn de cambio en

porcentaje, y se graficd obteniendo la Figura 5.8.
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Figura 5. 11.- Tendencias en los balances globales de agua pluvial en la ZUP.

En la Figura 5.8 se pueden apreciar los siguientes comportamientos:

e Una ldgica relacion entre el volumen de almacenamiento y el costo aproximado
de almacenamiento, que se van reduciendo al disminuir el area de riego.

e Un notable cambio de pendiente en las lineas de costo y almacenamiento a
partir del escenario No. 5.

e El tiempo de almacenamiento disminuye del escenario No. 1 al No.4,

permaneciendo constante en los subsecuentes.
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e Como resultado del analisis se concluy6 que a partir del escenario No. 5 no se
tiene una mejora sustancial en el tiempo y volumen de almacenamiento, y una

reduccion relativamente baja en el costo.

Aunado a las tendencias mencionadas, si se toma en cuenta que los jardines estan
dispersos y algunos muy pequefios, y si se desea cubrirlos todos, se generara una
mayor cantidad de tuberia, por lo que se incrementara el costo del sistema de

distribucion.

Considerando los puntos anteriores, y en virtud de que se tienen siete sistemas de
captacion y conduccion, y el escenario No. 5 contempla aproximadamente 8 cisternas,
se decidié desarrollar un proyecto para unas cantidades similares a las del escenario
No. 5, y buscar instalar una cisterna en cada sistema. Ademas el hecho de proyectar
s6lo una cisterna por sistema favorece al no requerir demasiado espacio, que como se

puede apreciar en los planos de la ZUP, no se tiene mucho disponible.

En base a los escenarios anteriores se seleccionaron los edificios que se proyectan
alimentar con el agua de lluvia, buscando una combinacién que arrojara cantidades de
metros cuadrados de jardin y piezas de WC similares al sistema No. 5, y separando los
edificios y los jardines por su ubicacién, de modo que se agruparan por sistema. La
distribucion asi obtenida se presenta en la Tabla 5.32.

Tabla 5. 32.- Edificios y jardines contemplados para uso de agua de lluvia en la ZUP.

Espacio Sistema

1 2 3 4 5 6 7 Suma
Cantidad de Espacios 0 6 9 0 0 8 10 33
Cantidad de WC 0 66 92 0 0 77 139 374
% del Total 000  11.91% 16.61%  0.00%  0.00% 13.90% 25.09%  67.51%
Cantidad de Jardines 28 0 15 9 0 0 52
m2 de jardines 5,193.95  0.00 0.00  4,756.29 2,006.75  0.00 000  12054.01
% del Total 236%  0.0%  0.0%  21.6% 9.6% 0.0%  0.0% 54.86%
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V.4.5.- Escenarios por Sistema

Una vez definidos los puntos de uso y agrupados por sistema, se realizd un nuevo

balance de entradas y salidas, pero en esta ocasion por sistema y ya considerando las

magnitudes de demanda de agua.

En las Tablas 5.33 y 5.34 se presenta a manera de ejemplo el balance del sistema No.

1, el resto de los sistemas se puede consultar en el Anexo H.

Tabla 5. 33-a.- Balance de uso y almacenamiento de agua de lluvia en sistema No.1, primera

parte.
Area c_ig Coefici_en_te de Precipit_acién Volumer_w de Eficiencia de Volumen Captado
Mes Captacion Escurrimiento Media Escurrimiento Captacién Mensual Acumulado
(m2) Ponderado (mm) (m3) (m3) (m3)
JUNIO 17,335.97 0.7629 68.00 899.39 0.90 809.45 809.45
JuLIO 17,335.97 0.7629 52.70 697.02 0.90 627.32 1,436.77
AGOSTO 17,335.97 0.7629 50.00 661.31 0.90 595.18 2,031.95
SEPTIEMBRE 17,335.97 0.7629 59.00 780.35 0.90 702.32 2,734.27
OCTUBRE 17,335.97 0.7629 28.90 382.24 0.90 344.02 3,078.28
NOVIEMBRE 17,335.97 0.7629 13.10 173.26 0.90 155.94 3,234.22
DICIEMBRE 17,335.97 0.7629 10.30 136.23 0.90 122.61 3,356.83
ENERO 17,335.97 0.7629 9.70 128.29 0.90 115.47 3,472.30
FEBRERO 17,335.97 0.7629 7.70 101.84 0.90 91.66 3,563.95
MARZO 17,335.97 0.7629 7.60 100.52 0.90 90.47 3,654.42
ABRIL 17,335.97 0.7629 14.60 193.10 0.90 173.79 3,828.21
MAYO 17,335.97 0.7629 32.40 428.53 0.90 385.68 4,213.89

Tabla 5. 34.- Balance de uso y almacenamiento de agua de lluvia en sistema No.1, segunda

arte.
Riego en Jardines Uso en Sanitarios Total riego . .

: Diferencia

Mes Necesidad Volumen Agua de Agua Demanda Volumen Agua A

de Riego Riego Utilizada por Sanitarios sanitarios
Mensual Acumulado mueble Mensual Acumulado (m3)

(mm) (m3) (m3) (m3) miwc/mes  (m3) (m3) (m3)
JUNIO 72.10 374.48 374.48 624.14 7.40 0.00 0.00 624.14 185.31
JULIO 82.70 429.54 804.02 1,340.04 7.40 0.00 0.00 1,340.04 96.73
AGOSTO 117.20 608.73 1,412.75 2,354.59 7.40 0.00 0.00 2,354.59 -322.64
SEPTIEMBRE 118.90 617.56 2,030.32 3,383.86 17.12 0.00 0.00 3,383.86 -649.59
OCTUBRE 114.50 594.71 2,625.02 4,375.04 17.12 0.00 0.00 4,375.04  -1,296.75
NOVIEMBRE 74.40 386.43 3,011.45 5,019.09 17.12 0.00 0.00 5,019.09 -1,784.86
DICIEMBRE 80.50 418.11 3,429.57 5,715.94 17.12 0.00 0.00 5,715.94  -2,359.11
ENERO 77.30 401.49 3,831.06 6,385.10 6.96 0.00 0.00 6,385.10  -2,912.80
FEBRERO 48.20 250.35 4,081.41 6,802.34 17.12 0.00 0.00 6,802.34  -3,238.39
MARZO 72.30 375.52 4,456.93 7,428.21 17.12 0.00 0.00 742821  -3,773.79
ABRIL 75.10 390.07 4,846.99 8,078.32 17.12 0.00 0.00 8,078.32  -4,250.11
MAYO 70.70 367.21 5,214.21 8,690.34 17.12 0.00 0.00 8,690.34  -4,476.45
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La finalidad de los balances por sistema es determinar un volumen de almacenamiento,

gue corresponde al valor mayor de los almacenamientos por mes.

V.4.6.- Simulaciéon de 10 Aios

A la par de los balances mensuales por sistema, se realizd6 una simulacion de

funcionamiento para diferentes tamafios de cisterna, en los ultimos diez afios (2001-

2010).

Por razones de espacio no se presentan aqui las simulaciones completas, que se

podran consultar en Anexo Digital, pero se presenta en la Tabla 5.35 el resumen para

el primer sistema, y en el Anexo | se pueden ver los resimenes correspondientes a los

demas sistemas.

Tabla 5. 35.- Resumen de simulacion de funcionamiento de sistema de almacenamiento No.1

en 10 anos, con diferentes volimenes de almacenamiento.

ek Dls METROS CUBICOS

3) CON CIST. _ CON CON

DEMAND CON LLEN EXTRAC DERRAM  CAPTADO DERRAMADO
A AGUA A c. E S USADOS S

20 360 1544 1257 215 51.2 490468  392.57 4512.12

40 360 1544 1115 215 458 400468 74021 4,164.48

60 360 1544 964 215 40.9 490468  1,053.49 3,851.20

80 360 1544 848 215 37.0 490468  1,339.59 3,565.09
100 360 1544 748 215 34.2 490468  1593.75 3,310.93
120 360 1567 657 217 304 490468  1,824.77 3,079.91
140 360 1567 622 217 29.1 490468  2,024.86 2,879.82
160 360 1579 577 217 26.7 490468  2,207.37 2,697.31
180 360 1579 489 217 236 490468  2,365.38 2,539.31
200 360 1602 438 218 213 490468  2,498.73 2,405.96
300 360 1822 325 229 16.3 490468  2,946.22 1,058.47
400 360 1903 275 235 14.0 490468 321481 1,689.88
500 360 1969 244 239 12.6 490468  3,383.40 1,521.29
600 360 1993 222 241 116 490468  3,495.03 1,409.65
700 360 2068 197 247 105 490468  3,582.46 1,322.23
800 360 2087 189 248 9.9 490468  3,652.65 1,252.04
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Con los datos del resumen de la simulacion de cada cisterna se construy6 una gréfica
de tamafio de la cisterna contra metros cubicos usados, en la que se observa que hay
un marcado crecimiento del volumen de agua aprovechado contra el incremento de
volumen en pequefios almacenamientos, disminuyendo la pendiente de la curva para
mayores almacenamientos, por lo que se decidié buscar el punto de cambio de
pendiente, que es el punto a partir del cual se refleja un menor impacto de
aprovechamiento y a partir del cual es menos impactante el aumento de volumen de

almacenamiento.

El punto de cambio de pendiente se localiz6 mediante la interseccion de dos rectas
trazadas a partir de los primeros tres puntos y los dltimos tres puntos respetivamente.

El punto asi obtenido marca el volumen de almacenamiento 6ptimo.

5,000.00

4,500.00

4,000.00

3,500.00 e

3,000.00 —

2,500.00

2,000.00

1,500.00 /
1,000.00 /

500.00
/

Metros cubicos usados

AN

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tamano de la cisterna (m3)

Figura 5. 12.- Tamafio de cisterna contra volumen aprovechado, en el funcionamiento de
sistema de almacenamiento No.1 en 10 afios.
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V.4.7.- Tamafio de los depdsitos de almacenamiento

Los valores de almacenamiento para cada sistema obtenidos por medio del balance de
entradas y salidas mensuales se comparan en la Tabla 5.36 con el volumen de
almacenamiento obtenido por medio de la simulacion, generando a partir de ellos las

dimensiones fisicas de las cisternas y el volumen real adoptado.

Tabla 5. 36.- Resumen de volumenes de almacenamiento para los siete sistemas.

CISTERNA VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO (m3) DIMESIONES (m)
No. BALANCE SIMULACION ADOPTADO L B H
1 185.31 191.53 187.50 12.50 6.00 2.50
2 171.01 122.68 172.50 11.50 6.00 2.50
3 168.23 138.48 165.00 11.00 6.00 2.50
4 138.78 174.59 144.38 10.50 5.50 2.50
5 108.54 101.57 112.50 9.00 5.00 2.50
6 148.23 128.31 151.25 11.00 5.50 2.50
7 127.42 148.75 131.25 10.50 5.00 2.50

V.5.- Sistema de Distribucidén

El sistema de distribucién consiste en las instalaciones necesarias para llevara el agua
desde el punto de almacenamiento, hasta los puntos de uso del agua, es decir, desde
las cisternas hasta los jardines que habran de regarse o las los sanitarios a alimentar,

segun sea el caso.

Como se aprecia en la metodologia, se incluy6 en este rubro el tratamiento que habra
de darse al agua para su uso. En virtud de que el agua no sera para consumo humano,
y sobre todo buscando economia en los sistemas propuestos, se han propuesto dos

etapas de tratamiento:
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1.- Precloracién mediante hipoclorito de calcio soluble, aplicado directamente en la
cisterna de almacenamiento hasta alcanzar una concentracion de 1.5 miligramos
por litro, para lo cual no se requieren instalaciones especiales.

2.- Filtracion mediante filtros verticales multicapa a presion, los cuales se eligieron de
acuerdo a lo establecido en el punto IV.1.2, de los cuales se presentan las

cantidades finales por sistema, en la Tabla 5.37.

Tabla 5. 37.- Cantidad y tipo de filtros por sistema

Filtros
Sistema Q Uso Cantidad Tamafo Area Velocidad
(m3/s) (pulg) (m) (m2) (m/h)
2 1752 WC 3 36 0.9 1.908 9.18
3 18.32 WC 3 36 0.9 1.908 9.60
6 13.74 WC 2 36 0.9 1.272 10.80
7 27.68 WC 4 36 0.9 2545 10.88

V.5.1.- Asignacion de Demandas

El primer paso para el analisis y disefio del sistema de distribucion, es la definicion del
trazo, el cual se realiz6 conforme al procedimiento establecido en el punto 1V.2.3. Cada
nodo del sistema recibié un identificador alfanumérico, n;, y cada tramo de tuberia entre

nodos un identificador p.

Con el trazo y los nodos de todos los sistemas definidos, se ubicaron los puntos de
demanda, tanto para WC, como para riego, asignando las demandas a los nudos de la
red, segun su ubicacion. Del procedimiento anterior se obtuvo la Tabla 5.37, para el

sistema No.1, Las demandas para los demas sistemas se presentan en el Anexo 7.

El trazo propuesto, con las demandas asignadas, se ensayd a hasta obtener los
diametros que soporten los gastos de demanda y la presion minima de 2 metros de

columna de agua en el punto con las condiciones hidraulicas mas desfavorables. Del
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analisis mencionado, se obtuvo la Tabla 5.39 con las caracteristicas de los nodos y la

Tabla 5.40, que muestra las caracteristicas de la tuberia, ambas par el sistema No. 1.

Tabla 5. 38.- Gastos de demanda por nudo en el sistema de distribucion No.1.

JARDIN

AREA

DEMANDA TIEMPO DE

NUDO No. POR JARDIN PORNUDO MAXIMA BOMBEO CAUDAL
(m?) (mm/dia) (hr/dia) (m3/hr) Ips
n195 109 297.41 297.41 43.10 8.00 1.60 0.4451
n193 110 139.57 139.57 43.10 8.00 0.75 0.2089
n201 110 139.57 139.57 43.10 8.00 0.75 0.2089
nl77 113 430.74 430.74 43.10 8.00 2.32 0.7549
115 5.07
116 57.24
117 11.40
nl68 124 727.66 727.66 43.10 8.00 3.92 1.0890
nl75 123 179.89 179.89 43.10 8.00 0.97 0.2692
nl78 123 179.89 210.43 43.10 8.00 1.13 0.3149
118 30.54
n180 122 194.08 359.71 43.10 8.00 1.94 0.5383
119 131.83
121 33.80
nl197 84 973.46 973.46 43.10 8.00 5.24 1.4568
nl185 68 21.63 36.04 43.10 8.00 0.19 0.0539
69 5.13
120 9.28
nl84 59 787.75 787.75 43.10 8.00 4.24 1.1789
59-A 57.85 73.53 43.10 8.00 0.40 0.1100
59-B 15.68
n191 58 378.50 445.85 43.10 8.00 2.40 0.6672
57-B 34.74
57-C 14.14
57-D 18.47
n190 57 188.32 240.49 43.10 8.00 1.30 0.3599
57-A 52.17
n217 111 78.16 78.16 43.10 8.00 0.42 0.1170
suma 5,193.95 5,193.95 27.98 7.7729
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V.5.2.- Resultados en nudos

Tabla 5. 39.- Caracteristicas de los nudos del sistema de distribucion No.1.

Pressur

Label [Coordinates] Elevation Demand Head e
Id X-Coord Y-Coord M LPS M m

nil54 1351.34 389.79 189495 0.0000 1901.50 6.55
n155 1324.08 400.71 1896.40 0.0000 1902.18 5.78
n156 1325.05 404.06 1896.12 0.0000 1902.26 6.14
ni157 1330.53 422.42 1895.62 0.0000 1902.71 7.09
n158 1339.87 453.69 1892.75 0.0000 1902.94 10.19
n159 1347.74 480.05 1893.12 0.0000 1903.16 10.04
n160 1360.55 522.45 1891.62 0.0000 1903.64 12.02
n1l61l 1361.95 527.07 1891.54 0.0000 1903.69 12.15
n162 1367.49 545.37 1890.60 0.0000 1904.05 13.45
n163 1387.83 519.34 1889.90 0.0000 1902.42 12.52
n164 1389.69 525.91 1889.60 0.0000 1902.10 12.50
n165 1389.89 525.85 1889.60 0.0000 1902.09 12.49
n166 1394.06 540.61 1889.48 0.0000 1901.38 11.90
nil67 1418.59 533.69 1888.92 0.0000 1900.19 11.27
n168 1273.14 426.61 1898.95 1.0890 1901.72 2.77
n169 1272.76 425.69 1898.95 0.0000 1901.75 2.80
nl70 1322.99 537.62 1893.20 0.0000 1900.48 7.28
nl71 1321.90 539.54 1893.20 0.0000 1900.41 7.21
ni172 1330.06 535.66 1892.82 0.0000 1900.71 7.89
nl73 1335.96 554.78 1891.90 0.0000 1901.36 9.46
nl74 1363.12 546.68 1890.70  0.0000 1904.14 13.44
nl75 1315.92 423.87 1896.33 0.2692 1902.68 6.35
nl76 1316.09 424.86 1896.33  0.0000 1902.68 6.35
nil77 1338.65 419.99 1895.20 0.7549 1902.59 7.39
nl78 1332.02 454.86 1894.80 0.3149 1902.91 8.11
nl79 1332.29 455.82 1894.80 0.0000 1902.91 8.11
n180 1337.07 482.22 1893.62 0.5383 1903.13 9.51
n181 1337.36 483.18 1893.62 0.0000 1903.14 9.52
n183 1293.05 547.53 1894.60 0.0000 1899.45 4.85
nl84 1292.79 546.57 1894.60 1.1789 1899.41 4.81
n185 1354.89 52417 1891.74 0.0539 1903.64 11.90
n186 1338.61 561.77 1891.60 0.0000 1901.17 9.57
n187 1340.46 566.64 1891.37 0.0000 1901.15 9.78
n188 1344.89 582.33 1890.73  0.0000 1901.08 10.35
n189 1329.94 587.02 1891.45 0.0000 1901.02 9.57
n190 1329.64 586.07 1891.45 0.3599 1901.02 9.57
ni191 1324.04 564.86 189250 0.6672 1900.98 8.48
n192 1324.31 565.82 1892.50 0.0000 1900.99 8.49
n193 1405.25 356.83 1893.95 0.2089 1900.61 6.66
n194 1408.96 366.30 1892.65 0.0000 1900.63 7.98
n195 1411.37 372.34 189240 0.4451 1900.59 8.19
n197 1418.86 534.66 1888.92 1.4568 1900.14 11.22
n200 1361.53 385.73 1894.54  0.0000 1901.25 6.71
n201 1357.52 375.51 189550 0.2089 1901.23 5.73
n202 1376.69 565.95 1889.94  0.0000 1886.83 -3.11
n203 1369.55 568.10 1890.03 0.0000 1886.57 -3.46
n204 1369.27 567.14 1890.03 0.0000 1904.89 14.86
n215 1370.91 381.99 1894.15 0.0000 1901.09 6.94
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Figura 5. 13.- Diagrama de demandas en el sistema de distribucion.
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Figura 5. 14.- Diagrama de presiones en los nudos del sistema de distribucion.
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V.5.3.- Resultados en Tuberias

Tabla 5. 40.- Caracteristicas de las tuberias del sistema de distribucion No.1.

Link Start End Length Diameter Flow Velocity U. Hdloss Friction
ID Node Node m mm LPS m/s m/km Factor
pl135 nl155 n1l56 3.500 50.000 2.070 1.050 23.420 0.021
p136 n156 n157 19.170  50.000 2.070 1.050 23.470 0.021
p137 n157 n158 32.760 75.000 3.090 0.700 6.900 0.021
p138 n158 n159 27.520 75.000 3.410 0.770 8.190 0.020
p139 n159 n160 44320 75.000 3.950 0.890 10.650 0.020
p140 n160 n16l 4.820 75.000 4.000 0.910 10.890 0.020
pl41 n161 n162 19.150  75.000 5.460 1.240 19.020 0.018
p142 nl6l nl63 27.060 38.000 1.460 1.280 46.750 0.021
p143 n163 n164 6.840 38.000 1.460 1.280 46.750 0.021
pl44 nl65 n1l66 15.340 38.000 1.460 1.280 46.750 0.021
p145 n166 ni67 25.500 38.000 1.460 1.280 46.750 0.021
pl46 n168 n169 1.000 38.000 1.090 0.960 27.830 0.023
p147 n169 n155 57.130 50.000 1.090 0.550 7.530 0.024
pl148 nl70 nl71 2.210 38.000 1.180 1.040 32.110 0.022
p149 n170 ni72 7.350 38.000 1.180 1.040 32.080 0.022
p150 n173 ni74 28.370  38.000 2.210 1.950 98.070 0.019
p151 nl75 n1l76 1.000 38.000 0.270 0.240 2.530 0.033
p152 nl76 nl57 14.660 38.000 0.270 0.240 2.430 0.032
p153 nl57 nl77 8.490 38.000 0.750 0.670 14.620 0.025
p154 n178 n179 1.000 38.000 0.310 0.280 3.130 0.030
p155 ni79 n158 8.140 38.000 0.310 0.280 3.180 0.031
p156 n180 n181 1.000 38.000 0.540 0.470 8.040 0.027
p158 ni71 n183 29.970  38.000 1.180 1.040 32.100 0.022
p159 n184 n183 1.000 38.000 1.180 1.040 32.150 0.022
p160 n185 n160 5920 38.000 0.050 0.050 0.100 0.033
pl61 ni72 n173 20.030 38.000 1.180 1.040 32.110 0.022
p162 n173 n186 7.480 38.000 1.030 0.910 25.160 0.023
p163 n186 ni87 5.210 38.000 0.360 0.320 4.000 0.030
pl64 nl87 n188 16.310 38.000 0.360 0.320 4.010 0.030
p165 n188 n189 15.680 38.000 0.360 0.320 4.010 0.030
p166 n189 n190 1.000 38.000 0.360 0.320 4.020 0.030
pl67 n191 n192 1.000 38.000 0.670 0.590 11.760 0.025
p168 n192 n186 14.890 38.000 0.670 0.590 11.760 0.025
p169 n193 n194 10.250  38.000 0.210 0.180 1.570 0.034
p170 n194 n195 6.510 38.000 0.450 0.390 5.810 0.028
pl74 n200 ni54 10.970  38.000 0.980 0.860 23.130 0.023
pl175 n200 n201 11.020 38.000 0.210 0.180 1.570 0.034
p177 n202 n203 7.450 75.000 7.660 1.730 35.010 0.017
p178 n204 ni74 21.370  75.000 7.660 1.730 35.020 0.017
p188 n194 n215 41.190 38.000 0.650 0.580 11.350 0.025
p190 n215 n217 1.000 38.000 0.120 0.100 0.600 0.042
p203 ni74 n162 4560 75.000 5.460 1.240 19.020 0.018
p204 n164 n165 1000.000  38.000 1.460 1.280 46.680 0.021
p212 n159 nl81 10.860 50.000 0.540 0.270 2.190 0.029
p213 ni67 n197 1.000 38.000 1.460 1.280 46.730 0.021
p214 n200 n215 10.110 38.000 0.770 0.680 15.160 0.024
p216 ri n202 3.000 75.000 7.660 1.730 35.020 0.017
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Tablas similares, para los demés sistemas de distribucion, se presentan en el Anexo K.
En las tablas se pueden observar la carga hidraulica y la presién en cada nudo, asi
como los gastos y diametros que conduce cada tramo de tuberia, donde se puede
observar que se cumplen los valores minimos y maximos de velocidad, y la adecuada
conduccion de los gastos de demanda con las presiones necesarias para alcanzar los

puntos mas desfavorables.

Se presenta ademas en la tabla 5.41 la informacién hidraulica de las siete cisternas
contempladas, que aun cuando es de menor relevancia en este punto, debido a que las
cisternas fueron previamente dimensionadas, son los datos necesarios para el analisis

completo de la red de conduccion.

Tabla 5. 41.- Datos hidraulicos de las cisternas considerados en el analisis.
Demanda Carga por

Cisterna Ubicacién Elevacion  Propia altura Presidn
X (m) Y (m) (m) LPS m m
rl 1376.04 563.90 1886.94 N/A 1886.94 0.00
r2 1472.41 521.86 1884.70 N/A 1884.70 0.00
r3 1560.08 466.05 1884.08 N/A 1884.08 0.00
r4 1386.67 636.47 1885.18 N/A 1885.18 0.00
r5 1446.07 780.16 1881.92 N/A 1881.92 0.00
ré 1499.12 741.36 1880.70 N/A 1880.70 0.00
rv 1567.20 677.37 1880.40 N/A 1880.40 0.00

Ademas, en la tabla 5.42 se pueden ver los accesorios considerados en el analisis de
la red de distribucién, como bombas y valvulas rompedoras de presién que simulan la

caida de carga en los filtros.
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Tabla 5. 42.- Accesorios considerados en los sistemas de distribucion.

Perdida  Factor
Tramo Nudo Nudo Longitud Didmetro Gasto Velocidad Unitaria de
ID Inicial  Final m mm LPS m/s m/km Friccion
Pump1l n203 n204 N/A 75 Curva 1 7.55 0.00 -18.310
Pump 2 n149 nl48 N/A 75 Curva 2 4.87 0.00 -20.530
Pump 3 n47 n33 N/A 75 Curva 3 5.09 0.00 -15.960
Pump4 n209 n85 N/A 75 Curva 4 7.60 0.00 -23.630
Pump5 n212 n211 N/A 75 Curva 5 4.01 0.00 -15.960
Pump 6 nl00 n99 N/A 75 Curva 6 3.82 0.00 -20.530
Pump?7 nl30 n234 N/A 75 Curva 7 7.69 0.00 -20.520
Valvev2 nl48 n231 N/A 75 N/A 4.87 1.10 5.000
Valve v3  n33 n232 N/A 75 N/A 5.09 1.15 5.000
Valveve  n99 n233 N/A 75 N/A 3.82 33.75 5.000
Valve vi n234 nl24 N/A 75 N/A 7.69 1.74 5.000

V.5.4.- Equipos de Bombeo

Finalmente, conociendo el caudal a conducir por las tuberias partiendo de las cisternas,

asi como la carga de presion necesaria para llevar el agua hasta el punto

hidraulicamente mas desfavorable, se buscé en una base de datos de equipos de

bombeo para seleccionar las bombas que cumplieran las necesidades de cada uno de

los sistemas. Si bien en la base de datos utilizada predominan los proveedores

extranjeros, la finalidad fue conocer el tamafio y la capacidad de los equipos, lo que

servira de base para seleccionar equipos similares en las marcas disponibles en el

mercado.

Los equipos de bombeo que satisfacen las necesidades de de cada sistema se

presentan en el anexo L, en donde se pueden apreciar las caracteristicas y las curvas

de trabajo, elaboradas por los fabricantes.
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V.6.- Costos

Se cuantificaron los volumenes de obra de los elementos disefiados y considerados en
el proyecto, y aplicando los precios unitarios paramétricos de la CONAGUA del
ejercicio 2010, se determind de manera aproximada el costo de construccion del

sistema completo.

En la Tabla 5.43 se presenta un resumen del presupuesto, los generadores y los costos
detallados, se pueden consultar en el Anexo N.

Tabla 5. 43.- Accesorios considerados en los sistemas de distribucion.

Partida Costo
Sistema 1l Sistema de Captacion (Bocas de Tormenta) $ 317,404.77
Sistema de Conduccién (Drenaje Pluvial) $ 829,176.34
Sistema de Almacenamiento (Cisterna) $ 416,716.75
Sistema de Distribucion (Tuberia a Presion) $ 280,791.08
Equipamiento $ 51,232.50
Parcial Sistema $ 1,895,321.45
Sistema 2 Sistema de Captacién (Bocas de Tormenta) $ 246,454.14
Sistema de Conduccién (Drenaje Pluvial) $ 659,746.92
Sistema de Almacenamiento (Cisterna) $ 390,907.39
Sistema de Distribucion (Tuberia a Presion) $ 127,442.44
Equipamiento $ 108,157.50
Parcial Sistema $ 1,532,708.39
Sistema 3 Sistema de Captacién (Bocas de Tormenta) $ 377,507.79
Sistema de Conduccién (Drenaje Pluvial) $ 886,323.60
Sistema de Almacenamiento (Cisterna) $ 241,073.07
Sistema de Distribucion (Tuberia a Presion) $ 219,693.01
Equipamiento $ 108,157.50
Parcial Sistema $ 1,832,754.97
Sistema 4 Sistema de Captacion (Bocas de Tormenta) $ 269,924.87
Sistema de Conduccién (Drenaje Pluvial) $ 544,296.44
Sistema de Almacenamiento (Cisterna) $ 208,215.13
Sistema de Distribucion (Tuberia a Presion) $ 130,479.05
Equipamiento $  51,232.50
Parcial Sistema $ 1,204,147.99
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Tabla5.43.- Accesorios considerados en los sistemas de distribucién. (continuacion)

Sistema 5
Sistema de Captacion (Bocas de Tormenta) $ 56,330.83
Sistema de Conduccién (Drenaje Pluvial) $ 487,831.24
Sistema de Almacenamiento (Cisterna) $ 176,236.18
Sistema de Distribucion (Tuberia a Presion) $ 116,146.47
Equipamiento $ 51,232.50
Parcial Sistema $ 887,777.22
Sistema 6 Sistema de Captacién (Bocas de Tormenta) $ 94,624.33
Sistema de Conduccién (Drenaje Pluvial) $ 454,090.65
Sistema de Almacenamiento (Cisterna) $ 222,322.07
Sistema de Distribucion (Tuberia a Presion) $ 263,580.52
Equipamiento $ 89,182.50
Parcial Sistema $ 1,123,800.07
Sistema 7 Sistema de Captacion (Bocas de Tormenta) $ 284,247.77
Sistema de Conduccién (Drenaje Pluvial) $ 874,347.66
Sistema de Almacenamiento (Cisterna) $ 196,737.35
Sistema de Distribucion (Tuberia a Presion) $ 217,974.99
Equipamiento $ 127,132.50
Parcial Sistema $ 1,700,440.26
SUMA $ 10,176,950.35
IVA $ 1,628,312.06
TOTAL $ 11,805,262.41

En el resumen de la tabla 5.43, los costos expresados por partida, se ha considerado un 15%

de costos indirectos, un 10% de utilidad y el 16% del Impuesto al Valor Agregado.

En el presente proyecto no se desarrollaron las obras de excedencias, las instalaciones de
separacion inicial de sedimentos y basura, ni ajustes de proyecto por coincidencias con
instalaciones eléctricas, hidraulicas y sanitarias existentes; en tal sentido, el presupuesto
presentado debera tomarse con reservas y considerar los ajustes necesarios si se desea

avanzar con este proyecto.

Con el presupuesto se obtiene el monto a erogar para la construccién, pero para

analizar el impacto en el consumo del agua, con la simulacion de 10 afios se obtuvo el
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volumen anual de agua que seria posible aprovechar si se instalaran los sistemas de

captacion con los tamafios de almacenamiento propuestos.

Asimismo, con las tarifas de agua potable para instituciones publicas (Tabla 5.44),
publicadas mediante el Decreto 525, en el Periddico Oficial de San Luis Potosi, el dia
15 de febrero de 2011, se determiné el costo econémico del agua captada, que en este
caso se considera como ahorro. Los valores obtenidos de esta forma, se presentan en
la tabla 5.45.

Tabla 5. 44.- Tarifas de agua potable de INTARAPAS, 2011.
Servicio medido
Instituciones Publicas

Rango de consumo total bimestral por m*
3

m Tarifa
Hasta 30 $ 7.18
Hasta 50 $ 10.17
Hasta 100 $ 10.70
Hasta 160 $ 1490
Hasta 200 $ 16.26
Hasta 250 $ 25.07
Hasta 251 m® o superior $ 27.37

Fuente: (Poder Legislativo del Estado, 2011).

Tabla 5. 45.- Costo comercial del agua que se captaria, segun escenario de 2001 a 2010.

Volumen de agua fieh f
Sistema  Anual  Bimestral oo POf Sf;:gr(‘:tlzmmddoe dzrat:g:m%- Suma VA Costo Total
consumo
(m? (m?) 15% 20% 16% Bimestral Anual

1 24175.00 4029.17 $ 7,937.03 $ 1,19055 $ 158741 $ 10,71499 $ 171440 $ 1242939 $ 74,576.33
2 23957.00 399283 $ 7,83758 $ 117564 $ 156752 $ 10580.74 $ 169292 $ 1227366 $ 73,641.95
3 28520.00 4753.33 $ 9,919.07 $ 148786 $ 198381 $ 13,390.75 $ 2,14252 $ 1553327 $ 93,199.61
4 19773.00 329550 $ 592898 $ 88935 $ 1,18580 $ 8,004.13 $ 1,280.66 $ 9,28479 $ 55,708.73
5 12076.00 2012.67 $ 241787 $ 362.68 $ 48357 $ 326412 $ 52226 $ 3,786.38 $ 22,718.29
6 25000.00 4166.67 $ 8,313.37 $ 124701 $ 166267 $ 11,223.05 $ 1,79569 $ 13,01873 $ 78,112.39
7 31040.00 5173.33 $11,068.61 $ 166029 $ 221372 $ 1494263 $ 2,390.82 $ 17,333.45 $ 104,000.69

Suma todos los sistemas $ 501,957.99
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Si el costo de la obra se divide entre el costo del consumo de agua, se obtienen los
afos a los que se amortizara la inversion, a valor presente. Esta operacion es posible
debido a que tanto para el presupuesto como para los costos de consumo de agua se

usaron tabuladores vigentes a 2011.

En este caso, la inversion considerada se amortizaria en 23.5 afios, sin contar

operacion y mantenimiento.
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Conclusiones.

Comentarios del proyecto

Para disefar el sistema completo de captacion y uso de agua de lluvia para la ZUP, fue

necesario dividir la zona de estudio en siete subsistemas, con las siguientes ventajas:

e Realizar sistemas con menor volumen de almacenamiento, debido al poco
espacio disponible para la construccion de los depdsitos, y un solo

almacenamiento hubiera resultado de muy grandes dimensiones.

e Reducir la acumulacién de gastos generados, ya que en vez de conducir al final
un conducto para toda el area, se separé el gasto en siete partes, lo que
requiere didmetros menores de conduccion de agua, reduciendo ademas,

volimenes de obra.

e Al contar con sistemas separados, se pueden destinar depésitos de
almacenamiento diferentes para cada uso final del agua, y debido a que cada
uso demanda una calidad diferente, el tratamiento o purificacion del agua puede

ajustarse en cada sistema de acuerdo a los requerimientos de la demanda.

e Como los sistemas de almacenamiento deberan contar con obras de
excedencias que en eventos extremos de precipitacion emitirdn caudales que
excedan la capacidad de almacenamiento, sera preferible contar con varios
puntos de vertido, siete en este caso, con caudales pequefios, a un solo punto

de desalojo de un volumen mayor.
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e Debido a lo irregular del trazo de andadores y edificios, es mas sencillo conducir
el caudal en pequefias distancias, con pequefios diametros, a realizar una
conduccion mas larga, con mas cambios de pendiente y seguramente con

diametros mayores.

En este caso se desarrolld la captacion en pisos, buscando aprovechar la mayor
cantidad de agua disponible, pero se debe considerar que generalmente se tendra un
mayor contacto con elementos contaminantes en los pisos que en los techos, por lo

que no debe desecharse la idea de analizar un sistema de captacion en azoteas.

Para generar los escurrimientos de aplicé el método racional, ya que en areas
pequefias produce resultados adecuados, y en este proyecto se tiene un area de
estudio total de 112,335.97 m2, pero se subdividié en 70 subcuencas, una para cada

boca de tormenta, con superficies que van desde 70.88 hasta 4,600.13 m2.

Un problema que se detect6 en el proceso de determinar las escorrentias, es que solo
se cuenta con tablas de coeficientes de escurrimiento “C” elaboradas en los Estados
Unidos de Norteamérica, y que ademas presentan valores por rangos, siendo
complicado definir un valor algunas veces, como ejemplo se puede mencionar que para
una terraceria, estas tablas proponen un valor entre 0.70 y 0.85, existiendo gran

variacion al generar un escurrimiento con cada extremo.

Para dimensionar los depdsitos de almacenamiento se realizaron balances de entradas
y salidas, considerando la precipitacion media como entrada, mas sin embargo, debe
entenderse que este valor solo sirve de referencia de analisis y calculo, ya que
dificilmente se puede predecir la precipitacibn que ocurrira en un momento o plazo
dado, es decir habra algunos afios en que sea dificil contar con agua disponible en los
depdsitos, y habra otros que su capacidad se vera excedida en gran medida. Tal caso
se puede apreciar en las graficas obtenidas de la simulacién de funcionamiento del

sistema entre los afios 2001 y 2010.

J. A. Segura Castro Pagina | 158



Conclusiones

Para los tamafos de los almacenamientos adoptados y las demandas consideradas se
generan escenarios que presentan tiempos de almacenamiento de uno a tres meses.
El tiempo de almacenamiento esta directamente relacionado con el volumen de
almacenamiento y con la demanda de uso, de tal modo que se puede incrementar el
tiempo de de almacenamiento y uso del agua reduciendo el consumo, pero se
incrementara el volumen y la dimension de los depoésitos de almacenamiento, con el

consiguiente problema de la disponibilidad de espacio para su construccion.

Un aspecto muy importante a considerar para el analisis del funcionamiento del sistema
global, es que la ciudad de San Luis Potosi cuenta con una precipitacién media anual
baja (396.2 mm), y que en general esta proviene de tormentas de corta duracion y
fuerte intensidad, como se puede apreciar en las gréficas generadas por la simulacién
diaria. Este comportamiento provoca que el agua factible de ser almacenada se
presente en un gran volumen durante un corto tiempo y si se desea incrementar el
volumen de aprovechamiento es necesario crecer demasiado los depdsitos de
almacenamiento, y esta accion no refleja una gran optimizacién, como se puede ver en

las graficas de volumen aprovechado contra tamafio del depésito.

En el presente trabajo, se desarroll6 el sistema de captacion y aprovechamiento del
agua de manera global y funcional, obteniendo el dimensionamiento de las distintas
partes del sistema, como tuberias de conduccion y distribucion, depdsitos de
almacenamiento y equipos de filtracion y bombeo, asi como los caudales y presiones
de trabajo de todo el sistema, pero sin llegar a aplicar la ingenieria de detalle, que
requiere aun una gran cantidad de trabajo, pero que es innecesario realizarla hasta en

tanto no se defina la construccion del sistema.

Se aclara que la seleccion y mantenimiento del equipo de filtracion se realizé sin
caracterizar el agua de lluvia, a la vez, para la cloracion no se consider6 la instalacién
de equipos dosificadores de cloro, por varias razones, entre ellas el riesgo que
presenta el almacenamiento de gas cloro, asi como el costo de los equipos y la baja
intensidad de uso que estos tendrian, por lo que si este proyecto se retoma para su

afinamiento y detalle, se recomienda realizar analisis del agua para determinar sus
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caracteristicas y buscar un equipo de filtrado y una dosificacién de cloro, de acuerdo a
las caracteristicas fisico-quimicas y bacteriologicas del agua.

Se realizd un costeo aproximado de los conceptos considerados en el proyecto, que
sirve para darse una idea de la magnitud de los costos, mas es necesario tener en
cuenta que existen actividades que no se analizaron, como son las obras de
excedencia, las instalaciones o equipos para separar sedimentos y desechos flotantes
antes de la entrada a la cisterna y estructuras disipadoras de energia en las entradas a
las cisternas, por mencionar algunas de ellas. Otra actividad que no se analiz6 en este
proyecto, y que es necesario tener en cuenta para una vision completa y una correcta
evaluacion, son los costos de operacién y mantenimiento, ya que se esta considerando
la instalacion de equipo eléctrico, que generara consumos, y también sera necesario

vigilancia y limpieza continua de las instalaciones.

De manera simultanea se consultaron las tarifas de agua potable vigentes en 2011, y
se obtuvo el monto que se convertiria en ahorro al consumir el agua captada en el sitio,
en lugar de extraerla de la red, y a la vez estos costos se utilizaron como amortizacion
del costo de la obra, ambos tomados a valor presente, encontrando que la inversion se
recuperaria en 23.5 afios, y si consideramos que faltan incluir costos, esta recuperacion

de los costos de inversion, se extendera mas alla de este periodo.

Con la informacién reunida y los trazos y actividades propuestos, se concluye que no
existen limitaciones técnicas para la construccion del sistema de captacion y
aprovechamiento de agua de lluvia en la ZUP, ni para su operacion, mas si se
generaria una perturbacién considerable a las actividades de los alumnos y a usuarios
de las instalaciones en general, debido a que se obstruirian los andadores y pasillos
con las zanjas, escombros y el material de construccion, ademas del movimiento de
maquinaria y personal de obra, y los pasillos afectados son un gran numero y

distribuidos en practicamente toda la ZUP.
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Recomendaciones

Como ya se menciond, existe incertidumbre si los coeficientes de escurrimiento se
valoraron correctamente, o incluso, si son validos para la zona, por lo que se sugiere
realizar y calibraciones de ellos en época lluvias, para contar con mas certeza al elegir

un valor de las tablas actualmente existentes.

Debido a que en este proyecto se considerd la captacion de agua en los pisos, seria
conveniente analizar la opcion de captar el agua de los techos solamente, ya que se
obtendria agua con menos contenido de materia organica proveniente de las hojas de
los arboles y con menor contenido de particulas sélidas arrastradas de los pisos y
terracerias, y finalmente comparar las opciones para definir cual presenta una mejor

alternativa.

Un problema detectado es que no se cuenta con planos de infraestructura existente en
la ZUP, y algunas instalaciones se encuentran subterraneas sin registros o pozos de
servicio expuestos hasta la superficie, siendo complicada la ubicacion de las mismas,
por lo que en este proyecto no se ubicaron las instalaciones existentes. Se sugiere se
generen temas de proyectos de licenciatura para obtener este tipo de informacion, que
sera util tanto para proyectos escolares, como de desarrollo y mantenimiento de las

instalaciones educativas.

Si bien el proyecto es factible de desarrollar a detalle y técnicamente posible su
construccion y puesta en marcha, no hay que dejar de lado la erogacién econémica
que generaria, por lo que se recomienda se analicen antes estrategias de menor costo
gue produzcan un impacto favorable en el uso racional del agua potable, como pueden

ser:

e Cambio de muebles sanitarios con mejor tecnologia y menor consumo.

e Cambio de especies en jardineria por una de menor consumo.

J. A. Segura Castro Pagina | 161



Conclusiones

e Cambio de las practicas de riego de areas verdes, ya que actualmente se realiza
por inundacidon con manguera, actividad que presenta una eficiencia muy baja en
el uso del agua.

e Localizar y reparar fugas de agua en sanitarios y lineas de conduccion

existentes.

Algunas de estas sugerencias ya han sido evaluadas por los proyectos de Picos (2010)
y Rueda (2004), sin embargo, es necesario mencionarlas aqui debido a que en general,
son acciones de menor costo y menor impacto destructivo en las construcciones
existentes, y por lo tanto, mas sencilla su implementacion, e incluso se pueden realizar

independientemente una de otra.

Debido a lo costoso que resulta reconstruir sobre areas con acabados tanto en pisos
como en edificios, se recomienda proponer al departamento de disefio y construccion,
asi como a los responsables de la evaluacién y gestion de proyectos, la consideracién
del uso de tecnologias amigables con el ambiente, y sobre todo la instalacion desde
inicio de los complementos necesarios para optimizar los consumos, tanto energéticos,

como de agua.

En el caso especifico de un aprovechamiento racional de agua de lluvia, se recomienda
considerar desde proyecto la instalacion de una cisterna de agua potable y
paralelamente una de agua para lluvia, ademas de separar la alimentacion de agua a
los retretes de los demas muebles sanitarios e hidrantes, para poder alimentar con
agua de lluvia solamente a los WCs, que requieren menor grado de purificacion.

Un aspecto muy importante y que se manifiesta en las universidades de otros paises,
gue se mencionaron en los antecedentes, y mas aun en los centros de investigacion,
generalmente son ejemplos de avance cientifico, tecnoldgico y ambiental, y a la vez
gue mostrar a la sociedad las capacidades de la institucion, se forma a los alumnos con
un criterio de manejo eficiente y sustentable de los recursos, tanto cientificos, técnicos,
econdémicos, humanos y ambientales, en otras palabras, se predica con el ejemplo.

Este hecho no debe quedar ajeno a la UASLP, ya que actualmente es una institucion
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académica lider en el estado y en el pais, y debe mostrar a sus educandos una
conciencia ambiental con respeto al entorno y los recursos naturales, para una

adecuada formacion profesional y personal.

En este sentido, la UASLP esta practicamente obligada a poner en marcha actividades
y acciones en pro de un adecuado manejo ambiental de sus instalaciones, y si este
proyecto resultara demasiado costoso econdmica y funcionalmente, para ser llevado a
cabo, cuando menos ayude a tomar conciencia que es preferible considerar las
medidas necesarias desde un inicio, al concebir un nuevo edificio, que hacer

modificaciones y ajustes posteriores.

Considerando que la UASLP se encuentra en una etapa de fortalecimiento y
crecimiento, tanto en infraestructura fisica como en sus programas, y que esté por abrir
nuevos campus, como el de Vila de Pozos y el de Tamazunchale, resalta la gran
importancia de tomar este enfoque en los préoximos edificios a construir, en los cuales
es conveniente no solo la implementacion de la captacion de agua de lluvia, sino todas
las practicas que incrementen la eficiencia de los recursos y sean amigables con el
ambiente, y se busque una inercia en la sociedad desde alumnos que se encuentran en

formacion profesional.
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