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RESUMEN

. La investigacion se desarrolla con base en la situacion real que se tiene en
nuestro pais de la escasez y agotamiento del agua dulce que es para consumo humano
la cual esta siendo agotada por su extraccion desmedida de los mantos acuiferos, por la
contaminacion de acciones humanas, cambios climaticos, disminucion de indices de
precipitacion, crecimiento poblacional, tala de arboles, desarrollos urbanos no planeados,
ausencia de regulacion de uso y optimizacion del agua potable con sustentabilidad. El
presente estudio resalta tres puntos fundamentales de la problematica, crecimiento
poblacional, cambio climéatico y indice de precipitacion esto pone de manifiesto
investigaciones que orientan a proponer la captacion de agua de lluvia con la

implementacion de sistemas de captacion.

En el desarrollo de la investigacion se considera la materia de hidrologia, analisis
de registros histéricos de indices de precipitacion a nivel nacional, estatal y regional que
conduce a disponer de elementos para desarrollar las metodologias de calculo
estableciendo que el disefio de las metodologias de calculo es fuente propia del autor
aqui establecidas que fue necesario disefiarlas. Esto permite generar la oferta y demanda
de agua, los niveles de almacenamiento, balances de abasto y desabasto de acuerdo a
precipitaciones pluviales. Asi determinar el ahorro en agua captada aplicada a dejar de

pagar agua potable equivalente a dejar de consumir la misma mientras hay lluvias.

Esto direcciona a un analisis de costo del sistema de captacion que permite
realizar el analisis del beneficio del sistema de captacion y aprovechamiento de agua de
lluvia fijando el tiempo de recuperacion de la inversion, factibilidad, evaluacién de
ventajas y desventajas, concluyendo la investigacion con la evaluacién de la factibilidad
y viabilidad del sistema asi como el impacto social, econémico y ambiental siendo el agua

vital para todo ser vivo y que ahora es considerada de seguridad nacional.



SUMMARY

This research is developed based on the real situation in our country regarding the
scarcity and depletion of freshwater used for human consumption, which is being
exhausted due to excessive extraction from aquifers, human-induced pollution, climate
change, decreasing precipitation levels, population growth, deforestation, unplanned
urban development, lack of regulation for water uses and absence of the optimization of
potable water with sustainability. This study highlights three fundamental points of the
problem climate changes, decrease in precipitation rates, population growth and presents
research that aims to propose rainwater harvesting through the implementation of
collection systems. The development of the research considers the subject of hydrology
and the analysis of historical records of precipitation levels at the national, state and
regional levels, which leads to the availability of elements for developing calculation
methodologies. It’s important to mention that the design of these calculation methodology
was made by the author this is research and explained in this document. This allows for
generating water supply and demand, storage levels, and supply- demand balances
according rainfall. Thus determining the saving in collected water applied to stopping the
payment for potable water, equivalent to ceasing consumption while it is raining. This
directs attention to a coast analysis of the collection system, enabling the evaluation of
the benefits of the rainwater collection and use systems, enabling the evaluation of the
benefits of the rainwater collection and use systems, determining the payback period of
feasibility, evaluation of advantages and disadvantages, completing the investigation
with the evaluation of the feasibility and viability of the system as well as the social,
economic and environmental impact being vital water for all living beings and that is now

considered of national security.



INTRODUCCION

Este tema de investigacion nace del conocimiento real que observa el agotamiento
del agua para consumo humano y necesidades basicas de la sociedad. Se observa, se
escucha y se padece la falta de agua para cubrir necesidades basicas humanas y se
proyecta un mensaje claro con sefiales de que el agua escaseara en lo futuro a nivel de
crisis hidricas, que serd un liquido que tendra grandes costos para su obtencion y

fomentar la vida en todas sus formas.

Se define la problematica y se plantea una alternativa de solucion: el captar agua
pluvial y se enfoca en una pequefia empresa; al realizar la instalacion del sistema, la
investigacion conduce a plantear las hipotesis, objetivos y la metodologia para hacer los

calculos que llevan a obtener resultados y conclusiones.

Es necesario consultar el estado de conocimiento que existe a nivel nacional e
internacional en el tema de captacion pluvial de lo que se ha hecho en el tema a nivel
empresarial y se ha encontrado que es minima la informacion en este rubro y saber lo
que las empresas han aportado en estas investigaciones y sus sistemas de captacion
pluvial y usos de esta. Solo se tiene como referencia lo que se ha hecho sobre el tema
en instituciones educativas, en sectores domésticos y en areas de construccion de

vivienda con cardacter social.

La investigacion conduce a plantear los conceptos tedricos generales para conocer
y saber como implantar sistemas de captacion pluvial, ya que los mismos tienen la misma
generalidad, aqui lo importante es combinar la ciencia, la técnica para implantar el
sistema en una empresa apoyados en los conocimientos tedéricos y en las metodologias

de célculo para lograr los objetivos planteados.

Se desarrolla la metodologia de calculo real y se construye el sistema de
investigacion basica considerando todas las variables dependientes e independientes,
entre ellas, el sistema de costeo, indices de precipitacion, areas de captacion, capacidad

de los recipientes de almacenamiento, sistemas de aprovechamiento y frecuencia pluvial.



Este proyecto pretende presentar el beneficio de la metodologia como alternativa viable,
que involucre mejoras de economia, rentabilidad, eficiencia, distribucidn, calidad del

agua, técnicas de conservacion, sustentabilidad ambiental.

La presente investigacion aporta andlisis, tales como cobro de agua potable y la

inversion de sistemas de captacion.

El analisis también incluye el impacto econdmico, el impacto social y el impacto
ambiental derivados de contar con estas soluciones para que beneficie tanto al sector

empresarial, como al social.



Capitulo 1 Disefio de la investigacion

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad a nivel local, nacional y mundial existe la problematica real de
escases de agua para consumo humano, que es tratada para hacerla potable. Esta agua
se obtiene de mantos acuiferos subterraneos, de cuencas, de rios que todo esto tiene su
origen de forma natural en el ciclo hidrolégico que permite contar con el vital liquido para

consumo humano.

En México el poder ejecutivo y su institucién administradora del agua, la Comision
Nacional del Agua, CONAGUA (2006) jerarquiza el tema del agua como un tema
estratégico y de seguridad nacional lo que a través del fundamento legal en la Ley de
Aguas Nacionales coordinadamente toman el control de la administracion, regulacién y
aplicacion de politicas para atender las necesidades basicas de la poblacién, el de tener
derecho al agua (p.10). En este contexto se integra gobierno y sociedad fundamentando
la problemética y las alternativas de solucion en un plan nacional hidrico del pais. Las
decisiones para soluciones de este tema consideran el estudio de las causas de origen

como lo es:

1) Demanda de agua por el crecimiento poblacional y mayor desarrollo econémico
2) Desigual distribucion por agotamiento de agua en pozos profundos

3) Menor disponibilidad de agua causada por la contaminacion

4) Consumo, uso inapropiado y bajo cobro de m3 de agua potable.

5) Consideraciones naturales como menor precipitacion, cambios climaticos

La explotacion de este recurso en zonas de alta demanda y su escasa disponibilidad ha
causado la sobreexplotacion de cuencas mantos acuiferos en consideracion que las
aguas superficiales actualmente son contaminadas con aguas de drenajes municipales e
industriales esta situacion causa que ya no se utilice el agua para uso ni consumo

humanos siendo causa de envenenamiento de toda forma de vida.



El organismo de agua potable y alcantarillado y saneamiento (2022) tiene la situacion de
los mantos acuiferos cada vez se estan agotando mas y se ve reflejado en los pozos
profundos en sus rehabilitaciones, la perforacion es méas profunda siendo los pozos
profundos la forma de abastecerse de agua para hacerla potable, los pozos actualmente
muestran que sus niveles dinamicos y estéaticos descienden lo que prueba que el agua
se esta agotando siendo necesario perforar el pozo a mayor profundidad para encontrar
estos niveles y extraer agua. Siendo de importancia la localizacion de mantos acuiferos
subterrdneos en funcion de la geografia y orografia de la zona y lo que determine el
estudio geofisico que realizan los Organismos publicos municipales, la tabla 1 muestra la

profundidad de extraccion del agua en pozos en zona de estudio en esta investigacion.

.Tabla1

1 Datos técnicos de pozos profundos afio 2022

SUBDIRECCION DE OPERACION HIDRAULICA - DATOS TECNICOS DE POZOS
LONGITUD DE EXCAVACION & NIVEL DINAMICO & LONG. DE SUCCION
pPoz0 |PROFUNDIDAD | POTENCIA [ GASTO | PRODUCCION |NIV. ESTATICO|NIV. DINAMICO|LONG SUCCION FACTOR

# MTS. HP. L.P.S | ANUAL M3 MTS. MTS. MTS. POTENCIA
1 24358 110 35 1103760 102 135 154.50 82.6
2 260.49 175 45 1419120 124 153 185.60 90.06
3 | 21570 80 25 788400 127.2 131 142.3 77.41
4 227.35 150 33 1040688 128 144 152.50 87.64
5 211.11 60 15 473040 126.5 146 170.7 90.02
6 189.02 N/C. 100 34 1072224 131 147 188 85.23
7 185.7 125 41.00 1292976 122.7 141 168.2 86.74
8 250 85 " 3400 107506224 109 124 167 94.02
9 244.8 125 35 1103760 119.19 168 179.9 77.06
10 207.55 75 19.55 616528.8 121 168 176.9 86.8
11 183.00 85 30 946080 119 140 176.35 98
12 244 100 25 788400 109 143 156.60 86.51
13 368.30 75 20 630720 107.00 141 210.60 88.06
14 220.69 100 30 946080 115.56 120 160 96.4
15 230.8 125 35.00 1103760 128.85 152 175 76.42
16 290.3 60 17 536112 126 185 225.70 86.8
17 207 150 45 1419120 114 124 136.5 82.07
18 230.20 100 30 946080 128 135 150.90 88.98
19 214 75 22 693792 130 1451 161.6 88.69
| 20 | 238.77 | 125 | 30 | 946080 | 116.75 | 148 | 164.7 81.23

Fuente: Organismo publico municipal region del estudio, afio 2022.



Existe otra situacion que es necesario mencionar, es que en la actualidad muchos
mantos acuiferos se contaminan con el agua que conducen las redes de los drenajes de
las zonas urbanas; de igual manera sucede cuando la mineria dirige a los rios y arroyos

las aguas que involucran la extraccion de minerales siendo elementos de contaminacion.

Encontrar agua del subsuelo con calidad aceptable para consumo humano, asi
como en cantidad suficiente en gasto, esta siendo un tema que adquiere importancia a

nivel regional, nacional y global.

Los sistemas de administracion de agua locales y nacionales tienen que buscar
alternativas para mantener un aprovechamiento sustentable de agua dulce tanto en su
captacion, distribucion, aprovechamiento y consumo, de la misma para hacer este

recurso sustentable para nuestros tiempos actuales y de las generaciones futuras.

Sobre este contexto se presenta una problematica con varias facetas, una es la
escasez de lluvia, otra es el agotamiento del de los mantos acuiferos (pozos rios y lagos),
la tercera es que no se cuenta con una red de captacion pluvial independiente del drenaje
que conduce los desechos domésticos e industriales; irracionalmente en la actualidad, el
agua de lluvia se estéa dejando contaminar con las aguas de drenajes.

Esta mezcla de aguas es en potencia una condicion incontrolable para su
descontaminacion y hacer un agua apta para uso y consumo humano. Es alta la inversion
necesaria para dar tratamiento a las aguas residuales con el fin de descontaminarla y

cumplir con las normas de calidad para consumo humano.

En andlisis de la situacion que se describe en esta tesis, busca alternativas que
permitan la toma de decisiones Optimas que satisfagan la necesidad de contar con agua
para uso y consumo humano y que no sea el tnico procedimiento de obtencion del agua
los pozos profundos; se deben tener opciones de solucidn que permitan el abastecimiento
de agua por medio de otras formas, una es el aprovechamiento de agua de lluvia para

satisfacer las necesidades de abastecimiento de agua dulce.



1.2 Definicion de planteamiento del problema

La sociedad pide agua potable que ya se tiene en escases en las cuencas y
mantos acuiferos y se refleja en los pozos profundos que se estd agotando. Su
explotacion para abastecimiento esta agotandole, de esta forma se tiene que la
precipitacion pluvial también esta disminuyendo, con el paso de los afios, el factor tiempo
es importante para las generaciones futuras tengan este liquido y en el tiempo actual el
agua de lluvia no se aprovecha ni se capta con sistemas que permitan su

almacenamiento.

En la actualidad se tiene el problema de falta de abastecimiento de agua potable
a la poblacién en general, esto, debido al agotamiento del agua de mantos acuiferos y
disminucién de lluvias existiendo carencia de agua potable observada en agotamiento,
escases, desabasto causas como el cambio climatico, contaminacion de aguas,
extraccion desmedida, crecimiento poblacional y ausencia de leyes reguladoras de un

optimo aprovechamiento del agua dulce conducen a investigar para aportar soluciones.
Crecimiento poblacional variable de escases hidrica

Un andlisis que se sefiala la problematica de escases del agua en evaluacion se
visualiza que una variable de esta situacién es el crecimiento poblacional que va
consumiendo mas agua en la linea de tiempo, areas poblacionales son suelos de
concreto y deforestacion. Considerando la variable del crecimiento poblacional y el
cambio climatico se conduce a la necesidad de la evaluacion de la optimizacion del agua
dulce para definir un 6ptimo aprovechamiento. es basico evaluar brevemente el
crecimiento poblacional aun no siendo tema de esta investigacion. El crecimiento
poblacional esta inmerso en analisis de temas de consumo de agua lo que conduce a la
necesidad de abastecer agua potable a la sociedad e industria, asi que tomando como

referencia los municipios a analizar se disponen datos en la tabla 2.



Tabla 2

2 indices de Aumento de Poblacion

Crecimiento Poblacional afio 2000-2020
clave Municipio | Entidad | Poblacion | Poblacion | Crecimiento | > Consumo de
afio 2000 | afo 2020 agua en ms3
15121 | Cuautitlan | Edo 453,298 555,163 | 101,865 25°466,250
Izcalli. México
15109 | Tultitlan Edo 432,141 516,341 | 84,200 21°050,000
México.

Nota. Fuente INEGI (2020), Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e informatica.

En datos actuales proporcionados por la Comisién del Agua del Estado de México
CAEM (2024) en oficio 01140000001/001651/2024, Naucalpan de Juarez estado de
México 16-08-2024 y con su referencia del libro de datos basicos para proyectos de agua
potable y alcantarillado emitido por la Comision Nacional del Agua en el afio 2007, dicha

dotacion de agua por habitante depende del clima y el tipo de vivienda (nivel de vida) es:

a) 150 litros/habitante/dia
b) 200 litros/habitante/dia
c) 250 litros/habitante/dia

El Municipio de Tultitlan crecié poblacionalmente del afio 2000-2020, 101,865
habitantes, considerando la dotacién de 250 I/hab/dia, se requiere de 9,295,181 m3 de
agua en ese crecimiento poblacional. Evaluando que los indices de precipitacién no
aumentan su rango sigue siendo entre 600-700 mm anuales., Sometiendo a analisis
variables y rubros como: crecimiento poblacional, indices de precipitacion, cambio
climatico, explotacion de mantos acuiferos direccionan a escases hidrica y agotamiento

del agua siendo vital el estudio de esta problematica actual.



Precipitacion pluvial variable de escases hidrica

Figura 1

1 Perspectiva de Porcentaje de Precipitacion con Relacion a la Media por Estado

Perspectiva de porcentaje de precipitacion respecto a la media por Estado
Enero 2024
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Nota-Fuente  Conagua 2024. El servicio meteorolégico nacional en su  péagina
https://smn.conagua.gob.mx/es/contacto de la comisién del agua, proyecta el periodo base de estudios de
1991 a 2020 y liberado en 2024 los datos de precipitacion pluvial por estado que estan por debajo de la
media.

La variable importante de estudio es la precipitacion pluvial su reduccion y

variacion esta causando estrés hidrico a nivel nacional de acuerdo con datos de la figura
1 CONAGUA (2024).


https://smn.conagua.gob.mx/es/contacto

1.3 Justificacion

Realizar investigacion en el tema para tener conocimiento de la ciencia y tecnologia de
captacion de agua pluvial que se aplica a nivel nacional e internacional conduce a evaluar
los beneficios y aportar soluciones ante la problematica real que tiene este mundo, en

este tema Gonzalez (2014) manifiesta que es importante conocer lo siguiente:

a) Sistemas de captacion

b) Tecnologias de captacion, a nivel nacional o internacional
c) Beneficios obtenidos

d) La responsabilidad social

e) Abastecimiento

f) Consumo racional

CONAGUA (2006), plantea el tema del agua como un tema estratégico y de seguridad
nacional y direcciona al poder ejecutivo en una politica de administracion de este recurso,
fundamentando la problematica y las alternativas de solucién con un plan nacional hidrico
del pais, considerando tanto en politicas y planes hidricos instrumentos Legales-
regulatorios, econémicos, tecnoldgicos y de corresponsabilidad de gobierno y sociedad
(p. 7-10)

Es importante concientizar a la poblacién sobre los beneficios derivados de la
captacion pluvial, sin dejar toda la responsabilidad a los organismos reguladores
encargados de la obtencién y distribucién de agua potable, asi como todas las soluciones

derivadas de esta condicion tan necesaria para la supervivencia.

El conocimiento de tecnologias aplicables para recuperacion del agua pluvial
ayuda a tomar decisiones que permiten generar el propio autoabastecimiento de agua,

ante la necesidad de esta.

Las tecnologias y sistemas de recuperacién del agua pluvial permitirdn cubrir la
necesidad basica de abastecimiento de agua en la sociedad ya que actualmente el
sistema de abastecimiento es por extraccion de pozos profundos y cuencas lo que

permite la distribucion en redes de tuberias subterraneas siendo este el Unico sistema de



captacion, almacenamiento y distribucion de agua que integrado al proceso de cloracion

se convierte en un agua potable de consumo humano.

Las plantas de tratamiento de aguas, no la potabilizan, pues sus caracteristicas
solo la hacen apta para jardineria, lavados industriales, uso en retretes y sanitarios

similares; por tal motivo en esta tesis no se aborda dicho tema.
En base a lo anterior se plantea lo siguiente:

1. ¢Qué tecnologia se pueden utilizar para el uso y aprovechamiento del agua pluvial
en las empresas?
2. ¢Qué beneficios se podran obtener al implementar una tecnologia de captacion

de agua pluvial en la empresa?
1.4 Hipotesis

Ho = La pequefia y mediana empresa no instala sistemas de captacién de agua
pluvial porque el costo de inversion es alto, la recuperacion es a largo plazo y la utilidad

econdémica es intangible.

H1= La pequefia y mediana empresa instala sistemas de captacion pluvial porque
la inversion no es alta, la recuperacién es en corto plazo y significa generacién de utilidad

econdémica tangible.
1.5 Variables
1.5.1 Variable independiente

La tecnologia es la variable independiente del caso en estudio, ya que el sistema
de captacién sea grande, complejo o pequefio tiene el mismo fin captar agua pluvial esta

es la variable independiente
1.5.2 Variable dependiente

La variable dependiente es la cantidad de precipitacion pluvial, que esta marcada
por la region, la frecuencia de lluvia, la cantidad de area de captacion del agua, el volumen



de almacenamientos y las estaciones del afio. Esta es la variable dependiente puesto

gue se depende de condiciones de la naturaleza que no puede manipular el ser humano.
1.5.3 Operacionalizacion de las variables

En el caso de la variable independiente, que es la tecnologia se podra medir
cuantitativamente como la capacidad del sistema de captacion, almacenamiento, costo,

eficiencia, capacidad, frecuencia de captacion y utilizacion del agua captada.

En el caso de la variable dependiente son las precipitaciones anuales de lluvia en
cada region, tal es el caso que podremos cuantificar en proyecciones anuales,
mensuales, sus frecuencias, su filtracion, asi como el volumen de captacién con

consideracion elemental del area proyectada para captar agua.

A mayor dimension del &rea, mayor captacion y en correlacion con la frecuencia
de precipitacion se tendra el dato de volumenes de almacenamiento de agua. A mayor
frecuencia de precipitaciones mayor cantidad de agua almacenada, también se debe
considerar el consumo de agua para ir vaciando los niveles y generar un ciclo de uso

consumo sin tener el agua estética almacenada.
1.6 Objeto de lainvestigacion

La investigacion se desarrolla para tener conocimiento de la tecnologia, inversion
y su beneficio de implementacion evaluando los impactos sociales, ambientales y
econdémicos al implementar un sistema de captacién de agua pluvial como una alternativa

de solucién a escases de agua potable.
1.6.1 Objetivo general

Desarrollar la metodologia de calculo en la implementacion de un sistema de
captacion y aprovechamiento de agua pluvial en una empresa con analisis de

recuperacion de la inversion y beneficio econémico, social y ambiental.



1.6.2

Objetivos especificos

Investigacion y desarrollo de la metodologia de célculo de captacién de agua.
Disefio e instalacion del sistema en la empresa sus consideraciones técnicas y
econdmicas.

Andlisis de volumen de captacion y almacenamiento de agua pluvial de acuerdo
con la demanda en la empresa.

Evaluacion de aprovechamiento de agua de lluvia en sanitarios para trabajadores.

Evaluacion del tiempo de la recuperacion de la inversion del sistema.



Capitulo 2 Estado del arte

2.1Captacion de agua pluvial

La captacion de agua pluvial consiste en aprovechar el agua de las lluvias para
recolectarla, limpiarla y usarla para servicios de limpieza adicional en casa o industria.
Torres (2019) menciona, esta es una alternativa eficiente ante la escasez de agua
potable, la lluvia es su sistema natural es agua limpia que tiene infinidad de aplicaciones
que cubren necesidades elementales por ello la importancia de captarla, almacenarla y
utilizarla. La implementacion de sistemas captacion es una via de desarrollo sostenible.
(p. 127)

Con el crecimiento de la poblacion acelerada, la demanda de agua es mayor y la
oferta no alcanza para abastecer a la poblacion en zonas rurales y urbanas, de ahi que
la escasez del agua hoy en dia es un problema serio que debemos atender, llevando a
cabo en casa y en empresas soluciones practicas como recolectar el agua de lluvia, asi
podemos solucionar en gran medida el desabasto para diferentes actividades: limpieza
de exteriores e interiores, servicio de sanitarios, mantener areas verdes, preservar el
medio ambiente, para uso agricola, riego para el cultivo, abastecer de agua a la

ganaderia, etc.

Si aprovechamos la captacion de agua pluvial, sobre todo en aquellos estados en
donde las precipitaciones son frecuentes, se podria solucionar en parte el problema del

agua que existe en algunas regiones.

SEDEMA (2020) Dispone las caracteristicas generales que debe cumplir un
Sistema de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL) para abastecimiento de agua a nivel

vivienda, asi como la metodologia de calculo y las especificaciones técnicas requeridas.
(p- 17)

La adopcion social de los sistemas de agua de lluvia SCALL, parte de que las
respuestas meramente técnicas no garantizan la resolucion de los problemas de acceso
al agua potable, se requiere involucrar de manera activa a las comunidades y a la

sociedad y empresas en todo el proceso de gestion de las alternativas.



Los beneficiarios deben participar aportando sus saberes en la identificacion del
problema y en el disefio de la tecnologia para que ésta sea apropiada; ademas, de
participar en la construccion, operacion, mantenimiento y monitoreo de la obra. Las
etapas que a continuacion se mencionan tienen un enfoque integral que acompafia el
proceso de implementacion de opciones tecnoldgicas, activando procesos y fortaleciendo

las capacidades de los actores involucrados.

La presentacién de tecnologias de recuperacion y aprovechamiento de agua
implica una alternativa de solucién presente para que en lo futuro la sociedad tenga la
conciencia de aprovechar el agua pluvial para sus usos elementales y se tenga una

proyeccioén de la cultura del cuidado y aprovechamiento del agua.

La investigacion sirve para un bien social que atendera los escases de agua de
manera individual, social y empresarial. Por medio de que la sociedad tenga de tecnologia
para recuperacion del agua pluvial, eligiendo e implementando sistemas, lo que ayuda a

resolver el problema con conocimientos de esta necesidad actual.

Lo que a continuacion se presenta; obedece al desarrollo de las investigaciones
mas recientes; contiene las referencias, textos, antecedentes e investigaciones
relacionadas al tema de captacion de agua pluvial y aprovechamientos en usos

domésticos y humanos.

La poblaciones y muestras corresponden segun a lo que se estudia enfocada a
personas que generan un consumo de agua por dia y se enfocan a cuanto se les puede
dotar de agua pluvial en consideracién de la region, su precipitacion pluvial y sistemas

hidrolégicos.
2.2 Investigacién de Hernandez Carvajal y Murillo Traslavifia

Los autores Hernandez, K., Murillo, J. (2021) fijan como objetivo formular un estudio
de pre factibilidad para el disefio de un sistema de captacion y aprovechamiento de agua
de lluvia en la universidad que permita la disminucién de uso de agua potable, dando un

aporte al desarrollo sostenible de una Institucion. (p. 20-24)



La metodologia el proyecto tiene un enfoque metodolégico mixto, basandose en
estudios sistémicos de la problemética con alcance descriptivo y una vez determinados
estos parametros, se continuara con una valoracion del volumen de agua lluvia
aprovechable, una evaluacién del consumo de agua potable y un analisis dimensional

gue permite determinar las dimensiones requeridas para el tanque de almacenamiento.

El disefio de la metodologia lo basa en investigacion de datos de precipitaciones
pluviales, area de captacion de agua pluvial y dimensionar el sistema de almacenamiento,
el método utilizado para dimensionamiento del sistema es el balance de volimenes de
agua ofertada y demandada, obteniendo datos bibliograficos en fuentes. Se sefiala que
la recoleccién de agua de lluvia es una alternativa mas prometedora, ya que puede
recolectarse y usar, sin un tratamiento para fines no potables y considerando que la
viabilidad econdémica de estos sistemas no siempre esta asegurada. En objetivos
especificos se plantea estudios hidrolégicos con puntos de captacion para calculo de
volumen de captacion identificando métodos mas adecuados para realizar los célculos e
incluir las variables de investigacion. Las variables que considera, el costo del disefio del
sistema de captacion y aprovechamiento del agua, confiabilidad del sistema y

rendimiento del sistema.

Esta investigacion analiza el volumen de agua de lluvia partiendo de un analisis
pluviométrico de la region y del estudio hidrolégico considerando areas disponibles de
captacion de agua, precipitacion pluvial, analisis de oferta de lluvia y demanda de agua
en la unidad seleccionada, se considera una unidad donde acuden 1713 personas,
realizando los calculos lo obtiene un volumen de agua requiriendo un tanque de
almacenamiento de 84.95 m3 para cubrir un 64.20 % de demanda de un edificio
seleccionado que de acuerdo a la variabilidad de la precipitacibn mensual es lo que se
puede captar en esa area , que requiere una demanda mensual de 128.47 m3.

La demanda del recurso hidrico se determing, para un edificio y su demanda de
agua mensual. Las dimensiones de captacidon de agua y demanda y factores técnicos de
calculo se establecieron el volumen de captacion y geometria del tanque. Tomando en
consideracion la contextualizacion que describe el analisis teorico del fundamento del

sistema; especifica en sus resultados que es factible la implementacion del sistema de



aprovechamiento del agua lluvias para uso sanitario, y se considera el desarrollo de la
investigacion para futuros proyectos de soluciones alternativas de obtencion de agua

pluvial.
2.3 Investigacion de Bejarano

Bejarano, C., (2023) sefiala en la Investigacion de implementacion de un sistema de
captacion de aguas lluvias en un conjunto residencial mostrando que el cambio climatico
afecta, proponiendo la sustentabilidad hidrica con prototipos para captar agua de lluvia.
(p. 17-19)

El objetivo general es desarrollar analisis literario para la implementacion de un
sistema de captacion y reutilizacion de aguas lluvias en un conjunto residencial. Sus
objetivos especificos analizar, metodologias de captacién y reutilizacién de agua de
lluvias, mostrar prototipos y procedimientos que se han desarrollado y revision de

articulos relacionados para captar y reutilizar agua pluvial.

El autor sefiala que cambio climatico ha intensificado las causas de la problematica
hidrica, una de principales son los peligros relacionados con el agua, como las crecidas
y las sequias, la posible escasez mundial del agua tiene preocupado a los paises donde
han optado por invertir en disefios y prototipos sostenibles que puedan ayudar a las
empresas, industrias, agricolas y a todas aquellas personas que pueda captar el agua

lluvias y puedan reutilizarlas. (Organizacién Meteorolégica Mundial, 2021, p.18)

Se describe el proyecto integrando su metodologia investigativa de datos, hechos,
libros, investigaciones e informacién para conocer prototipo, ideas que den conocimiento
para captar y reutilizar el agua y destacar los beneficios. Generar conciencia ambiental
del agua para las empresas, industrias agricolas, personas naturales entre otras, dando
a conocer multiples opciones de como se puede captar, almacenar y distribuir el agua
pluvial mediante prototipos ya disefiados y puesto a prueba, generando una opcion de un
proyecto de desarrollo sostenible. Considera los factores de area de captacion, sistema

de filtracion, tanque de almacenamiento, y region hidrologica.



Lo que concluye la investigacion que un sistema de captacion de agua de lluvia es
una solucién sostenible para las edificaciones de viviendas y para ayudar al medio
ambiente, recomendando que el agua de lluvia no es apta para consumo humano, en
estos sistemas se debe tener muy en cuenta el sistema de filtracibn del agua

estableciendo que el sistema de distribucion de agua por gravedad es el mas econémico.
2.4 Investigacion sustentada de Ramirez

Ramirez E., (2021) En su investigacion define el Disefio de un sistema de captacion,
almacenamiento y tratamiento de aguas de lluvia como alternativa de ahorro de agua

potable siendo alternativa de solucion sustentable el agua pluvial (p.11)

La investigacion puntualiza el objetivo de realizar un sistema de captacion,
almacenamiento y tratamiento de aguas de lluvias como alternativas de ahorro de agua
potable en una institucion educativa. Se basa en el método analitico descriptivo y la

necesidad de aprovechar fuentes alternativas de los recursos hidricos.

En objetivos especificos considera calcular el area de captacion de acuerdo con la
infraestructura que dispone, calcular la oferta de agua de acuerdo a la estacion
pluviométrica del area y dimensionamiento del sistema en base a la oferta y demanda de

agua para dimensionar el sistema.

La metodologia utilizada es del tipo cuantitativa aplicada, es un proceso secuencial
probatorio, la investigacion se basa en un disefio documental y proponer el sistema, los
resultados brindan alternativa de solucion ante el problema de abastecimiento de agua.
La poblacién se considera las obras existentes de sistemas semejantes en instituciones
educativas en el area y la muestra es la instituciéon educativa en estudio destacando que
es nivel primario, alumnos y personal acumulan un total de 35 personas reales y el agua
utilizada de este sistema es para servicio de sanitarios. Se sefiala que este institucion
tiene agua potable aun asi se presentan problemas de escases de agua, se hace el
calculo del area de captacion en los techos obteniendo 226.5 m2 de area y en
consideracion de rugosidad del techo se designa el coeficiente de rugosidad, en la

investigacion se precisan los indices de precipitacion pluvial y calcular los volimenes de



agua de lluvia de oferta y en el proceso de calcular la demanda lo que permite disefiar el
sistema de captacion de agua en base a investigacion documental y técnica se disefia la
infraestructura del sistema. En datos de precipitacion anual 815.8 mm el volumen de
captacion anual es de 147,82 m3. En base a la demanda mensual de agua en la institucion
se tiene de 13.82 m3 y la oferta es variable mensualmente por la variabilidad de la
precipitacion, los calculos para el consumo diario por estudiante son de 14 I/d.
conduciendo a calcular un tanque de almacenamiento, aunado a una cisterna de
almacenamiento de agua, considerando que se tiene que considerar el sistema con la

operacion de la red de agua potable.

Se concluye que la instalacion del sistema da un ahorro de agua potable al 100%
operando en Optimas condiciones el sistema. El area de captacion (techos) es viable para
captar agua en base a la demanda, el volumen del tanque de almacenamiento es de
15m3 con un tanque elevado de capacidad de 750 litros. La implementacion del sistema
implica un ahorro econémico a largo plazo, sin embargo, generara una inversion inicial
considerable. Finalmente, se recomienda realizar una investigacion del tipo experimental
para determinar la vida util del agua almacenada en los tanques de almacenamiento de
los SCALL, y los posibles métodos de tratamiento para poder regenerar el agua

almacenada.
2.5 Investigacién sustentada por Dominguez

Dominguez, M., (2022) Expone en la investigaciébn un Sistema de Captacion y
Tratamiento de Agua de lluvia para una Comunidad Rural en Tabasco, como una

alternativa sustentable de solucion al desabasto de agua. (p. 6)

En la Investigacion se plantea como objetivo disefiar y construir un sistema de
captacion y aprovechamiento pluvial doméstico, este sistema es una alternativa
sustentable de solucion al desabasto de agua que en los ultimos afios ha sufrido la
localidad, debido a la escasez del liquido vital en la fuente de abastecimiento que es un
pozo profundo. En este proceso de investigacion se desarrolla el disefio de sistemas de
filtrado del agua con diversos materiales y métodos paran lograr determinar a traves de

analisis de laboratorio los resultados de la calidad del agua pluvial y determinar para qué



es apta y su uso considerando que cumpla con la norma de salud para alcanzar su
potabilidad.

La metodologia desarrollada es de tipo cualitativo y cuantitativo. Considerando
toda la investigacion relacionada al tema de fuentes literarias, articulos cientificos,
estudios relacionados al tema, sistemas de filtracidon de agua, pruebas normativas de

laboratorio y normatividad aplicable.

En el resultado y relaciébn a lo analizado se concluye que los resultados
demuestran que con una filtracién basica la hace factible para el aprovechamiento del
agua pluvial, pues se logra cumplir con los criterios segun lo establecido en la NOM-127-
SSA1-2021 esto es en fase experimental. Se estima que con un sistema de filtracion post
tratamiento se lograra una remocién de 97% de turbiedad lo que se lleva a fase
experimental de analizar parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos considerando
sistemas y método de filtracion para alcanzar una calidad para uso y evaluar su consumo

humano.
2.6 Conceptualizacion de las investigaciones

En los documentos de investigacidn se presentan los objetivos generales y
especificos en algunos también se contemplan supuestos, asi como en otros su analisis,
literario y su método descriptivo y no utilizan hipotesis. Principalmente este tipo de
investigaciones se desarrolla el método descriptivo, cualitativo y cuantitativo,
investigando en bibliografia, instituciones administrativas del area, tesis, articulos
cientificos y especialistas en el tema. Todas las investigaciones concluyen con lo
planteado con el objetivo de investigacién y precisan la factibilidad de implementar
sistemas de captacién de agua pluvial resaltando que en instituciones en la que acuden

miles de estudiantes el aprovechamiento del agua pluvial en sanitarios les de beneficio.

Las variables que fijan todos los estudios son la precipitacion pluvial, el area de
captacion, el sistema de almacenamiento, los volimenes de almacenamiento, la oferta

pluvial y demanda de consumo, la trazabilidad, duracion en buen estado, calidad,



beneficios y eficiencia del sistema, asi como el ahorro de gasto en consumo de agua

potable.

Otros factores importantes para considerar son la captacién en zona urbana o
rural, indices de precipitacion en la regién, area de captacién que permite definir los
voliumenes de agua, considerando que el agua captada requiere un tratamiento para
mantener su durabilidad, asi como continuar con investigaciones para soluciones hidricas

actuales.

La consideracion importante que el agua captada requiere un tratamiento para

mantener la durabilidad de su buen estado.

Se considera el analisis de considerar la investigacion en el sector industrial de

una empresa que implemente un sistema de captacion de agua pluvial.



Capitulo 3 Marco tedrico

3.1 Concepto de sistema

La palabra sistema en términos de Chiavenato (2003). se define como: “conjunto
de elementos interdependientes e interactuantes; grupo de unidades combinadas que
forman un todo organizado “(p. 773). explica que sistema, es la idea de un conjunto de
elementos interconectados para formar un todo que presenta propiedades vy
caracteristicas propios que no se encuentran en ninguno de los elementos aislados. Por
lo que considerando su concepto se sostiene que un sistema es un todo organizado entre

elementos que aportan particularidades entre si formando el sistema.

Von Bertalanffy (1968), define como “sistema es el conjunto de elementos
interrelacionados entre si y con el medio circundante” (p.263) sefialando esto como un

conjunto de unidades reciprocamente relacionadas que conducen dos conceptos:

Objetivo o propoésito y totalidad o globalidad. define y se tiene uno o varios
propdsitos u objetivos. Las unidades o elementos definen que se trata de alcanzar
un obijetivo., globalismo o totalidad cualquier estimulo en cualquier unidad del
sistema influird en todas las demas unidades debido a la relacion existente entre
ellas. El efecto total de esos cambios o modificaciones se presentara como un
ajuste de todo el sistema.

En conceptualizacion de estas definiciones se comprende como sistema a todos
los elementos interdependientes e interactuantes que se integran en un todo que operan

de un modo coordinado y eficaz para lograr un objetivo global.

3.2 Tipos de sistema

Los sistemas se pueden clasificar de acuerdo con su interaccion con el ambiente
como:

Sistemas cerrados, son aquellos sistemas que no presentan intercambios con el
ambiente que los rodea, pues son herméticos a cualquier influencia ambiental, no reciben
influencia del ambiente ni influyen en éste, un ejemplo de ellos son los sistemas

mecanicos y equipos.



Los sistemas abiertos presentan relaciones de intercambio con el ambiente a
través de entradas como son los insumos y las salidas como es el producto. Los sistemas
abiertos intercambian materia y energia con el ambiente continuamente, figura 2.

Figura 2

2 Modelo General del Sistema Abierto
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Fuente: Chivavenato,2003

3.3 Parametros del sistema

La obra desarrollada en el tema de sistemas Chiavenato (2003)., Refuerza los
parametros del sistema como “Entradas o insumo; procesamiento o transformacion;
salida y retroalimentacion” (p.773) se describe que los resultados de operacion del

sistema deben ser congruentes con el objetivo definido a obtener en el sistema.

El ambiente es un recurso para el sistema, asi como una amenaza para su
supervivencia siendo el ambiente, el medio que rodea al sistema ambos sistema y

ambiente estan interrelacionados.



3.1 Hidrologia

En definicion de Monsalve (1999) define: “La Hidrologia versa sobre el agua de la
tierra, su existencia, distribucion, propiedades fisicas-quimicas y su influencia sobre el
medio ambiente, incluyendo su relacioén con los seres vivos”. Considerando el dominio de

la hidrologia integra la historia completa del agua sobre la tierra (p. 21).

Villodas (2008) En su definicion de Hidrologia “El agua es la sustancia mas
abundante en la tierra el principal constituyente de todos los seres vivos y una fuerza
importante que constantemente esta cambiando la superficie terrestre”. (p.3) Conviene
gue también es factor clave en la climatizacién de nuestro planeta para la existencia

humana y en el progreso de la civilizacién.

Correctamente el ciclo hidrolégico, analiza las faces o etapas del ciclo del agua
desde su evaporacion hasta la precipitacion. El analisis estudia las formas de
evaporacion, la formacion de nubes, la precipitacion, la formacion de mantos y caudales
acuiferos hasta la infiltracion en el subsuelo, de modo que es obtenible un agua dulce en

la tierra, vital para todo tipo de vida en nuestro planeta.
Conduce a el analisis de hidrologia y sus aplicaciones practicas en las areas de:

e Disefio y operacion de obras hidraulicas, lo que es diques, presas,
embalses, desagies y otros.

e Disefio de obtencion (pozos profundos) almacenamiento, distribucion y
consumo en ciudades como sistemas hidraulicos de agua potable.

e Administracion de sistemas de control meteorolégico a través de
observatorios, satélites y estadisticas, para saber la probabilidad de
disponibilidad hidrica.

e Administracion, proteccion, mantenimiento, cuidado de las redes, de

equipos y demas facilidades involucradas para agua el 6ptimo abasto.

Considera que los estudios aplicados a los recursos hidricos se centran en la
determinacién de las disponibilidades futuras de agua (oferta) que se tendran en una

region determinada y en un periodo de tiempo dado para un aprovechamiento (demanda)



de beneficio social, desde punto de vista ecoldgico, hidrolégico, legal, administrativo,

técnico y econdmico que determinan su disponibilidad y aprovechamiento.

¢,Como pueden usarse de mejor manera los recursos hidricos en beneficio de la
sociedad? -En consideracion a esto es necesario adecuar a las demandas una oferta de
agua marcadamente variable tanto en el espacio y en el tiempo como en su estado natural
y grado de pureza. Sabiendo que el agua es insuficiente, se debe garantizar su uso y
aprovechamiento para los fines que se destina. Para lo anterior resulta necesario contar
con instalaciones, obras y administracion de ingenieria que hagan posible el
aprovechamiento eficiente y 6ptimo del agua obtenida, para esto, es de importancia

realizar balances hidricos y prondsticos de captacién de agua.

¢, Qué medidas deben adoptarse para proteccion y sustentabilidad de los recursos
hidricos? -Los recursos hidricos tanto superficiales como subterraneos, deben ser
permanente y estrictamente vigilados para protegerlos de su degradacion y crear su
sustentabilidad, lo que requiere un amplio espectro de medidas de orden juridico-legal,

técnico, econémico y cultural.

Las capacidades hidricas de disponibilidad de agua dulce se presentan en agua
superficial y agua subterranea, que es un componente del ciclo hidrolégico de la

atmosfera terrestre.

En consideraciones cientificas se define una relacion de agua dulce que brinda la
naturaleza en un lugar determinado estableciéndose de esta forma la oferta de agua
dulce que, por proceso de la naturaleza en si misma transforma, crea, proporciona y se

define en la superficie terrestre.

En este andlisis cientifico de abundancia o carencia se defiende la oferta de agua

dulce en tres formas:

1) Oferta potencial
2) Oferta efectiva

3) Oferta regulada.



Entendiendo que:
Oferta potencial: Se define por la precipitacion pluvial o lluvia torrencial y su

evaporacion, los valores medios de esto en sus tiempos y espacios.

Oferta efectiva del agua: Se respalda en la ocurrencia de la precipitacion pluvial
en oferta real de agua y los volumenes de escurrimientos de agua que se

proyectan en almacenamientos superficiales y subterraneos.

Oferta regulada de agua: corresponde al agua disponible contenida en forma
natural y obras de ingenieria hidrolégica con la toma de medidas que corresponden
a la captaciéon, almacenamiento, regulacion y distribucién del agua captada en

dichos sistemas.

Las capacidades de potencial hidrico estan determinadas en forma natural por si
misma en relacién con el tiempo, el lugar de interés y el beneficio que se espera obtener.
Es de aplicacion de las ciencias y de la ingenieria hidroldgica obtener este recurso natural

de vida para el ser humanao.

Se considera en el desarrollo de este analisis, el término de Ingenieria Hidrologica
que puntualiza conocimientos de ciencias que se aplican para generacién de proyectos
de obras integrando regulacion, andlisis, disefio, construccion, operacion y administracion
de obras destinadas a captacién, almacenamiento, distribucion y aprovechamiento de

este recurso natural.

La hidrologia considera en forma amplia varias areas y una de la principal es la
recoleccion de datos y el método de analisis de la informacién, se requieren datos
fundamentales por la misma caracteristica debido a que las situaciones naturales son
cambiantes en cualquier momento y situacién imprevista, no controlables de ninguna
forma cientifica, que hacen complicado el razonamiento deductivo riguroso, a lo que se

tiene entre las soluciones.

Se debe seguir un patron de probabilidad y estadisticas de datos histéricos en el
tiempo, de cambios en la naturaleza de precipitacion y escorrentia superficial y

subterranea del agua.



En el estudio de la hidrologia en lo referente a la recoleccion y analisis de datos
no siempre es posible partir de un principio que se cumpla el resultado hidrolégico que
se quiere obtener y se refleje en el comportamiento real en la naturaleza. En base a esto
se analizan la informacion, hechos y sucesos en datos de registros historicos y se

adoptan principios de eventos que rige la naturaleza.

En estudios de hidrologia se tiene que resolver un complejo sistema de obtencion
de datos del evento a estudiar. Es importante saber la forma de obtener informacién con
datos fehacientes y reales, asi como su precision y confiabilidad para obtener los
resultados que se espera lograr. Los problemas tipicos en hidrologia implican célculos de
valores extremos que cambian de una muestra a otra, desde obtenerlos en lugares donde
no se han hecho estudios de hidrologia de ningun tipo, hasta estudios e informacion
desarrollada por investigaciones cientificas realizadas y aplicadas en el &rea con sucesos

de eventos reales.

Tal es que cada evento natural es Unico, puesto que cada relieve terrestre, cada
cuenca hidrogréafica, cada escorrentia, caudal y direccion son totalmente diferentes en
cada momento y espacio. Asi la resolucién de problemas hidroldgicos es Unica por lo que
es conveniente mencionar que la hidrologia tiene alto grado de complejidad en su ciencia,

analisis y aplicacion de estudio como su aplicacién y resultados reales.

La administracion en aspectos de aplicacion de ingenieria hidroldgica integra
estudios de factibilidad, costeo , validacion de sistemas, resultados de impacto, tiempos
de utilidad del agua, capacidades, beneficios del abastecimiento y uso, impactos
ambientales, impactos sociales e impacto econémico., en lo relacionado a proyectos de
desarrollo y obras de abastecimiento y suministro de agua dulce para usos y consumo
humanos, integra la administracién en todas sus formas y factores cientificos, técnicos

economicos, sociales, politicos, ambientales, comunidad y gobierno.

La Ingenieria Hidrologica utiliza ciencias afines como la meteorologia, geologia,
oceanografia, entre otras para estudios de analisis, disefios, dimensionamientos vy

capacidades para operacion de obras, que es necesario desarrollar en la administracion



y aprovechamiento del agua dulce, con objetivo basico de distribucién en agua potable

de consumo humano y de animales.

Es sustento de estudios de una area y ciencia con otra no estan definidos en el
estudio de hidrologia, la ingenieria hidrolégica considera estudios climéaticos, caudales
hidrolégicos, pluviometria, geologia, topografia, y informacion que permita conocer como
se encuentra un recurso hidrico considerando sus movimientos, capacidades de caudal

y flujo.

La ingenieria hidrolégica estudia, investiga, analiza la distribucion, circulacion,
propiedades fisicas de las aguas subterraneas y superficiales terrestres, asi como la
forma e intensidad de su precipitacion, indices de infiltracion el suelo, movimiento a través

de la tierra y su retorno a la atmosfera, mares y océanos.

La ingenieria hidrolégica no tiene certeza del comportamiento en periodos de
tiempo de las precipitaciones pluviales en los ciclos hidrologicos, y la demanda de agua
es incierta debido a crecimientos poblacionales y los errores en estimaciones de los
parametros previstos o esperados puede crear problemas en la oferta y demanda de
agua y crear inestabilidad en las mismas.

En el andlisis para estimar la probabilidad de eventos hidrolégicos y la utilizacion
de estas probabilidades en los calculos de proyectos y obras hidraulicas con fines de
abastecimiento de agua dulce constituye el fin de la hidrologia aplicada en ingenieria
hidrolégica.

3.2 Sistema ciclo - hidrolégico

Gamez (2009) define el ciclo hidrolégico “Es la interminable circulacion que siguen
las particulas de agua en cualquiera de sus tres estados fisicos, cuya circulacién efectla

en forma natural teniendo transformaciones fisicas.” (p. 14)

Afirma que el ciclo hidrolégico es el cambio de estado del agua de solido a liquido,

de liquido a gaseoso, estableciendo que el sistema hidroldgico es un sistema dinamico.



Iniciandose en los mares que es la mayor parte de evaporacion del agua que
después en sus moléculas se condensan y se efectla la precipitacion que es decantada
en la superficie solida de la tierra, el agua se infiltra y también es en la parte solida de la
tierra como se efectla el proceso de evaporacion para volver al ciclo hidrologico.

Dinamica del ciclo hidrologico que se lleva en tres estratos del sistema terrestre:
la atmosfera es la capa gaseosa que envuelve al globo terrdqueo, la litosfera que
corresponde a la porcion solida de la superficie de la tierra y la hidrosfera esta formada
por los cuerpos de agua que cubren la parte de la superficie terrestre.

Villodas (2008) Explica el concepto de “Ciclo hidrolégico lleva implicito el
movimiento o transferencia de masas de agua en la atmosfera sus estados: sdlido, liquido
0 gaseoso de un sitio a otro y de un estado a otro” (p. 8). Explica que el ciclo hidrol6gico
tiene su trasformacion en la hidrosfera en formas interminables que permiten conocer lo

gue es el ciclo hidrologico representado en la Fig. 3.

Figura 3
3 Ciclo Hidrolégico
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Se describe que el movimiento permanente en el ciclo hidrolégico se fundamenta

en dos sistemas:

El primer sistema es el sol que crea la energia para elevar la temperatura del agua

en cualquier lugar creandola en su estado de vapor y elevarla por la atmosfera en nubes.

El segundo sistema es la fuerza de gravedad que, al condensarse el agua, ésta se

precipita y ya en la superficie terrestre se efectla la escorrentia e infiltracion.

El ciclo hidrologico se inicia cuando una parte de vapor de agua de la atmosfera
que proviene de los océanos y superficie terrestre se condensa y da origen a las
precipitaciones, no todas las precipitaciones alcanzan la superficie terrestre, en el
proceso de precipitacion parte de agua es vuelta a vapor y otra es interceptada por la

vegetacion y regresada en poco tiempo a la atmosfera en forma de vapor.

Una parte del agua que alcanza la superficie del suelo queda retenida en
irregularidades del terreno en almacenamiento superficial y otra, circula en la superficie
gue corre en arroyos que se unen a los rios y estos conducen el agua a lagos o al mar,

que posteriormente se evaporara a la atmosfera o se infiltrara en la superficie terrestre.

En la precipitacién una parte de esta no se infiltra al agua subterranea, ya que esta
se queda en la zona de humedad del suelo en donde retorna a la atmosfera por
evaporacion o transpiracion de las plantas, o que se conoce en forma conjunta como

evapotranspiracion.

El movimiento del agua se efectta por el movimiento de la tierra y la fuerza de la
gravedad para la infiltracion, otra parte de agua infiltrada se puede percolar
profundamente para recargar el agua subterranea otras veces, el agua subterranea pasa

a formar parte del caudal de los rios alimentando su cauce a través de manantiales.

Si la precipitacion es en forma de nieve esta se fundira por medio de radiacion de
calor a lo que corresponde a la equivalencia de lluvia como precipitacion y también lo

relacionado a la evaporacion.



La mayor parte de escorrentia de agua superficial y subterranea terminan en el
mar considerando que los mares y océanos, constituyen el punto del proceso del ciclo

hidrologico.
3.3 Proceso del ciclo hidroldgico

Se considera que el ciclo hidrolégico es un proceso continuo que inicia desde la
concepcion de una particula de agua evaporada del océano que va transformandose por
las fases de dicho proceso, como su precipitacion y escorrentia superficial y subterranea

vuelve a crearse a si misma en el océano.

El ciclo hidrolégico se caracteriza por su irregularidad en tiempo, forma y espacio
en el sistema de precipitaciones pluviales y escorrentia con fases como evaporacion,
condensacion, precipitacion, intercepcion, infiltracion, percolacion, escorrentia. Esto se
compone de variables como la temperatura, radiacion solar, viento, precipitacion,

contaminacion, explotacion y aprovechamiento.

El ciclo hidrologico con sus fases se integra como sistema que viene a ser un
conjunto de partes diferenciadas e interrelacionadas que actian como un todo. El ciclo

hidrologico es un sistema cuyos componentes se muestran en la figura 4.

Figura 4
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Mosqueira (2020) sefala ¢ Como es posible que el agua, que es la mas abundante
en la superficie de la tierra, pueda ser tan escasa para el uso humano? — La respuesta

es que el agua salada no es apta para el consumo humano.

Podemos sefalar que los océanos tienen 4 km de profundidad en promedio y
cubren el 72 % de la tierra, siendo un almacenamiento de 97.25% del agua del planeta.
El agua dulce se tiene 2.75% que no contiene un alto nivel de sales disueltas, dentro de
este Ultimo porcentaje el agua dulce continental representa menos del 1 % del volumen

total y la mayoria esta en depdésitos subterraneos.

La recirculacion de agua entre océanos, depdésitos superficiales y subterraneos

se conoce como ciclo hidroldgico.

El agua se evapora de los océanos y de la superficie de la tierra y es transportada
por masas de aire, el vapor de agua regresa a los océanos y continentes como nieve o
lluvia la mayoria del agua de lluvia en los continentes pasa por sedimentos o0 rocas

fragmentadas para formar los depdsitos de agua subterranea.

El complemento del agua restante fluye en la superficie de los rios o vuelve a
evaporarse en la atmosfera teniendo asi dos fuentes de agua dulce que se pueden

utilizar, aguas superficiales y aguas subterraneas.

El agua subterranea se le conoce como mantos acuiferos y es extraida por medio
de pozos profundos, la extraccién desmedida de agua subterranea esta ocasionando su

agotamiento, volimenes de agua dulce se muestran la tabla 3.

Tabla 3
3 Inventario de Agua en la Superficiel Terrestre
Almacén Volumen (10°¢ km3) Porcentaje del total
Océanos 1370 97.25
Casquetes polares y 29 2.05
glaciares
Agua subterranea profunda 5.3 0.38
(750 a 4000 m)
Agua subterranea poco 4.2 0.30

profunda (< 750 m)




Almaceén Volumen (10°¢ km3) Porcentaje del total
Lagos 0.125 0.01
Humedad del suelo 0.065 0.005
Atmosfera? 0.013 0.001
Rios 0.0017 0.0001
Biosfera 0.0006 0.00004
Total 1408.7 100.00

! considerando la superficie hasta 4000 m bajo el nivel del suelo.

2 como equivalente liquido del vapor de agua existente en la atmosfera.

Fuente:(Gadmez Morales 2009).

Figura 5

5 Ciclo de la gestion del agua y saneamiento sostenible

Fuente: Conagua (2010).

En el ciclo de la gestion del agua la Comisién Nacional del Agua, (2016) declara

“Agua renovable se le denomina asi a la cantidad maxima de agua que es factible explotar

anualmente en un pais sin alterar el ecosistema, equivale a la que es renovada por la

lluvia." Figura 5.



La administracion de las aguas superficiales nacionales de México se divide en

731 cuencas hidrologicas y para aguas nacionales subterraneas se tienen 653 acuiferos.

Acuifero: El agua que se almacena en el subsuelo se guarda en formaciones
geoldgicas denominadas acuiferos. La conservacion del agua subterranea depende de
gue la recarga sea mayor que la extraccion, cuando es mayor la extraccion que la recarga

se considera un acuifero sobreexplotado.

Al afio 2015 de los 653 acuiferos en México, 32 tenian suelos salinos o aguas
salobres, 18 tenian intrusiébn de agua salada marina y 105 estaban sobrexplotados,
efectivos 498 acuiferos. Lo que infiere en el ciclo hidrologico de cada 100 | de agua de
lluvia, 73 regresan a la atmdsfera, 21 escurren por rios y 6 se infiltran en acuiferos esta
agua subterranea se extrae por medio de pozos y norias, el ciclo hidrolégico base se
muestra en la Tabla 4.

Tabla 4

4 Ciclo Hidrolégico

Ciclo Hidrolégico

Base 73 | de agua regresan a la 61deagua
1001 atmosfera 21 | corren por rios y arroyos se infiltran
Consumo de agua del ciclo Hidroldgico
area de consumo litros de agua que se obtienen de: | consumo
aguas aguas
superficiales subterraneas
1001 Agropecuario 49 27 76
Industrial 2 2 4
centrales térmicas 4 1 5
uso publico 6 9 15
Total 61 39 100

Abastecimiento publico: La disposicion de agua potable en cantidad y calidad
suficiente, es una condicion para la salud y bienestar de la poblacion. En México la
provision del servicio de agua potable esta a cargo de los municipios, de cada 100 | de
agua empleados en México, 15 litros son empleados en abastecimiento publico de estos

15 | provienen de aguas superficiales 6 y 9 de aguas subterraneas visualizando que la



mayor cantidad de agua extraida corresponde a aguas subterraneas que es de pozos 'y

muestra la razon del agotamiento de los mantos acuiferos.

3.4 Precipitacion pluvial

Maderey (2005) conceptualiza que “Precipitacion de agua caida libre de particulas
liquidas o sélidas, fase del ciclo hidrolégico que da origen a corrientes de agua
superficiales y profundas, su evaluacion y conocimiento, tanto en tiempo como en espacio

son problemas basicos de hidrologia.” (p. 17).

Mencionando el contexto que precipitacion pluvial es toda aquella agua metedrica,
que se precipita en forma liquida o sélida, provocando un cambio de temperatura o de

presion.

Para la ocasionar la precipitacion, se requiere la condensacion del vapor de agua

atmosférica.

Lo que se analiza es que, en la atmosfera, las nubes se forman por el enfriamiento
del aire debajo de su punto de saturacion, generando un proceso adiabatico donde la
energia calorifica no se pierde y no se gana, con esto la intensidad y cantidad de
precipitacion depende del contenido de humedad en el aire y de la velocidad vertical del

mismo, asi es como este fendmeno natural crea diferentes tipos de precipitacion.

Precipitacion convectiva: Es la subida rapida de las masas de aire caliente a la
atmosfera, las masas de aire cliente suben rapidamente, se enfrian, condensan y
precipitan, la precipitacion que se genera es tempestuosa, de corta duracién (menos de
una hora), de intensidad fuerte, con chubascos o tormentas.

Precipitacion orografica.: Su nombre proviene de griego Oros = montafia, esta
precipitacion tiene relacién con barreras topograficas como montafias, tiene su origen en
el ascenso de una masa de aire forzado por una barrera montafiosa. aqui la precipitacion

presenta una frecuencia e intensidad regular.



Precipitacion ciclonica: Frentes de masas de aire frio que chocan con masas de
aire de frentes cdlidos, en estas condiciones se generan precipitaciones cortas e
intensas. En los frentes frios, el aire calido es desplazado violentamente hacia arriba por
el aire frio creando nubosidad de gran desarrollo vertical, dando lugar a chubascos que
ocasionalmente son muy intensos, asi como tormentas y granizo, con frentes calidos se

da lugar a lloviznas continuas y prolongadas.

Asi la forma en que llega la precipitacion pluvial a la superficie terrestre es en su
concepto de precipitaciéon normal y precipitacion oculta (detalladas a continuacion).

Precipitacion normal
a) El agua cae sobre la superficie terrestre en forma liquida (lluvia, llovizna y chubasco)
b) Forma sélida amorfa (Granizo)
c¢) Forma solida cristalizada (nieve)
d) Formas intermedias (nieve granulada, agua nieve, brizna, helada blanca)
Precipitacion oculta
= Condensacion(rocio)
= Sublimacion(escarcha).

3.5 Medicién de la precipitacion

Maderey (2005) determina que “Las técnicas de valoracion y medida de la
precipitacion se agrupan bajo el nombre de pluviometria, el objeto es obtener datos de

gran valor en el balance de intercambio de agua entre la tierra y la atmoésfera” (p.21).

Prueba en su analisis que la precipitacion se mide por la altura de profundidad de
agua que en milimetros alcanza sobre una superficie plana y horizontal de la tierra y
donde no se pierde agua por infiltracibn o evaporacion, tal profundidad se mide en

milimetros.

Para esto se tiene que realizar la utilizacion del pluviometro para la medicién de la

precipitacion pluvial.

Un milimetro de precipitacion de agua equivale a un litro de precipitacion de agua
por metro cuadrado.



Sistemas para medida y registro de cantidades de precipitaciones

Para medir cantidades de precipitacion se utilizan:
e Pluviometros para medir en forma liquida,
e NivOmetros para medir en forma de nieve.
e Totalizadores para sumar los datos anteriores.
e Fluviografos para medir precipitacion a través del tiempo.

e Radar meteoroldgico. Para pronosticar fenomenos meteorolégicos.

El Pluviometro ordinario se integra por un recipiente cilindrico vertical con una
exposicion de abertura en su parte superior por donde ingresa la precipitacion. El cilindro
termina en cono y en su parte inferior lleva un regulador o valvula, cuando este regulador

se abre la lluvia recolectada cae a un colector graduado.

Los pluviémetros nos permiten medir el agua, la nieve, el granizo y la aguanieve.
No es utilizable para rocio y neblina esto escapa de sus mediciones, las particulas de
rocio son muy pequefia y no se logra una medicion en la escala del colector. El
pluviometro esta formado por un depdsito cilindrico terminado en su parte superior con
un anillo de bronce y una superficie de 200 cm cuadrados en forma de embudo. En su
interior hay otro cilindro mas pequefo llamado vaso medidor, cuya boca tiene una
superficie 10 veces mas pequefia que la del embudo o boca del pluviémetro. Fig. 5. El
agua de lluvia captada por la boca del pluviometro y depositada en el vaso medidor, se
mide con una delgada y angosta regla de madera; representando un milimetro de lluvia
cada centimetro de la regla, por la relacién que hay entre la boca del pluviometro y la del
vaso medidor. La precisién de este instrumento es de 0.1 mm, las lluvias inferiores se
consideran inapreciables. Cuando haya llovido se mide a las 7:00 horas. Después de
haber realizado la lectura se vacia el agua del vaso medidor, para que pueda medirse la

lluvia acumulada del dia siguiente.
Componentes del pluviometro

Boca: consiste en un anillo biselado y cortante de bronce o latén por ser resistente

a la corrosion, la finalidad es evitar salpicaduras y que la gota que cae en el borde del



anillo quede partida cayendo dentro del recipiente, esta parte interceptada.es importante

en la captacion de agua pluvial.

Colector: cilindro que tiene una camara de aire alrededor para evitar que se

caliente el agua captada y disminuir la evaporacion.

Embudo es para conducir el agua captada hacia el colector y simultAaneamente lo

tapa evitando que el agua captada se evapore.

Probeta: en diferentes modelos de pluviometros se hace la lectura de la
precipitacion vertiendo el agua recogida por el colector en un recipiente o tubo graduado
llamado probeta, y leyendo directamente en ella las unidades de la altura de la

precipitacion por el nivel que alcanza de agua contenida en la probeta figura 6.

Figura 6

6 Pluvibmetros

=30
=25

Fuente: observatorio meteoroldgico nacional



3.6 Metodologia de la investigacion

“La Investigacion es un conjunto de procesos sistematicos criticos y empiricos que
se aplican al estudio de un fenémeno o problema” Hernandez (2014, p. 4) sefiala en la
investigacion dos enfoques el cuantitativo y cualitativo. Considerando el enfoque
cuantitativo como el proceso, sistematico y probatorio. Donde se genera la idea se acota
se generan objetivos y preguntas de investigacion, formulando el marco teérico, en el que

se analizan las variables y se conduce a metodologias para determinar conclusiones.

En la investigacion se contempla como cientifica cuando es rigurosa, ordenada y
exacta. Implica la demostracion de hechos, se hace la recoleccion y analisis de datos
para someterlos a riguroso andlisis y seguir un método exacto y preciso de
investigaciones, generando conocimiento dando solucién a problemas o direccionando

para enfocarse en mas investigacion que permita lograr el objetivo de la realidad o

visualizacion como se presenta en la Tabla 5-6.

Tabla 5

5 Metodologia de Investigacion Proceso Cuantitativo

METODOLOGIA DE INVESTIGACION DEL PROCESO CUANTITATIVO
FASES CONCEPTOS
1 Idea
2 Planteamiento del problema
3 Revision de la literatura y desarrollo del marco teérico
4 Visualizacion del alcance del estudio
5 Elaboracién de hip6tesis y definicion de variables
6 Desarrollo del disefio de investigacion
7 Definicién y seleccion de la muestra
8 Recoleccion de los resultados
9 Andlisis de datos
10 Elaboracion del reporte de resultados

Fuente: (Hernandez, 2014)




Tabla 6

6 Enfoque Cuantitativo

Planteamientos enfocados

Mide fendmenos

Prueba hipétesis y teorias

Utiliza estadisticas

Deductivo

Secuencial

Probatorio

Analiza la realidad objetivamente

Caracteristicas

Enfoque Cuantitativo Proceso

Generalizacién de resultados
Control sobre fenémenos
Replica

Predice

Bondades

Fuente: Hernandez, 2014

Analizando el enfoque cuantitativo que mide con precision las variables de estudio,
las caracteristicas que presenta la investigacion cuantitativa que se define como
secuencial y probatoria, iniciando con la idea delimitada y acotada, se define objetivos y
preguntas de investigacion, revisando literatura y construyendo el marco teorico, con
planteamiento de preguntas que formulan hipétesis y determinan variables con un plan
para probarlas, aplicando en su contexto los métodos para recapitular en conclusiones y

resultados.

La investigacion exploratoria es base para la descriptiva, correlacional y explicativa
que es en lo que consiste la investigacion planteada en el tema considerado y en funcion

del conocimiento del tema.

El inicio de la investigacion exploratoria en consideracién de indagar el temay area
desde nueva perspectiva de llevar una investigacibn mas completa de alguna
problematica trazando variables estableciendo bases para investigaciones futuras. En
base de conceptos planteados se considera el estudio correlacional base de la
investigacion en el tema aqui planteado. Poniendo de relieve que se pretende responder
preguntas de investigacion conociendo el grado de asociacion entre conceptos o

variables del tema o contexto en particular. En la evaluacion del grado de asociacion



entre variables se miden, se cuantifican, analizan y se expone su correlacion, estas

correlaciones se sustentan en hipétesis sometidas a pruebas.

El objetivo del estudio correlacional es conocer el comportamiento de las variables
que se miden y evallan con grande exactitud y su correlacion entre estas. El estudio
correlacional integra cierta parte del descriptivo que es Gtil para mostrar con precision el
fendbmeno, suceso, contexto o situacion especifica y estudio explicativo, el estudio
explicativo analiza las causas de los hechos o eventos fisicos o sociales y responde a
estos eventos. Se enfoca en explicar por qué ocurre un fenémeno, en qué condiciones
se manifiesta y como se robustece la relacion de las variables que proporciona un sentido

y direccién para entender el area o evento que se estudia.

En el establecimiento de la hipotesis depende del alcance del estudio y muestran
lo que tratamos de probar y se definen como explicaciones tentativas del fendmeno

investigado que estan sujetas a comprobacion y verificacion de su realidad.

En el contexto de variables es una propiedad de variaciéon que puede medirse y
observar, una variable adquiere el valor de investigacion cientifica cuando, llega a
relacionarse con otras variables formando parte de una hipétesis o teoria y son
constructos o construcciones hipotéticas. Las variables muestran y comparan datos de la
realidad de los eventos estudiados. Al operar variables se integra conjunto de
procedimientos que conducen al desarrollo de actividades que conduciran a la medicion
de dichas variables.

La operacionalizaciéon de variables se realiza por la asignacién al contexto del area
estudiada, por la captacion de los componentes de las variables, por su confiabilidad, su

validacion y objetividad.

En consideracion la confiabilidad nos producira datos consistentes y coherentes,
la validez es el grado de veracidad que refleja el dominio especifico del contenido de la
variable que se mide, teniendo en cuenta variables dependientes e independientes y su

contexto.



3.7 Elementos del sistema de captacién pluvial

Los sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) son sistemas que integran
la operatividad de elementos para captar, conducir, almacenar y distribuir el agua captada
de las precipitaciones pluviales considerando uso o aprovechamiento que se le dé,

industrial o doméstico.

La precipitacion conceptualiza particulas acuosas, liquidas o solidas cristalizadas

gue caen de las nubes para hacer contacto con el suelo.

Los sistemas cuentan con:
e Areas de captacion de agua de lluvia
e Sistemas de canalones y tuberias de conduccion de agua
e Filtros percoladores para captacion de solidos
e Tanque captador de primeras aguas de lluvia
e Tanque de almacenamiento de agua de lluvia
e Bomba para re bombeo
e Sistemas de almacenamiento y tratamiento
e Servicios diversos

e Componentes adicionales de operacion y mantenimiento.

En la edicion bibliografica emitida por la Comision Nacional del Agua, abril (2016),
“Lineamientos técnicos de captacion de agua de lluvia con fines de abasto de agua
potable a nivel vivienda” (p.4-42), formaliza un sustento técnico del SCALL, la

metodologia de célculo y sus generalidades.

Area de Captacién: Area de forma geométrica regular e irregular que capte agua de las
precipitaciones pluviales.

Elemento de conduccion: Canales y tuberia que recolectan y conducen el agua
captada.

Dispositivos de filtracidén: Elemento ubicado en puntos especificos de la conduccion que
filtre y evite la entrada de solidos contaminantes a los sistemas de almacenamiento de
agua.

Tanque captador de 12 aguas: Recipiente o dispositivo captador de las primeras aguas
gue capta las primeras aguas de la lluvia que contiene sélidos y lluvias acidas.

Tanque de Almacenamiento: Tanque o cisterna que contiene y almacena el agua de



lluvia captada en el periodo.

Bomba: Dispositivo para bombear el agua del tanque de almacenamiento a un nivel
elevado.

Componentes: Partes auxiliares del sistema como valvulas, filtros, etc.



Capitulo 4 Metodologia de calculo del sistema

4.1 Analisis esquemético del sistema de captacién de agua pluvial

En este contexto el desarrollo de la investigacion conduce a vincular aspectos
tedricos, metodoldogicos, técnicos y cientificos presentando un andlisis esquemético de
elementos a evaluar en materia de captacion del agua pluvial para comprender y estudiar
los sistemas de captacion y hacer el agua aprovechable en uso de sanitarios de una
empresa del sector industrial presentando la tabla 7.

Tabla 7

7 Esquema sistema de captacion Agua

APROVECHAMIENTO DE AGUA PLUVIAL

{ ) : ) )

DISENO DE UN SISTEMA DE CAPTACION Y ‘

Disminuir el Evaluar el consumo de Establecer el . o

consumo de agua agua potable que volumen de aguas de Inversion y eficiencia
potable puede ser ahorrada lluvia a aprovechar del sistema
¥ ! '

Lo . . Frecuencia de lluvias

Disminuir el gasto por servicioy aprovechamiento de operabilidad del

consumo de agua potable agua de lluvia y oper:
sistema
Evaluacion tecnicay

Agua potable de aguas pluviales economica

— w | T

Desconocimiento de la
cantidad de agua lluvia
que puede
aprovecharse
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[

‘ FALTA INFRESTRUCTURA PARA

Altos pagos por servicio de ‘ Desaprovechamiento

Desconocimiento de la
cantidad de agua
desperdiciada

Infraestructura

recurso hidrico desconocida

Altos consumos del ‘

APROVECHAMIENTO DE AGUA PLUVIAL

Herndndez & translavifia (2021)

Este andlisis permite evaluar el por qué la implementacién de un sistema para captar la lluvia.



4.2Legislacion en materia de agua pluvial

La gestion juridica del agua esta establecida en la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos (CPEUM), publicada en el diario oficial de la federacién el 17
de febrero de 1917, Con su ultima reforma publicada en D.O.F. el 06-06-2023. Titulo

Primero, Capitulo 1, En el articulo 4, parrafo 6 se enlaza el derecho humano al agua:

Toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de agua para
consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. El
Estado garantizara este derecho y la ley definira las bases, apoyos y modalidades para
el acceso y uso equitativo y sustentable de los recursos hidricos, estableciendo la
participacion de la Federacion, las entidades federativas y los municipios, asi como la
participacion de la ciudadania para la consecucién de dichos fines.

En el articulo 27 se manifiesta: son propiedad de la Nacion las aguas de los mares
territoriales en la extensién y términos que fije el Derecho Internacional; las aguas
marinas interiores; las de las lagunas y esteros que se comuniguen permanente o
intermitentemente con el mar; las de los lagos interiores de formacién natural que estén
ligados directamente a corrientes constantes; las de los rios y sus afluentes directos o
indirectos, desde el punto del cauce en que se inicien las primeras aguas permanentes,
intermitentes o torrenciales, hasta su desembocadura en el mar, lagos, lagunas o esteros
de propiedad nacional; las de las corrientes constantes o intermitentes y sus afluentes
directos o indirectos, cuando el cauce de aquéllas en toda su extension o en parte de
ellas, sirva de limite al territorio nacional o a dos entidades federativas, o cuando pase de

una entidad federativa a otra o cruce la linea divisoria de la Republica.

Se ha de considerar también la de los lagos, lagunas o esteros cuyos vasos, zonas
o riberas, estén cruzadas por lineas divisorias de dos o mas entidades o entre la
Republica y un pais vecino, o cuando el limite de las riberas sirva de lindero entre dos
entidades federativas 0 a la Republica con un pais vecino; las de los manantiales que
broten en las playas, zonas maritimas, cauces, vasos o riberas de los lagos, lagunas o

esteros de propiedad nacional, y las que se extraigan de las minas; y los cauces, lechos



o riberas de los lagos y corrientes interiores en la extension que fija la ley. Las aguas del
subsuelo pueden ser libremente alumbradas mediante obras artificiales y apropiarse por
el duefio del terreno, pero cuando lo exija el interés publico o se afecten otros
aprovechamientos, el Ejecutivo Federal podra reglamentar su extraccion y utilizacion y
definir zonas vedadas, al igual que para las deméas aguas de propiedad nacional.
Cualesquiera otras aguas no incluidas en la enumeracion anterior, se consideraran como
parte integrante de la propiedad de los terrenos por los que corran o en los que se
encuentren sus depositos, pero si se localizaren en dos o mas predios, el
aprovechamiento de estas aguas se considerara de utilidad publica, y quedara sujeto a

las disposiciones que dicten las entidades federativas.

El articulo 115 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos define.
Los Municipios tendran a su cargo las funciones y servicios publicos siguientes, agua
potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas residuales;
Es principio fundamental lo establecido en la Constitucion y al margen rige la Ley Federal

de Aguas Nacionales.

Ley de Aguas Nacionales

En el nivel jerarquico juridico tenemos la Ley de Aguas Nacionales, publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 01-12-1999, con ultima reforma 08-05-2023, que
sefala puntos relevantes para el caso en estudio en Articulo 3. Para los efectos de esta

ley se entiende:

Aguas Nacionales: Son aquellas referidas en el Parrafo Quinto del Articulo 27 de la

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Desarrollo Sustentable: En materia de recursos hidricos, es el proceso evaluable
mediante criterios e indicadores de caracter hidrico, econémico, social y ambiental, que
tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de las personas, que se fundamenta
en las medidas necesarias para la preservacion del equilibrio hidrolégico, el
aprovechamiento y proteccion de los recursos hidricos, de manera que no se

comprometa la satisfaccion de las necesidades de agua de las generaciones futuras.



Gestion del Agua: Proceso sustentado en el conjunto de principios, politicas, actos,
recursos, instrumentos, normas formales y no formales, bienes, recursos, derechos,
atribuciones y responsabilidades, mediante el cual coordinadamente el Estado, los
usuarios del agua y las organizaciones de la sociedad, promueven e instrumentan para
lograr el desarrollo sustentable en beneficio de los seres humanos y su medio social,
econdémico y ambiental lo siguiente: (1) el control y manejo del agua y las cuencas
hidrologicas, incluyendo los acuiferos, por ende su distribucién y administracion, (2) la
regulacion de la explotacion, uso o aprovechamiento del agua, y (3) la preservacion y
sustentabilidad de los recursos hidricos en cantidad y calidad, considerando los riesgos
ante la ocurrencia de fendmenos hidrometeorologicos extraordinarios y dafios a
ecosistemas vitales y al medio ambiente. La gestion del agua comprende en su totalidad

a la administracién gubernamental del agua.

Uso Industrial: Es la aplicacion de aguas nacionales en fabricas o empresas que realicen
la extraccién, conservacion o transformacion de materias primas o minerales, el acabado
de productos o la elaboracion de satisfactores, asi como el agua que se utiliza en parques
industriales, calderas, dispositivos para enfriamiento, lavado, bafios y otros servicios
dentro de la empresa, las salmueras que se utilizan para la extraccion de cualquier tipo
de sustancias y el agua aun en estado de vapor, que sea usada para la generacion de

energia eléctrica o para cualquier otro uso o aprovechamiento de transformacion.

El organismo regulador del agua a nivel nacional es la Comisién Nacional del Agua
es un organismo administrativo desconcentrado de la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), cuya funcién es administrar, regular, controlar y
proteger las aguas nacionales de México. La secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), tiene como propoésito fundamental constituir una politica de
Estado de proteccion ambiental, que revierta las tendencias del deterioro ecoldgico y

siente las bases para un desarrollo sustentable en el pais.
La Comision Nacional del Agua (CONAGUA), estipula en su capitulo Il lo siguiente:

Articulo 9, inciso XXVI. Promover en el ambito nacional el uso eficiente del agua y su

conservacion en todas las fases del ciclo hidrolégico, e impulsar el desarrollo de una



cultura del agua que considere a este elemento como recurso vital, escaso y de alto valor
econdémico, social y ambiental, y que contribuya a lograr la gestion integrada de los

recursos hidricos;

XLVI. Mejorar y difundir permanentemente en el &mbito nacional el conocimiento sobre
la ocurrencia del agua en el ciclo hidrolégico, la oferta y demanda de agua, los inventarios
de agua, suelo, usos y usuarios y de informacion pertinente vinculada con el agua y su
gestién, con el apoyo que considere necesario, por parte de otras instancias del orden
federal, de gobiernos estatales y municipales, asi como de usuarios del agua, de

organizaciones de la sociedad y de particulares.

La Ley de Aguas del Distrito Federal aprobada en mayo de 2003, sefala la
captacion de agua de lluvia en nuevas edificaciones y promueve la implementacion de
estos sistemas en todas las construcciones. En su Titulo Noveno se sefiala regular,
promover, organizar e incentivar la cosecha de agua de lluvia y sus usos en actividades
industriales, comerciales y de servicios en congruencia con lo establecido en la ley
sefalada, asi como la planeacion de politicas, estrategias y programas en materia de
cosecha de agua de lluvias con una politica de gestién integral de los recursos hidricos.

En cuanto al sustento de la normatividad relacionada aplicable en la materia de
agua pluvial se tiene la siguiente norma oficial de acondicionamiento NOM-127-SSA1-

2021 Agua para uso y consumo humano, limites permisibles de la calidad del agua.

Concluyendo en lo relacionado a el tema legal en materia de captacion de agua
de lluvia es un tema que esta en proceso de legislacion a nivel politico gubernamental y
se carece de legislacion especifica en la materia. La Ciudad de México presenta el mayor
avance en el tema en lo técnico, legal y social, en la legislacion a nivel federal en el tema
de agua solo se considera el agua de manera general que existe en nivel de superficie
terrestre y nivel del subsuelo, esto citado en el articulo127 de la CPEUM y que ha sido

referenciado en este capitulo y es tema de investigacion.



4.3 Indicadores nacionales de precipitacion pluvial

El indicador es el parametro o valor que es el patrén de referencia para medir
controlar y administrar el agua obtenida en cualquier tiempo y lugar que se dé la
precipitacion pluvial. En  México a nivel Nacional se tiene el indicador actual de
precipitaciones del afio 2000 a 2020 como se muestran en la figura 7, la precipitacion
anual en el afio 2020 es del valor de 723 mm, dato histérico generado por (Conagua,
2022).

Figura 7

7 Indicadores Precipitacion Nacional Anual del afio 2000-2020
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Nota-Fuente Conagua 2024.

En la edicion de estadisticas del agua en México, edicion 2008 editado por la
secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales y la Comision Nacional del Agua
muestra que la precipitacion normal del pais en el periodo de 1971-2000 fue de 759.6
milimetros. En la evaluacion de indicadores se tiene los valores promedios calculados
para un periodo uniforme relativamente largo el cual se considera una muestra de 30
afos estos datos aplican a una muestra representativa normal. Evaluando la distribucion
de precipitacion mensual se observa que en los meses de junio a septiembre integran el
68% del total anual de la lluvia concentrandose la curva normal en estos puntos.
Direccionando el tema de estudio, el Estado de México capta de precipitacion pluvial de

800 a 900 mm anualmente y la regién noreste que es la parte mas seca y se ubica



municipios de Cuautitlan

y Tultittan captan de 600 a 700 mm de precipitacion pluvial

anual (sma.edomex.gob.mx). La tabla 8 es recopilacion de datos de la precipitacion por

entidad federativa, categorizando que la distribucion normal requiere 30 datos como

minimo para generar un intervalo de confiabilidad aceptable y ver el comportamiento de

los datos en la distribucién normal.

Tabla 8
8 Precipitacion Pluvial Normal Mensual por Entidad Federativa 1971-2000.
Entidad Federativa Ene. | Feb.|Mar. | Abr.|May.|Jun. | Jul. |Ago.|Sep. |Oct. | Nov.| Dic. | Anual
Aguascalientes 18.1 5.7 2.8 72 211 759 130.2 1147 788 358 108 113 512.5
Baja California 30.8 346 30.6 7.8 17 0.6 3.9 8.0 9.0 109 135 242 175.7
Baja California Sur 15.6 9.1 3.8 0.6 0.6 05 142 370 415 121 89 172 161.0
Campeche 482 323 262 336 793 190.3 1745 204.3 2404 166.9 864 545 1336.8
Coahuila de Zaragoza 144 10.2 83 169 334 487 547 614 697 330 141 142 379.0
Colima 291 3.3 15 0.8 13.6 130.7 206.7 217.0 217.2 888 272 105 946.4
Chiapas 406 375 319 517 148.1 2875 229.1 2753 333.3 191.3 849 526 17639
Chihuahua 171 137 74 75 123 39.0 113.2 109.0 754 306 159 209 462.0
Distrito Federal 9.6 6.6 123 296 69.2 168.6 194.0 192.3 1614 73.6 129 7.2 937.4
Durango 20.1 7.1 4.7 6.2 139 674 1383 136.7 995 382 188 19.7 570.6
Guanajuato 13.0 5.8 57 137 36.1 101.6 1424 121.8 96.8 412 10.2 8.5 596.8
Guerrero 13.3 4.2 3.7 6.8 452 237.7 2344 2454 2625 117.7 16.8 7.3 1195.0
Hidalgo 200 175 222 393 67.7 1245 131.3 1195 1557 822 323 196 831.8
Jalisco 229 6.4 3.4 45 20.6 150.2 224.1 201.0 162.7 64.7 205 122 893.1
México 133 81 102 230 619 155.7 176.5 165.7 145.1 66.9 155 8.8 850.6
Ocampo 21.8 4.3 4.0 6.9 30.8 157.2 208.6 1976 1754 77.7 182 8.7 911.1
Morelos 10.8 4.0 57 148 62.1 211.0 193.8 1999 187.2 725 140 55 981.4
Nayarit 28.8 8.8 2.2 18 9.7 138.1 311.2 3155 2525 745 236 19.2 1185.8
Nuevo Ledn 240 160 184 355 648 781 56.8 795 1187 531 201 195 584.5
Oaxaca 143 138 129 278 90.2 2253 2059 214.1 223.7 101.6 33.1 19.2 11818
Puebla 191 170 214 395 833 183.6 166.9 160.3 190.6 959 357 20.7 1034.1
Querétaro Arteaga 154 102 156 273 526 1204 1339 117.7 133.4 608 224 1438 724.4
Quintana Roo 539 352 329 447 96.8 167.8 155.6 160.4 204.0 1445 795 59.2 12344
San Luis Potosi 205 107 130 29.7 59.8 1108 1265 98.8 1270 56.5 198 193 692.5
Sinaloa 253 122 6.5 4.2 45 433 184.0 1944 136.2 57.7 328 29.0 730.1
Sonora 245 223 130 5.2 40 147 1054 101.0 534 272 189 317 421.2
Tabasco 114.6 101.0 574 553 107.6 241.2 191.4 2423 332.3 315.1 1945 149.3 2102.0




Entidad Federativa ‘

Tamaulipas

Tlaxcala

Veracruz Ignacio de la

Llave
Yucatan

Zacatecas

Nacional

Ene. ‘ Feb.‘Mar. ‘ Abr. ‘May.‘Jun. ‘Jul. ‘Ago.‘Sep. ‘Oct. ‘Nov.‘ Dic. ‘ Anual

26.1
8.0
53.1

38.8
17.9
25.0

15.3
8.9
40.1

29.4
6.2
17.2

19.1
15.7
33.6

28.1
3.2
13.6

40.0 759 116.1 994 107.7 1459 67.2
385 753 1309 120.8 116.9 1079 551

431

37.3
7.4
18.4

84.2 217.8 250.7 246.4 293.5 178.7

80.1 148.3 148.6 152.6 184.5 120.1
214 694 103.7 995 718 339
414 104.4 136.9 139.8 136.4 69.3

24.0
14.6
97.9

54.3
12.9
30.6

26.9
7.5
714

445
13.7
26.5

763.6
700.0
1610.6

1066.6
460.8
759.6

Nota. Fuente Conagua, Subdireccion General Técnica, Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico
Nacional (Estado de México 850.6mm precipitacion anual).

En la tabla 9 se muestra la precipitacién anual para el estado de México de los

afios 2010 al 2022, teniendo un indicador de 821.6mm dato emitido por la Comisién

Nacional del Agua.

Tabla 9

9 indices de Precipitacion Anual del Estado de México

CONAGUA ESTADO DE MEXICO  PRECIPITACION PLUVIAL (MM)

|afo | mve | meB | war | s | mavy | oo | oun | aco | sep | ocr | wov | pic | awuan
200 35.1| 124.3] 0.4] 12.3] 22.8] 89.7] 243.7] 161.5] 114.3] 3.8] 1.8] 0.0 809.7
2011 07| 03] 2.2 20.8| 24.7] 131.9| 221.0| 116.9| 63.5| 59.1| 16.2| 0.3 | 657.6
2012 36 33.6| 1441 9.0 20.1| 130.1| 180.7| 130.9| 718.2| 14.8| 12.5| 0.6, 628.5
2003 4.1 091 7.71 11.9] 56.9] 124.2| 16L.1| 133.0| 221.9| 71.7| 42.1| 7.6| 843.0
2014 3.1 2.9 6.1 17.9 111.2 183.5 142.5 134.1 148.2 104.1 11.1 20.0 884.7
2015 1.8| 11.41 61.51 15.9| 128.7] 128.1| 141.0 | 117.0| 168.2| 57.3| 17.5| 10.2| 858.5
2006 67| 0.8 2.8 19.0| 51.8| 113.0| 131.9| 128.4| 113.7| 14.6| 45.5| 2.7| 655.9
2007 01| 1.1 17.0 14.3| 86.6| 119.7| 174.5| 209.5| 186.3| 53.0| 3.3] 0.1| 865.4
2018 11.5| 17.5| 6.8 41.7| 89.5| 241.2 | 112.6| 223.9| 172.2| 112.6| 64.5]| 4.8 | 1,098.7
2019 41| 5.8 671 73| 33.3] 15.0| 181.9| 138.5| 140.1| 133.4| 33.5| 1.0 | 837.6
2020 7.8| 8.0 16.21 29.3| 26.6| 115.6| 184.2| 184.5| 150.6| 29.2| 3.5| 3.3| 758.9
2000 41| 0.5 9.9 18.3| 78.7] 190.3 | 164.1| 179.8| 213.6| 68.5| 4.5| 1.5 933.8
2022 11.6| 3.3] 5.0 36.1| 39.0 154.1| 178.2| 173.7| 150.5| 69.0| 23.2| 5.6| 849.3
| PROM 821.6

Nota: Conagua 2024, Comportamiento de la lluvia mensual a nivel estatal medida a través de

estaciones convencionales y automaticas del afio 2010 al 2022.




El indice de precipitacion en la presente investigacion se obtiene del compendio
de agua de la region administrativa Xlll, edicion 2010, SEMARNAT - Gobierno Federal —
CONAGUA, (p. 61). esta zona se conforma por 105 municipios de tres entidades

federativas, México, Hidalgo y Tlaxcala y 16 delegaciones de la ciudad de México.

La region Xlll se subdivide en dos subregiones; la del valle de México y tula. La
subregion del valle de México se compone de 50 municipios del estado de México, 15 de
Hidalgo, 4 de Tlaxcala y 16 delegaciones de la CDMX., a nivel nacional la region XllI es
la mas poblada y de menor extension territorial y la que mayor enfrenta el problema de
sustentabilidad del recurso hidrico. En esta region esta integrado el area de estudio los
municipios de Tultitlan y Cuautitlan Izcalli estado de México. El registro de precipitacion
media anual en la region se registra en 640 milimetros a nivel general el recurso hidrico
se sostiene porque aprovecha la cuenca alta del rio Cutzamala es de las presas de este

sistema que proviene el recurso hidrico para esta region del Estado de México.

Los datos siguientes son proporcionados por el Sistema Meteorolégico nacional
de la ciudad de México y especificamente aplican para la zona de la region de los
municipios de Cuautitlan Izcalli y Tultittan Estado de México, que es linea de investigacion
en este estudio y los indices de precipitacion pluvial para realizar los calculos son
fundamentales para determinar la cantidad de agua que se podra captar en la frecuencia
de lluvia. La estacion meteoroldgica que genera los datos y aplica, es San Martin Obispo
clave 15098, long-ote-99,1928 y lat-norte 19,6217, ubicacion en Cuautitlan Izcalli Estado
de México, datos veridicos y resguardados por el Sistema Meteorologico Nacional en
atencionusuarios.smn@conagua.gob.mx y ventanillaunica.smn@conagua.gob.mx folio
de registro de solicitud de datos CGSMN-B00.8-24-000174, Febrero 2024, aqui editados.

Tabla 10

10 Estacion Meteoroldgica San Martin Obispo
CLAVE NOMBRE MUNICIPIO ESTADO LONG-OTE LAT-NTE
15098 SAN MARTIN OBISPO | Cuautitlan México -99,1928 19.6217

Nota. Fuente 2023, Observatorio Meteorolégico Nacional.


mailto:atencionusuarios.smn@conagua.gob.mx
mailto:ventanillaunica.smn@conagua.gob.mx

En los datos emitidos por el sistema meteorolégico nacional de la estacidn san Martin obispo que esta en
la zona de investigacion se presentan 33 afios (1990-2023), que aporta el indice de precipitacion mensual
y anual.

La tabla 11 muestra los datos de precipitacion de lluvia de 1990-2023., datos
con amplitud y confiabilidad de una distribucion normal emitidos por el Sistema
Meteoroldgico Nacional y obtenidos de la Estacién clave 15098 contigua a esta estacion
esta la empresa en estudio ubicada en Tultitlan colindando con Cuautitlan Izcalli donde
pertenece esta estacién meteorologica generadora de datos que son elementales para

calculos matematicos en esta investigacion.

Tabla 11

11 indices de Precipitacion Mensual y Anual de 1990-2023.

Afio/mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
1990 2.9 9.3 5.2 26.8 50.6 76.7 199.9 150.5 136.9 89.4 0.0 1.9
1991 6.8 2.0 0.0 3.2 91.3 229.5 203.8 37.0 67.0 92.6 4.4 4.1
1992 31.5 24.8 12.9 10.3 81.7 33.8 100.0 104.3 85.7 147.3 0.0 3.6
1993 5.9 17.4 6.2 9.8 10.9 93.6 137.7 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
1994 0.3 0.0 6.3 18.9 19.3 155.6 204.1 103.6 140.6 714 0.0 15.9
1995 14.1 21.0 24.6 5.3 96.5 102.5 93.3 242.5 96.6 23.7 18.2 21.5
1996 0.0 0.0 6.4 19.0 81.1 17.3 143.2 90.5 171.9 150.3 5.8 13.0
1997 0.0 0.0 22.1 58.2 60.3 136.7 91.9 86.8 28.7 38.6 11.5 5.3
1998 7.5 0.0 0.0 0.1 0.0 117.6 71.2 84.2 290.8 127.1 2.1 0.0
1999 0.0 2.0 5.2 11.7 1.8 90.7 134.6 224.8 60.8 37.3 23 0.0
2000 0.0 13 13.1 10.5 68.3 132.1 59.0 190.4 109.0 27.6 1.6 17
2002 11.2 15.2 1.8 24.8 17.4 122.8 139.8 47.5 299.8 101.8 50.3 0.0
2003 0.0 0.0 47 16.8 17.8 131.1 152.4 149.5 105.2 92.9 22.3 1.0
2004 16.4 0.0 311 312.5 71.8 238.4 100.9 149.5 111.4 20.8 9.5 2.0
2005 8.4 5.2 0.0 2.4 42.6 39.6 138.4 244.7 48.1 76.7 17.7 0.3
2006 6.2 0.0 35.8 22.8 80.6 56.5 157.1 171.8 114.9 93.7 44.5 1.8
2007 6.5 18.4 14.7 34.4 51.8 89.4 224.5 132.5 115.5 67.3 7.4 0.0
2008 0.0 2.0 0.0 50.4 9.7 153.3 102.2 173.8 #N/A #N/A #N/A #N/A
2009 14.4 0.0 2.7 0.0 783 94.5 96.4 149.8 210.2 112.1 0.0 0.0
2010 26.0 69.1 0.0 311 9.4 93.6 170.9 75.8 112.2 #N/A #N/A #N/A
2011 0.0 5.0 0.1 56.1 8.4 144.6 233.4 147.5 43.4 42.5 15.9 0.0
2012 15.5 35.6 9.8 43.5 23.4 130.5 279.9 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
2013 0.8 0.2 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
2014 #N/A #N/A #N/A #N/A 71.4 247.1 114.8 86.7 #N/A #N/A #N/A #N/A
2015 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 89.4 #N/A #N/A #N/A #N/A
2016 9.6 15 5.5 16.7 #N/A 140.7 208.0 125.5 143.2 14.9 55.6 0.0
2017 #N/A 6.3 29.5 138.7 46.2 107.3 175.0 182.8 114.3 15.7 0.4 0.0
2018 4.5 15.1 519 56.8 93.7 172.4 108.5 214.8 147.3 95.6 63.3 8.2
2019 0.0 4.5 20.2 8.6 #N/A #N/A 131.7 90.1 40.1 147.2 7.9 0.0
2020 4.8 0.2 #N/A #N/A #N/A 57.2 93.5 140.3 54.3 6.9 0.0 11.7
2021 12.8 0.1 5.0 5.9 62.7 161.8 129.2 136.7 122.5 40.9 #N/A #N/A
2022 7.0 17 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
2023 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre [Noviembre| Diciembre
PROMEDIO 7.3 8.0 10.6 31.8 46.0 117.2 133.4 125.8 106.0 57.7 10.7 3.6

Nota. Valores en milimetros



En la tabla 12 se muestra los indices de precipitacion anual que tiene registrado el

observatorio del Sistema Meteoroldgico Nacional estacion 15098, que son base para

determinar el valor de precipitacién promedio y desarrollar la metodologia de calculo, el

dato reflejado promedio de precipitacién anual de 1990-2023 es de 671.0mm

Tabla 12

12 indices Anuales de Precipitacion Pluvial Anual 1990-2023.

Afo | Precipitacion | Afio | Precipitacion | Ailo | Precipitacion | Ailo | Precipitacion
anual Anual Anual Anual
1990 | 750.2 1999 | 5714 2008 | 4914 2017 | 816.6
1991 | 741.8 2000 | 614.7 2009 | 758.4 2018 | 1032.1
1992 | 636.0 2001 | # N/A 2010 | 588.1 2019 | 450.3
1993 | 281.6 2002 | 832.5 2011 | 696.9 2020 | 368.9
1994 | 742.1 2003 | 693.7 2012 | 538.2 2021 | 677.6
1995 | 760.0 2004 | 1064.3 2013 | # N/A 2022 | # N/A
1996 | 698.6 2005 | 624.1 2014 | 520.0 2023 | # N/A
1997 | 540.2 2006 | 785.7 2015 | # N/A
1998 | 700.8 2007 | 762.5 2016 | 721.2

Nota. Datos del Sistema Meteoroldgico Nacional, precipitacion en milimetros.



4.4 Coeficiente de escurrimiento para el sistema de captacidén de agua pluvial

El procedimiento estd basado en el analisis cuantitativo considerando en su
andlisis descriptivo y normativo es bésico referenciar el parametro adimensional
denominado coeficiente de escurrimiento y este aplica para el escurrimiento del agua a
través del techo o area de captacion que se elija y en funcion de la superficie sea lisa o
rugosa se selecciona el valor de escurrimiento del agua. Es importante considerar que
en calculos de més exactitud se calcula la pendiente del escurrimiento para saber la
velocidad de caida del agua y calcular los canalones de escurrimiento y diametros de la
tuberia en relacion al gasto del agua y flujo hacia el depésito de almacenamiento evitar
desbordamiento o rompimiento de tuberia del sistema a causa del alto gasto. El
coeficiente de escurrimiento, adimensional se elige por el tipo de material del techo, para
la empresa estudiada el techo es de cubierta metalica siendo su coeficiente (Ce) de 0.95.
Los valores de este coeficiente se citan en la norma NMX-AA164-SCFI-2013, (Norma de

Secretaria de Economia, 2013) Presentados en la tabla nimero 13.

Tabla 13

13 Coeficientes de escurrimiento por tipo de material
Material o tipo de construccion Coeficiente (Ce)
Cubiertas metalicas o plasticas 0.95
Techos impermeabilizados o cubiertos con 0.9
material duro (p. €j. Tejas)
Concreto hidraulico 0.9
Calles asfaltadas 0.85
Lamina corrugada 0.8
Adoquinado o empedrado con cemento 0.75
Terrazas 0.6
Adoquin sin juntear 0.6
Terracerias 04

Nota. Coeficientes para calculo de volimenes tanque



4.5 Metodologia de calculo normado del sistema en su formulacion matemaética

El procedimiento por seguir esta basado en el documento Guia Técnica para el

Disefio de un Sistema de Captacion de Agua Pluvial a Nivel Vivienda, version 3.1 enero

2024, emitido por la Comisién Nacional del Agua. En aplicaciéon del procedimiento

sefalado en la guia técnica y la metodologia que se desarrolla en esta investigacion se

conviene lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

Declarar la cantidad de agua que tiene derecho de dotacién un trabajador en
una industria establecido por la Comisién del Agua del estado de México
(CAEM) con consideracion de variabilidad.

Manual de agua potable, alcantarilado y saneamiento (100
litros/trabajador/dia, 30 litros/trabajador/dia)

Libro datos basicos para proyectos de agua potable y alcantarillado emitido por
la (CONAGUA) afio 2007 (100litros/trabajador/dia, 40 litros/trabajador/dia)
Disponer de los registros de precipitaciones pluviales de la zona en
investigacion generados por la (CONAGUA) y el Sistema Meteoroldgico
Nacional, efectuar el analisis.

Definir el coeficiente de escurrimiento en base a la norma NMX-AA-164-SCFI-
2013.

Desarrollar el analisis de disefio de operacion del sistema y depdésitos de
almacenamiento de agua pluvial.

Aplicacion de formulas de célculo en base a la metodologia establecida en las
normas técnicas.

Guia técnica para el disefio de un sistema de captacion de agua pluvial a nivel
vivienda, version 3.1, enero 2024.

Lineamientos técnicos: sistemas de captacion de agua de lluvia con fines de
abasto de agua potable a nivel vivienda, abril 2016 version 1.0

Norma técnica complementaria para el disefio y ejecucion de obras e

instalaciones hidraulicas, punto 2.6, IV, tabla 2-13, p. 37.



4.6 Metodologia de calculo mateméatico normado para captar agua pluvial

Se realiza la investigacion respecto a los datos hidrolégicos de la zona de interés,
por lo que se obtuvieron los datos de la estacion de San Martin Obispo del municipio de
Cuautitlan Izcalli, Estado de México, la cual se encuentra en las coordenadas longitud-
oriente -99.1928, latitud-norte 19.6217, los datos obtenidos son los siguientes el valor

mensual corresponde de la tabla 11 y anual de tabla 12, proyectados en la tabla 14.

Tabla 14

14 indices de Precipitacion Mensual y anual.

Afo/mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

PROMEDIO | 7.3 8.0 10.6 31.8 46.0 117.2 133.4 125.8 106.0 57.7 10.7 3.6
(1990-2023)

Aiio Lluvia hpanual

1990-2023 671.0 mm

Nota: indice de precipitacion anual obtenido de la tabla 10.

La empresa es de area metalmecanica, no utiliza agua en sus procesos de
produccion, integra 20 trabajadores, el coeficiente de escurrimiento es de 0.95 para techo
de ldmina metdlica, se selecciona la utilizacion de 100 litros/trabajador/dia de consumo
de agua considerando bafios de regaderas esta es la cantidad de agua normado por la

CAEM para el caso de la empresa industria.

En la guia técnica referenciada sefala las aplicaciones de las siguientes formulas
de célculo matematicos para determinar los volimenes de lluvia mensual, anual y al final
determinar la capacidad del tanque de almacenamiento. El dato base es el promedio de
lluvia y para el caso es de 671.0 mm de lluvia anual, que direcciona a obtener el

dimensionamiento del tanque por lo que se utilizan las siguientes formulas:

Ce hpanual A
Vt — Panua
1000

1)
Donde:
V.-Volumen inicial del tanque, en m3

Ce = Coeficiente de escurrimiento, adimensional.



hpanual =Altura de precipitacion anual, en mm

A = Area de captacion, en m2.

Los valores aplicables son los siguientes:
Ce = 0.95, Coeficiente de escurrimiento por ser lamina metalica.
hpanual = 671.0 mm precipitacion anual.
A =800 m?

Para el area de captacion se tomara el techo de captacion, sus dimensiones son

20.00 m de ancho x 40.00 m de largo, por lo que tenemos un area total de 800 mz2.

Sustituyendo los valores en la formula (1), nos queda:

_ 0.95%671.0%800
o 1000

Vt =510.0 m3

Este es el volumen de captacion anual para el disefio del tanque de almacenamiento.

Célculo del comportamiento del almacenamiento a lo largo del tiempo, ya que,
durante el afio, la precipitacion es variante, a partir de ello se obtendra un balance de
liquido a lo largo de los meses. Tomando los datos de la precipitacién del mes con mayor
precipitacion este es julio con un indicador de 133.4 mm mensual promedio. Por lo que

se aplica la siguiente formula:

__ CehppA
Ven = 1000 (2)

Donde:
Vc ,, = Volumen de captacion del mes n, en m3.
Ce = Coeficiente de escurrimiento, adimensional.
hp,, = Altura de precipitacion del mes n, en mm.

A = Area de captacion en m2.

Los valores a sustituir en la formula son los siguientes:
Ce=0.95
hp,, = 133.4 mm precipitacién mensual, mes de Julio.

A =800 m? area de captacion



Sustituyendo los valores

__0.95%133.4%800

Ve, = =101.3 m?
1000

Este es el volumen mensual captado para su almacenamiento u de otra forma

oferta de lluvia.

A continuacion, se calcula la cantidad de agua que requiere una persona que trabaja en

la empresa para satisfactores en un mes.

Donde:
Vpn= Volumen de demanda del mes n, en m3
Ca = Consumo de agua, en litros/trabajador/dia.
0, = Ocupacién en la empresa o lugar en niumero de trabajadores.

Dm, = Dias laborables del mes n.
Valores de célculo:

Ca = 100 litros/trabajador/dia.
0, = 20 trabajadores.

Dm, = 25 Dias laborables.
Los valores referenciados en el calculo son:

La dotacién de agua para una persona en la industria es de 100 l/trabajador/dia
segun tabla 2-13 de la Norma técnica complementaria de instalaciones
hidraulicas, equivalente a lo establecido por CONAGUA y CAEM.

Oy : La ocupacion es servicio a la industria.

Dm,,: el mes de julio cuenta con 31 dias (seleccion de dias laborables).

Sustituyendo los valores en la formula



_ 100 %20 %25

Vo = =2 = 50.0 m?

El agua que consumen en la empresa 20 trabajadores en el mes de julio son 50.0

m3, que equivalente a la demanda de agua para sanitarios.

Calculando el volumen de almacenamiento del mes anterior.

v _ Cehp, 1A
=17 77000
Vepq = 099:1172 890 — 89.7 m?® mes de junio

1000

Comparativa de oferta y demanda de agua pluvial en los dos meses de > precipitacion.
Vep_1+ Ve, — VD,

Oferta Junio + Oferta Julio — Demanda en el mes
Volumen real para la mayor precipitacion en el afio, considerando los datos de rango en
afos 1990-2023, permite saber el volumen del tanque que se captara el agua pluvial sin
rebosamiento, cubriendo la demanda.
89.7 + 101.3 — 50.00 = 141.0 m3 comparacion V t = 510 m3
El volumen del tanque debe ser mayor a 141.0 m3
141.0 m3<Vt=509.9 m3
Al almacenar 141.0 m3 las dimensiones de la cisterna son 7.5 m x 7.5 m x 2.5 m que
cubre este volumen. Con este analisis se concluye en calculo normativo de aplicacion de
formulas en sustento a lo normado por la CAEM Y CONAGUA., de asignacion de litros
de agua a un trabajador en la industria siendo concentrados los calculos en la tabla 15.

Tabla 15

15 Balance de agua pluvial oferta y demanda
Meses E F M A M J J A S @) N D
indicet 73 |8.0/106|31.8 |46.0|117.2|133.4 1258|106 |57.7]10.7| 3.6
Oferta? 55 |6.0/80 |24.1 /349|890 [101.3]95.6 |80.5 [43.8|/8.1 |27

Demanda® | 48 44 | 46 48 48 44 50 48 44 50 46 46
Dias/labor* | 24 22 | 23 24 24 22 25 24 22 25 23 23
Balance® - - |- - - + + + + - - -
42,5 | 38 | 38 239 | 13.1 (450 |51.3 |476 |36.5 [6.2 |47.9|43.3




Nota. indice en mm, oferta y demanda en m3, (dias laborables/mes).
! indice de precipitacion promedio del afio 1990-2023.

2 aplicacion de la férmula 2

3 aplicacion de la formula 3

4 dias laborables en la empresa

5 diferencia entre oferta y demanda (—desabasto / +abastecimiento).

Calculando la oferta y demanda mensual se genera la tabla 15 en correlacion figura 8.
Oferta = coeficiente de escurrimiento x indice de precipitacién x area de captacion/1000.
Demanda = litros de agua normativos x # de trabajadores x dias laborables/1000

Balance = diferencia entre oferta y demanda

Resultado proyectado la oferta de agua pluvial no cubre la demanda en la empresa por
lo que se tendra que considerar la investigacion del tiempo de conservacion del agua y

su dosificacion.

Figura 8

8 Balance de Agua Pluvial Normativo
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4.7 Metodologia de calculo captacion de agua pluvial método empirico

El método empirico es un modelo de investigacion que se basa en la observacion,
medicion, experimentacion de la realidad para obtener conocimiento de hechos reales de
su interaccion con el entorno, responde a aspectos practicos y teéricos fundamentales
para el conocimiento cientifico en la investigacion el procedimiento esta basado en el

analisis cuantitativo considerando el analisis descriptivo y normativo.

El estudio se efectia en una empresa del area metalmecanica de corte y dobles
de placa y lamina se desarroll6 el sistema de captacion de agua pluvial considerando la
carencia de agua y en esta necesidad se decidi6 implementar el sistema de captacion.

Datos generales

Tipo de empresa; metalmecanica corte y doblez de lamina.

Ubicacion: Tultitlan estado de México

Numero de trabajadores: 20 personas

Horario de trabajo; diurno, 5.5 dias por semana

Area del techo de captacion:800 m2 (20m x 40m)

Altura del techo 10.20 m (vértice central a la base del triangulo 1.20 m)
Techo de dos aguas en ldmina acanalada pintro.

Empresa que aporta colaboracion para el tema fig. 9-10.



Figura 9

9 Empresa que desarrollo su sistema de captacién de agua pluvial

En la figura 10 se muestra el isométrico de instalacion de toda la red de tuberia de conduccion
y descarga de agua pluvial, muestra el sistema de almacenamiento y distribucion de la captacion

de agua pluvial y su aprovechamiento.



Figura 10

10 Plano Isométrico del Sistema de Captacioén de Agua Pluvial

ISIMETRICO
APROVECHAMIENTO DE AGUA PLUVIAL

Nota. Fuente propia
Descripcion especifica del sistema de captacion de agua pluvial

El sistema inicia en el techo metalico de lamina pintro en area de 800 m?, con dos
canalones metélicos que estan colocados lateralmente en la longitud de 40 m c/u. Estos
canalones tienen insertado tres descargas de agua que suman seis descargas en total
de 4” . La descarga de agua se conduce por medio de una red de tuberia de 4’ y 8” g,
en la unién de la tuberia al canalén se tiene malla-filtros para contener e interceptar
solidos contaminantes del agua. El agua de lluvia es conducida por la tuberia hacia un
tanque de almacenamiento de las primeras aguas de lluvia que son canalizadas a un
registro de drenaje abriendo una valvula manualmente y cerrandola de la misma forma

para conducir el agua limpia al tanque de almacenamiento lo que de este tanque se



procede a bombear el agua a otro tanque de almacenamiento que esta en el techo del
area de oficinas y por medio de tuberia conducir el agua por gravedad a las cajas de

abastecimiento de sanitarios.
Inversion financiera de la empresa en el sistema de captacion
4.8 Inversion del sistema

Disefiando el sistema, su costo de fabricacion e implementacion se genera el costo
total que la empresa debe invertir en su sistema de captacion de agua pluvial, mostrado
en la tabla 16.

Tabla 16
16 Analisis Financiero del Sistema
ANALISIS FINANCIERO DEL COSTO DEL SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL
DISCRIPCION COSTOS ($)

Canaldn metalico 21,692.00
Tuberia de PVC 18,474.00
Accesorios 1,200.00
Bomba 6,500.00
Tanque Rotoplas (2 piezas 5000 | c/u) 43,042.92
Mano de obra (50% de costo de materiales) 42,676.98
Costo del sistema 89,353.96
IVA 14,296.63
Total 103,650.59

El costo total del sistema de captacion de agua de lluvia es de $103,650.59 M. N.



4.9 Metodologia de captacion y almacenamiento de agua pluvial método

empirico

De acuerdo con el material del techo de las instalaciones de captacion,
adimensional. Los valores del coeficiente que se mostraron anteriormente en la tabla
segun la NMX-AA-164-SCFI-2013., se toma el coeficiente de escurrimiento de 0.95 por

ser el techo metalico.

El dimensionamiento de los sistemas estd en funcién de las areas con que se
cuente para iniciar los calculos, se fija el volumen inicial del tanque (captacion) mediante
las formulas siguientes, se toma el indicador o valor inicial de 640 mm de precipitacion
establecido en la region hidrolégica XIlI, por la Comisién Nacional del agua en su
documento de estadisticas del agua edicion 2009, (www.gob.mx) en su pagina 29 y que
aplica para los municipios de Tultitlan y Cuautitldn contiguos pertenecientes al estado
de México. Este mismo indicador se obtiene de paginas de datos histdricos desde el afio
2015 al 2021, indicador generado por la estacion meteorolégica, San Martin Obispo
ubicado en Cuautitlan Izcalli y que para obtener el dato de precipitacidn pluvial se toman
los datos de paginas localizadas en Internet en la pagina de Conagua que tiene en su
sistema (http://smn.cna.gob.mx). Se obtuvo el indicador de estos afios en registro de dia
por dia, mes por mes y afio por afio, para hacer sumatorias y lograr obtener el dato de
interés, el indicador de precipitacion pluvial que es de 640.6 milimetros. Aplicando la
metodologia se toma el muestreo para fijar cuantas veces en promedio acuden los
trabajadores en dia de jornada de trabajo al servicio de sanitario bajando la palanca de
descarga de la taza del bafio determinando que acuden 3 veces en promedio al dia.
Siendo 12 litros/descarga lo que genera 36 litros de descarga de agua. Esto se
correlaciona con la dotacion de litros normativo y su variabilidad para un trabajador en la
empresa que cita la Comision Nacional del Agua, en el Manual de Agua Potable
Alcantarillado y Saneamiento, afio 2007., que la dotacion de agua es variable segun el

tipo de Industria, con parametros de 100 litros/trabajador/dia, a 30 litros/trabajador/dia.

En la consulta de informacion de las estaciones meteoroldgicas a nivel nacional

SMN (http://smn.cna.gob.mx) se genera la informacion del afio 2015 al afio 2023,

registrada en las paginas digitales de la estacion Meteorolégica de San Martin Obispo,


http://www.gob.mx/
http://smn.cna.gob.mx/

clave 15098. Obteniendo el indice de precipitacion de interés con la muestra reducida en
afios en comparacion con el caso normativo anterior, determinando que ambos indices
quedan en el rango de 600 a 700 mm de precipitacién para la zona hidroldgica Xl que
aplica para estos municipios. En la tabla 17 se muestra datos del afio 2015-2023 de

precipitacion anual para continuar con la metodologia de calculo.

Tabla 17
17 Precipitacién Pluvial anual 2015-2023.

indice de Precipitacion Pluvial

Afo Precipitacion Pluvial (mm)
2015 680.5
2016 768.4
2017 717.4
2018 651.4
2019 544.4
2020 459.3
2021 663.6
2022 N/A
2023 N/A
Total 640.6

Nota. Fuente Comisién Nacional del Agua

Aplicando las férmulas matematicas del método normado (1), para determinar el volumen
de captacion de agua anual y proyectar el calculo final del tanque de almacenamiento de

agua por lo que se desarrolla las operaciones:

_ Ce hp anual A
1000

Donde:
Vt: Volumen inicial del tanque, en m3.
Ce: Coeficiente de escurrimiento, adimensional.
hp anual: Altura de precipitaciéon anual, en mm

A: Area de captacion, en mZ2.

Entonces:



V= (0.95) (640.62mm) (800m?2) /1000

V,= 486.85 m3.
En el area de estudio se capta esta cantidad de 486.85 m3 de agua pluvial al afio, esta
es la oferta de agua pluvial teniendo una diferencia anual de 23 m3 entre caso normativo

y caso empirico.

Una vez obtenido el volumen de captacién o volumen de tanque, se procede a determinar
el comportamiento de este a lo largo del tiempo, es decir, a realizar un balance hidrico
mensual, fijando la cantidad de agua que se precipitara en el area de captacion y que

sera para almacenamiento (volumen de captacion mensual)

Ve = Ce hp, A
“n = 7000
Donde:

V¢, = volumen de captacién mes n, en m3
C, = coeficiente de escurrimiento, adimensional
hp,, = indice de precipitacion en mes n, en mm

A = Area de captacion, en m2

Entonces:
En el mes de julio de mayor precipitacion dato de afio 1990-2023.
Ve, =(0.95) (133.4mm) (800m?) /1000
Ve, =(0.95) (133.4mm) (800m?) /1000
Ve, =101.8 m3

Captaciones Junio = 89 m3, Julio=101.8 m3, Agosto=95 m?3, Sep.=81 m?.

La demanda de agua Unicamente para uso de sanitarios se tiene:
Jornada laboral de 48 horas
Numero de trabajadores = 20
Turno = diurno
Numero promedio que van al sanitario y bajan la descarga de agua= 3 veces/dia

Dias laborables 5.5 por semana.



Capacidad de carga de agua de cada caja de sanitario=12 |

Cd=capacidad de descarga

Cd=descargas x cap. descarga x trabajadores x dias-semana
Cd=3 veces/ diax12 | x20trabx 5.5dias

Cd=3960 | /semana. Equivalente a Cd = 3.96 m3, en un mes conduce a:

3960 |

X 4 semanas= 15,840 I/mes=15.84 m3/mes.

En metros cubicos se demandan o consumen 15.84 m3 por mes y en julio el de

mayor precipitacion tenemos 101.8 m? de oferta de lluvia analizando el agua captada

tiene flujo semanal de aproximadamente 4 m3 a lo que se considera 2 tanques de 5000 |

c/u. Realizando el calculo empirico igual que el calculo normativo desarrollado se sigue

la misma metodologia, estableciendo que el valor relevante de agua es de 36

litros/trabajador/dia esto es la descarga de agua por jornada laboral por trabajado por dia.

Siguiendo la metodologia igual al método normado se obtiene la tablal8 vy la figura 11.

Tabla 18

18 Balance de Oferta y Demanda de Agua Real en la Empresa
Meses E F M A M J J A S @ N D
indice 7.3 8.0 106 | 31.8 | 46.0 |117.2 | 133.4 | 1258 | 106 57.7 |10.7 | 3.6
Oferta 5.5 60 |80 |241 |349 |89.0 |101.8 |95.0 |81.0 |438 |81 2.7
Demanda | 17.2 | 15.8 | 165 |17.2 |17.2 | 158 |158 |17.2 |158 |18.0 |16.5 |16.5
Dias/lab | 24 22 23 24 24 22 25 24 22 25 23 23
Balance |-11.7|-9.7 |-85 | +6.9 | +17.7 | +73.2 | +86.0 | +77.8 | +65.2 | +25.8 | -8.4 | -13.0

Nota. El indice estd en milimetros, demanda en m3.

+ abasto de agua / -desabasto de agua.




Figura 11

11 Balance de Agua Pluvial en la Empresa
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4.10 Caélculos financieros por consumo de agua con su unidad de Medida UMA

INEGI: Comunicado de prensa 10/24 de 8 enero 2024. Pagina 1/1, Comunicacion

Social. Valores que entran en vigor a partir del 1 de febrero de 2024.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) da a conocer la
actualizacion del valor de la Unidad de Medida y Actualizacion (UMA). La UMA es la
unidad de cuenta, indice, base, medida o referencia econdmica en pesos para determinar
la cuantia del pago de las obligaciones y supuestos previstos en las leyes federales y
estatales, asi como en las disposiciones juridicas que emanen de todas las anteriores.
La unidad de medida y actualizacion de este afio 2024 entro en vigor a través de su
comunicado de prensa 10/24, el valor de la UMA se publica en los primeros dias de cada
inicio de afio en el diario oficial de la federacion, sirve para hacer el calculo de los montos

a pagar de obligaciones fiscales como impuestos.

Es el caso en esta investigacion hacer el calculo del pago de servicios de agua
potable para comparar el ahorro de captar y aprovechar el agua de lluvia haciendo
equivalente esto para proyectarlo en recuperacion de la inversion del sistema este

parametro de calculo se ve en la tabla 19.



Tabla 19
19 Unidad de Medida y Actualizacion UMA 2024.

ANO DIARIO MENSUAL ANUAL
2024 108.57 3300.53 39606.36
Nota. Fuente INEGI 8 de enero 2024, comunicado de prensa 10/24.

El célculo del pago de servicio de agua potable se correlaciona en la investigacion con la
captacion y aprovechamiento de agua pluvial en base a metros cubicos de agua, por lo
que se considera lo establecido en la gaceta del estado de México el 28 de diciembre del
afo 2023, seccion 1V, Tomo CCXVI-118 titulado: pagos del servicio de agua, decreto
namero 227, estado de México, (direccion. gaceta.edomex@gmail.com). Decreto por el que
se aprueban las tarifas aplicables al pago de los derechos por los servicios publicos
municipales de agua potable, drenaje, alcantarillado y recepcion de los caudales de
aguas residuales para su tratamiento, diferentes a las establecidas en el cédigo financiero

del estado de México y municipios, para el ejercicio fiscal 2024.

Articulo 130.- Los derechos por el servicio de Suministro de Agua Potable, se
pagaran mensualmente, bimestralmente o de manera anticipada, segun la opcion que
elija el contribuyente, de entre aquellas modalidades que cada municipio tenga
habilitadas, segun su capacidad administrativa, y de acuerdo con los medios de pago
autorizados en términos del articulo 26 de este Cadigo, en los establecimientos que el
propio Ayuntamiento designe o en sus oficinas, siempre y cuando, los municipios por si
o por conducto de los organismos operadores de agua de que se trate, cuente con lo

requerido al efecto.

Tablas 20-22 rangos de m3 de agua y factores de pagos que se localizan en la
gaceta del estado de México, que marca rangos Yy factores de pago de agua potable y

alcantarillado, para el municipio analizado en la investigacion.



Tabla 20

20 Tarifa Bimestral Industrial

TARIFA BIMESTRAL
NUMERO DE VECES EL VALOR DIARIO DE LA UNIDAD DE MEDIDA Y ACTUALIZACION VIGENTE
INDUSTRIAL
CUOTA MINIMA PARA EL
CONSUMO BIMESTRAL EN M3 RANGO INFERIOR POR M3 ADICIONAL AL RANGO INFERIOR
0 15 56043 0
1501 |30 5.6943 0.383
3001 |45 11.4391 0.3958
4501 |60 17.375 0.4182
6001 |75 23.647 0.6324
7501|100 33.1327 0.8582
10001 |125 547196 1.0746
12501 |150 81.4507 11271
150.01 300 109.6299 11888
30001 |500 287.9574 12441
500.01 _|700 536.783 1.074
70001 |1200 7915758 1.3032
1200.01 1800 1443.2009 13619
Mo 2260.295 1.4095

Nota. Fuente Legislacion. edomex.gob.mx Gaceta del gobierno del Estado de México.

Cuota fija: Si no existe aparato medidor o se encuentra en desuso, se pagaran los
derechos dentro de los primeros diez dias siguientes al mes o bimestre que corresponda
de acuerdo con la tabla 21-22.

Tabla 21

21 Tarifa Mensual

TARIFA MENSUAL
DIAMETRO DE LA TOMA EN MM NUMERO DE VECES EL VALOR DIARIO DE LA
UNIDAD DE MEDIDA Y ACTUALIZACION VIGENTE

COMERCIAL DE 13 30.0774
INDUSTRIAL DE 13 45.7177

19 271.6548

26 443.6204

32 728.6470

39 911.4523

51 1547.4503

64 2337.8275

75 3435.2609

102 4837.0513

Nota. Fuente Legislacion. edomex.gob.mx, Gaceta del Gobierno del Estado de México



Tabla 22

22 Tarifa Bimestral

ITARIFA BIMESTRAL
DIAMETRO DE LA TOMA EN MM NUMERO DE VECES EL VALOR DIARIO DE LA
UNIDAD DE MEDIDA Y ACTUALIZACION VIGENTE
COMERCIAL DE 13 60.1547
INDUSTRIAL DE 13 91.4355
19 543.3097
26 887.2408
32 1457.2940
39 1822.9046
51 3094.9006
64 4675.6550
75 6870.5217
102 9674.1026

Nota. Fuente, Legislacion.edomex.gob.mx

Articulo 130 Bis.- Por el servicio de drenaje y alcantarillado, los usuarios
conectados a la red municipal de agua, pagaran de forma mensual o bimestral o de
manera anticipada, segun la opcién que elijan, siempre y cuando, los municipios por si 0
por conducto de los organismos operadores de agua de que se trate, cuenten con los
dispositivos y modalidades que para tal fin establezcan o con cargo a tarjeta de crédito
otorgada por instituciones bancarias, en las oficinas o establecimientos que el propio

Ayuntamiento u organismo operador que designe, conforme a lo siguiente:
Il. Para uso no doméstico:

B). Cuota fija: Si no existe aparato medidor se pagaran los derechos dentro de los
primeros diez dias siguientes al mes o bimestre que corresponda pagando el 15% del

monto determinado por el servicio de Suministro de Agua Potable.



411 Analisis normativo de pago por consumo de agua

El andlisis para determinar la parte econdmica que esta correlacionada con la
parte financiera de inversion del sistema de captacién se proyecta desde el sistema de
que opera a nivel nacional por medio de pagos de consumo de agua potable a los
organismos operadores que administran, regulan, distribuyen dotan de agua potable.
Este sistema de regulacion de pagos para la investigacion presentada es realizado
directamente con la consulta e investigacion documental y practica de lo relacionado al

tema con lo que se presenta la siguiente metodologia:

a) Eleccién de m3 de agua a calcular a pago.

b) Eleccién de rango en tablas y factores de pago
c) Calculo de ajuste con la UMA

d) Calculo con factores de rangos y m? adicionales
e) Calculo de porcentajes de pago del servicio

f) Determinacién de costo de pago

Considerando las tablas sefaladas de tarifas bimestrales para el pago de tipo industrial
se tiene definido los rangos de consumo de m3 de agua y su cuota minima, asi como su

cuota por consumo de cada metro adicional.

Para el calculo consideramos la tabla de oferta y demanda de captacion de agua
pluvial de acuerdo con la base normativa y en esta consideracion de 100

litros/trabajador/dia. Se genera la tabla 23 de consumo (captacién) de agua pluvial.

Tabla 23

23 Consumo de Agua Bimestralmente Normativo

Meses E F M A M J J A S @) N D
indicet 73 |80 |10.6 |31.8 |46.0 |117.2 | 1334|1258 | 106 |57.7 | 10.7 | 3.6
Oferta 55 |60 |80 |241 (349 | 890 |101.3|956 |805 |438 |81 |27
Demanda | 48 |44 |46 48 48 44 50 48 44 50 46 46
Captacion | 11.5 32.1 92 98 94 10.8

Pago $871.66 $1876.60 $7375.35 $8094.26 $7568.20 $871.69




Realizando el célculo para el tercer bimestre como referencia en esta tabla 23 para todos
los bimestres y calcular el pago de agua al organismo que es considerado como un ahorro
en la empresa por captacion de agua de lluvia para cubrir la demanda de agua potable.
Se toma la tabla de tarifa bimestral para pago industrial tabla 18 y en su primera columna
esta en el rango de m3 que se tiene registrados como consumo. En su segunda columna
esta el pago por m3 se coloca el dato de registro en el indice inferior, si después de ese
indice inferior (cuota minima para el rango minimo inferior) se tiene el valor que queda
en ese rango esos son los metros adicionales que se tiene que pagar y se toma el valor
para pagar cada metro adicional que queda en ese rango dicho valor. Posteriormente se
calcula el porcentaje de pagos por uso de la red y contempla el servicio de drenaje,

saneamiento y el impuesto al valor agregado lo que dara el costo del pago.

Calculando:
Tercer bimestre 92m?3 de demanda de agua.
Rango esta en consumo bimestral en 75.01-100 m3.
Rango minimo inferior = 75 m3
Factor Cuota = 33.1327
Factor Adicional m3 = 0.8582
Costo rango inferior = Factor de cuota minima para el rango inferior x el valor de
la UMA.
Costo rango inferior = 33.1327 x 108.57 = $3597.21
Los metros m3 adicionales son 17, (92-75=17)
Costo m?3 adicional = valor de m?3 adicional x UMA.
Costo de m?3 adicional = 0.8582 x 108.57 = 93.17 x 17m?3 = 1583.89
Sumando costo rango minimo inferior +costo de m?3 adicional = $5181.18
15% de drenaje = 777.17
10% saneamiento = 518.11
16% de IVA = 898.28
Costo total = $7375.35

Este es un pago, la metodologia es aplicable bimestral con el fin anual.



Puesto que el valor de la UMA cambia anualmente para el ajuste de estos pagos.
Realizando el comparativo de recuperacion de la inversion del sistema se tiene
que el total anual de pago es $26,660.00, el sistema su inversion es de
$103,650.659. Entonces se recupera la inversion en 3. 8 afios.

Andlisis del caso cuando no se tiene medidor 0 no se consume agua
potable se paga una cuota fija. Se toma el diametro de la toma, en el caso es 19
mm de diametro se enfoca en tabla de cuota fija y se obtiene el valor bimestral de
543.30 UMA. Esta es la base 543.30 x 6 bimestres equivalente a $3259.8,
considerando 15% de drenaje, 10% saneamiento, asi como impuesto al valor
agregado se tiene $4596.16 pago anuales, es la situacion considerada cuando no
se tiene la red de drenaje en el area. Es importante resaltar que si se tiene red y
no se utiliza es el caso de captar agua pluvial sin consumir ningin m3 de agua
potable de la red municipal, se tiene que pagar una cuota fija de 10m?3 establecido
por el organismo regulador del agua potable. Que queda ubicado en el rango de
0-15 m3.

Valor en la tabla x valor sefialado por el organismo de 10m3.
Valor en tablas x UMA

5.6943 x UMA =$ 613.4

Saneamiento 10% =61.63

Drenaje 15% =92.17
IVA 16% =122.74
Total = $889.79 bimestral

6 bimestres x $ 889.79 = $ 5338.68 anual, pago de agua por la red instalada.
Andlisis de pago de consumo de agua para el caso de método empirico real (es titulo)

Para el calculo empirico - practico consideramos la tabla de oferta y demanda de
captacion de agua pluvial de acuerdo con el estudio de muestreo y obtencion del dato
promedio de veces que se baja la palanca a la caja del bafio y en esta consideracion es
de 3 veces/jornada/dia, equivalente a 36 litros/trabajador/jornada de consumo de agua.

Lo que genera la tabla 24 de consumo de agua pluvial.



Tabla 24

24 Consumo de Agua Pluvial Bimestral empirico real

Meses E F M A M J J A S @ N D
indice? 73 |80 |10.6 | 318 |46.0 | 117.2 | 133.4 | 125.8 | 106 | 57.7 | 10.7 | 3.6
Oferta 55 | 6.0 |80 |24.1 |349 [89.0 |101.3|956 |[80.5 |438 |81 |27
Demanda | 15.8 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 |15.8 | 158 | 15.8 | 15.7
Captacion | 11.5 32 32 32 32 11

Pago $871.6 $1872.2 $1872.3 $1872.3 $1872.3 $871.6

Nota. La captacion, Oferta, Demanda estan en m3, pago $.

Realizando el calculo para el 3er bimestre que es equivalente a bimestres para
calcular el pago de agua al organismo que es invertido como un ahorro por captacion de
m3 de agua de lluvia para cubrir la demanda. Se toma la tabla 20 de tarifa bimestral para
pago industrial y en su primera columna esta el rango de m3 que se tiene registrados
como consumo. En su segunda columna esté el pago por m3 se coloca el dato de registro
del indice inferior, si después de ese indice inferior (cuota minima para el rango minimo
inferior) se tiene el valor que queda en ese rango esos son los metros cubicos adicionales
gue se tiene que pagar y se toma el valor para pagar cada metro adicional que queda en
ese rango dicho valor. Posteriormente se calcula el porcentaje de pagos por uso de la
red y contempla el servicio de drenaje, saneamiento y el impuesto al valor agregado lo

gue dara el costo del pago.

Tercer bimestre 32 m3 de demanda de agua.
Rango esta en consumo bimestral en m3 en 30.01-45 m3.

Rango minimo inferior = 30

factor = 11.4391
Factor adicional m3 = 0.3958

Costo rango inferior = cuota minima para el rango minimo inferior x el valor de la

UMA.
Costo rango inferior = 11.4391 x 108.57 = 1241.94

Los metros m3 adicionales 2

Costo m3 adicional = valor de m3 adicional x UMA.
Costo de m3 adicional = 0.3958 x 108.57 = 42.97 x 2 m3= 85.94
Sumando costo rango minimo inferior +costo de m3 adicional = 1327.88
15% de drenaje= 199.18

10% saneamiento= 132.78

16% de IVA = 212.46
Costo total = $1872.30.




Este es pago y la metodologia es aplicable bimestral proyectandolo anual.

Puesto que el valor de la UMA cambia anualmente para el ajuste de estos pagos.

Realizando el comparativo de recuperacion de la inversion del sistema se
tiene que el total anual de pago es $ 9232.4, el sistema su inversion es de
$103650.659 se recupera la inversion en 11.2 afios. Que se muestra los dos

resultados normativos tedrico y empirico real en la tabla 25.

Tabla 25

25 Recuperacion de la Inversion

Analisis de la recuperacion de la inversion del sistema de captacion de agua pluvial
Concepto Ahorro/afio Recuperacion inversion
Normativo - tedrico $26660.0 3.8 afnos

Empirico - real $9232.4 11.2 afos

Se presenta el alcance de lo establecido en la investigacion con resultado en el
caso normativo se consume mayor cantidad de litros por trabajador en la empresa en el
uso de servicios la recuperacion de la inversion es en corto tiempo, en evaluacion del
caso empirico real el consumo de litros por trabajador en la empresa es menor, la
recuperacion de la inversion es a largo plazo. La grande empresa y en funciéon de sus
areas de captacion y volumenes de almacenamiento, la recuperacion de la inversién del
sistema es a corto plazo en el tiempo, a lo contrario en la pequefia empresa el tiempo de
recuperacion de la inversion es largo a largo plazo. Visualizando que la lluvia sucede
cuatro meses al afio en su ocurrencia con indices de precipitacion variables relativamente
altos y escases de las mismas en el afio con indices bajos a razon de que la naturaleza
de lluvias no es controlable mas aun es impredecible en sus eventos en tiempo, estado

y volumen de precipitacion.



Proyeccion de ventajas y desventajas de aprovechar agua pluvial

Ventajas:

e Solucion de probleméatica de abastecimiento de agua dulce.

e Es de alta calidad fisicoquimica.

e Los sistemas son versatiles en su disefio, construccion y operacion.

e Esta agua no entra en contacto con sales y minerales de la tierra.

e Puede ser conducida a pozos de infiltracién natural

e Disminuye los volimenes de contaminacion de agua residual

e Aminora el gasto econdémico por consumo de agua potable.

e Es una solucion de sustentabilidad para las generaciones futuras.

e El uso del agua esta en funcién de su beneficio social o econémico.

e La cantidad de agua almacenada depende del area de captacion y precipitacion.

Desventajas:
e Larecuperacion de la inversion es a largo plazo en pequefia empresa.
e El recipiente de almacenamiento es el de mayor costo en el sistema.
e La calidad del agua depende del lugar de captacion y calidad del aire.
e Los indices de precipitacion son significativos en la region.
e Lainvestigacion y desarrollo requiere inversion financiera.

e Para consumo humano necesita estudios de laboratorio y normatividad.



Capitulo 5 Resultados y conclusiones

5.1 Resultados de impacto econémico

El impacto econdmico en la inversion de sistemas de captacion de agua pluvial es
significativo cuando se captan grandes cantidades de agua de lluvia y se deja de pagar
agua potable a los organismos que administran la red del agua. EI mayor impacto
econdémico al implementar un sistema aplica en el recipiente o tanque en que se
almacene el agua es el mayor costo ya sea tanque o cisterna es la parte es lo que eleva
la inversion. El impacto econdomico benéfico es al estar operando el sistema en funcién
del tiempo se recupera la inversion y pasando ese punto de recuperaciéon sera ahorros
en pagos de agua potable. Los ahorros se reflejaran cuando se consumen altas
cantidades de m3 de agua que se deja de pagar a los organismos publicos, cuando se
capta agua pluvial y esta se inserta en algun servicio o proceso de produccion de la
empresa o institucion se genera beneficios econdmicos en instituciones educativas se

tiene miles de estudiantes que hacen uso de sanitarios el alto el consumo de agua.

El almacenamiento del agua pluvial requiere tratamiento para conservarla en buen
estado en funcién del tiempo, lo que integra costos adicionales y mantenimiento de los

sistemas y su operacion

La problematica actual de escases de agua y falta de suministro a la poblacién se
resuelve con el abastecimiento de pipas lo que es un costo para la sociedad y en el caso
de empresas que requieren agua es un costo para los empresarios el empresario lo que
generara un beneficio econémico el implementar el sistema pluvial con sustentabilidad

del recurso hidrico.

Captar agua de lluvia genera ahorro econémico para las instituciones publicas y

privadas lo que les permite ser instituciones socialmente responsables



5.2 Resultados de impacto ambiental

En el aspecto de implementar sistemas para captar agua pluvial es una solucion
real para la situacion de la crisis hidrica obteniendo agua de lluvia limpia que permite
crear alternativas sustentables para el ambiente como es la infiltracion del agua pluvial a
el subsuelo, si el agua de lluvia es aprovechada en forma éptima en uso domestico,
industrial y agricola se extraera menos agua de los mantos acuiferos que se estan

agotando por extraccion desmedida.

El sector agricola que es el que capta mayor cantidad de agua de lluvia aqui se
contempla la contaminacion por usos de plaguicidas insecticidas y quimicos que
actualmente se usan en la agricultura y pasa a contaminar agua lo que en tiempos
actuales ya no es consumible por la especie de animales que se refleja en extincion.
Captar el agua de lluvia evita mezclar agua limpia con agua contaminada (agua de
drenajes) lo que ayuda a utilizar un agua limpia para darle uso y después disponerla

protegiendo al medio ambiente

El cambio climatico muestra la alteracion en los ciclos de las lluvias en las tablas
de datos historicos presentadas, en esta investigacion se muestra que las lluvias estaban
en siete meses a lo que actualmente llueve cuatro meses por afio, se ha perdido la
regularidad de las lluvias y esto se ve afectado ain mas por el calentamiento global que
genera problemas en el medio ambiente necesitando més el consumo de agua en
vegetacion, animales y seres humanos estos ultimos con la sumatoria de infinidad de
necesidades que hacen uso medido y desmedido del agua subterranea siendo esta el

agua potable.



5.3 Resultados de impacto social

La investigacion presentada servird de guia para investigadores de este tema para
crear alternativas de solucion de la escases y agotamiento del agua dulce a lo que
conducira a proponer soluciones de participacion social como lo es la implementacion de
una cultura del cuidado del agua y su sustentabilidad, la poblacion establecida en el

centro del pais de México es la que consume mas agua Yy tiene escases hidrica.

El andlisis de la investigacion presenta lo que sucede con la precipitacion promedio
anual, el crecimiento poblacional, decrecimiento de precipitacion pluvial y aumento en

consumo de agua, esto es una desproporcionalidad real.

La cultura de cuidado del agua con responsabilidades sociales es importante
crearla para el correcto uso y aprovechamiento de agua potable y agua dulce, la
captacion de lluvia es una solucion a la probleméatica de desabasto, considerando la
reforestacion de arboles para atraer la lluvia y almacenar agua en presas, lagunas,

mantos subterraneos y cuidar el agua y su abastecimiento.

El agua pluvial es un recurso natural que ahi esta disponible para todos, en todo
momento de época de lluvias y en todo lugar en el caso industrial su uso debe ser optimo
y regulado, se debe de invertir en sistemas de captacion de agua pluvial, asi como su
descarga sin contaminantes, la industria refresquera es una de las que consume mayor

cantidad de agua de los mantos acuiferos sin retorno de esta.



5.4 Conclusion

La investigacion define la importancia de instalar un sistema de captacion de agua
de lluvia en el sector empresarial considerando el almacenamiento y su aprovechamiento
evaluando la recuperacion de la inversion y los beneficios que aporta implementar el

sistema.

En la investigacion del tema se observé que no existe formulacién de metodologia
de calculo matematico para la captacion de agua pluvial por lo que se disefio
metodologias de célculo elementales estableciéndose como base en esta tesis, para
lograr los objetivos planteados y la informacion sea aportacion a futuras investigaciones

en este tema.

El objetivo del desarrollo de las metodologias de célculo para captacion de agua
pluvial, asi como los balances hidricos y ahorros por pagos de agua, se lleg6 al resultado
de la definicion del tiempo de recuperacién de la inversion, logrando asi el objetivo

planteado.

La hipotesis Ho nula planteada se cumplié, la empresa pequefia no invierte en
sistemas de captacion de agua pluvial por la alta inversién y recuperacion a largo plazo.
esto permite tener un area de oportunidad para continuar investigando puntos mas
especificos tal es el elemento de sistema de almacenamiento de que sea de menor costo
y versatilidad. Finalizando el sistema de captacion es factible y redituable para el sector
empresarial, en lo que concierne en la recuperacion de la inversion es a largo plazo, en
el contexto descrito es importante el analisis de todas las variables como lo es la zona
geografica, indices de precipitacion, areas de captacion, cisternas de almacenamiento,
flujos de agua y el aprovechamiento de los volumenes captados de lluvia. El
aprovechamiento de agua es importante donde existe mucho personal laborando y es
aun mas importante si el agua captada entra en el proceso de fabricacién en la industria.
Para el caso de la pequefia y mediana empresa la inversion es alta y la recuperacion de
la inversion es el largo plazo, aunque el empresario cuando decide instalar un sistema es
que este le genera beneficio financiero reflejado en utilidades el caso contrario social o

ambiental no le es relevante.
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