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Abstract

This research proposed a simulation of the operation of a system of rainwater harvesting ( SAALL ) for a set of five
buildings of an academic institution covering an area of 8202.15 m? and three storey (11.7 m) located northeast of
Mexico City between Ticoman and Zacatenco. To estimate the volume of rainwater that can be used, was
considered the use of historical data records from a weather station located in San Juan de Aragon for the period
1991-2010. We considered the use of rainwater within 16 urinals and 49 toilets that operating with flushometer
with a minimum pressure equal to 98.1 kPa and for cleaning floors in set of five buildings. The savings of potable
water and electricity to store the water collected in tanks to water supply in toilets could be possible by leveraging
potential energy so the use of electricity and potable water is preserved. The results showed that could save
3943.38 md/year water and 3194.35 kWh/year. We underline the importance of capturing and harnessing
rainwater for expose as a viable and attractive option for local governments and private investment, proving that is
possible get both environmental and economic benefits to replace the potable uses and non potables of water with
rainwater.
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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 una simulacion de la operacion de un sistema de aprovechamiento de agua de
lluvia (SAALL) para un conjunto de cinco edificios que cubren un area de 8202.15 m? y altura de tres pisos (11.7 m)
ubicados al noreste del Distrito Federal en la zona de Ticoman y Zacatenco al interior de una institucién académica.
Para estimar el volumen de agua de lluvia que puede aprovecharse, se partio de los registros de una estacion
meteoroldgica ubicada en San Juan de Aragén para el periodo comprendido entre 1991 hasta 2010. Se considero
utilizar el agua de lluvia dentro de 16 mingitorios y 49 inodoros que funcionan con fluxémetro cuya presion minima
equivale a 98.1 kPa, asi como en la limpieza de pisos de los cinco edificios. Se estimaron los ahorros de agua
potable y electricidad al almacenar el agua captada en tanques elevados para suministrar los sanitarios utilizando la
energia potencial con lo que se evitaria el uso de energia eléctrica de la misma forma que se preserva el recurso
agua potable. Los resultados mostraron que podrian ahorrarse 3943.38 m®/afio de agua potable y 3194.35
kwWh/afo. Es preciso destacar la importancia de captar y aprovechar el agua de lluvia para exponerla como una
opcion viable y atractiva para gobiernos locales e inversion privada, demostrando que se pueden obtener
beneficios tanto ambientales como econdmicos al sustituirla en usos potables y no potables.

Palabras clave: Agua de lluvia, balance hidrico, demanda de agua, potencial de captacién, tanques elevados.

Introduccion

Los recursos hidricos son un motivo de preocupacion cada vez mayor desde el nivel local hasta
el global. Se han presentado diversos debates internacionales por rios, océanos y aguas
pluviales debido a que el ciclo hidroldgico es un sistema global que trasciende fronteras politicas
(Abdulal et al., 2006).

Con el aumento de la poblacion y el régimen de cambio climatico, los sistemas de
abastecimiento de agua en muchas ciudades estan bajo estrés (Monzur et al., 2011), razén por
la cual las ciudades en todo el mundo estan explorando el uso del agua de lluvia como una
fuente alternativa para abastecer edificios de gran altura (Zhang et al., 2009). Como afirman
Apostolidis et al. (2006) el agua de lluvia captada en azoteas (in-situ) de edificaciones suele ser
la fuente alternativa de agua mas limpia disponible comparada con los sistemas de captacion
por escurrimiento a nivel de piso, requiriendo un tratamiento minimo antes de ser adecuado
para una amplia variedad de usos, aunque se recomienda analizar su calidad fisicoquimica en
los sitios donde se desee captar el recurso, de acuerdo a lo que menciona Rojas, et al. (2012) ya
gue en la zona sur del Distrito Federal se encontraron diversos tipos de bacterias presentes en
el agua de lluvia y un pH que tiende de acido a neutro conforme avanza la temporada de lluvias,
asi como también afirma que la calidad del agua cumple con criterios establecidos en la NOM-
127-SSA1-1994. Ademas se pueden citar los siguientes trabajos:

Coombes (2003) trabajé en el uso de agua de lluvia en inodoros, sistemas de agua caliente,
riego de jardines, lavado de autos y en el re-desarrollo de las zonas residenciales compuestas
por 27 terrenos en Newcastle, Australia. Zhang et al. (2012) reportaron los beneficios
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econdmicos por captar agua de lluvia en areas verdes evitando asi que termine en las
alcantarillas.

En la planta de Daimler Chrysler ubicada en Berlin, se capta el agua de lluvia de la azotea de 19
edificios con un area total de 32000 m? y se almacena en un tanque ubicado en el sétano con
capacidad de 3500 m3. El agua captada se utiliza para las descargas de sanitarios, riego de
jardines y de azoteas verdes, y para la recuperacion de una laguna artificial (RHA, 2007).

La normativa y documentos técnicos de Alemania, Reino Unido y Portugal recomiendan el uso
de métodos detallados para dimensionar los tanques de almacenamiento en los sistemas de
aprovechamiento de agua de lluvia (SAALL). Estos métodos se basan en simulaciones diarias de
la operacién del sistema a partir de datos de precipitacién diaria y la demanda de agua no
potable. Sin embargo, la informacion que se ofrece en estos documentos es escasa respecto a
los criterios mas adecuados para obtener el tamafio del tanque de almacenamiento de agua de
lluvia al realizar las simulaciones diarias (Santos y Taveira, 2013).

Ward et al. (2012) recomienda el método detallado para dimensionar los tanques de
almacenamiento en los SAALL donde la demanda de agua es irregular (edificios comerciales o
industriales). No se mencionan edificios académicos, sin embargo es importante sefialar que la
demanda es irregular debido a los periodos vacacionales y fines de semana de descanso.

La zona de estudio es un conjunto de cinco edificios (con un area disponible para captacion de
8202.15 m?) ubicados al noreste del Distrito Federal en dichas instalaciones se encuentran en
promedio 3037 personas/afio que permanecen una jornada de 8 horas por dia durante 5 dias a
la semana, los cinco edificios cuentan con 16 mingitorios y 49 inodoros ubicados en la planta
baja. El objetivo del presente trabajo fue determinar los beneficios ambientales por la captacién
de agua de lluvia en cinco edificios ubicados al noreste del Distrito Federal y su almacenamiento
en tanques elevados para utilizarla en sanitarios, asi como optimizar el volumen de los tanques
de almacenamiento a partir de balances hidricos diarios.

Metodologia

En el presente trabajo se estimé la cantidad de agua que podria aprovecharse durante la época
de lluvias en las azoteas de 5 edificios de 3 0 mas pisos ubicados en el noreste del Distrito
Federal en la zona de Ticoman-Zacatenco. Para el desarrollo del estudio, se determiné la
siguiente informacién: a) Potencial de captacion de agua de lluvia; b) demanda de agua potable
en sanitarios; ¢) consumo eléctrico por el bombeo de agua potable; d) volumen éptimo de los
tanques elevados de almacenamiento de agua de lluvia; e) altura minima necesaria de los
tanques de almacenamiento de agua de lluvia.
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a) Potencial de captacion de agua de lluvia en los edificios

Para calcular el potencial de captacién anual y establecer la oferta de agua se necesita contar
con informacion previamente establecida en la Ecuacién 1 adaptada de Abdulla et al. (2009) en
donde al volumen calculado se le resta el volumen del tanque de primeras aguas que contienen
el lavado de las azoteas y por lo tanto son de menor calidad.

3
Potencial de captacién (—— )= [AC-PA-0.001 - AC - DLL-0.001]-0.9 Ecuacion (1)
ano

Donde:

AC= Area de captacion (m?)

PA= Precipitacion anual (mm)

DLL= Dias con evento de lluvia durante el afio (dias)
0.9= Factor de escurrimiento

La informacion de precipitacion se tomd de una estacion meteoroldgica ubicada en San Juan de
Aragon (México, D.F.) en la base de datos meteoroldgica nacional (sistema CLICOM) y se midid
la superficie de las azoteas de cada uno de los cinco edificios para calcular el potencial de
captacion. El promedio de dias con evento de lluvia durante el periodo 1991-2010 fue de 102
dias por afio de acuerdo a la base de datos.

b) Demanda de agua en sanitarios

Se estimo la demanda de agua en los sanitarios por el uso en mingitorios (3 L) e inodoros (6 L),
tomando en cuenta factores como: frecuencia de uso, dias por afio de actividad y cantidad de
personas presentes en los edificios de Lunes a Viernes, en fines de semana y dias feriados.

A través de formatos dispuestos dentro de los sanitarios, cualquier persona que hacia uso de los
mismos, debia anotar la frecuencia de uso diaria de mingitorios e inodoros en 3 etapas de 2
semanas cada una, con esto se estimd la demanda de agua potable estableciendo que los
hombres consumian 15.21 L/dia de agua potable por el uso de mingitorios e inodoros, mientras
gue las mujeres 17.91 L/dia. Gato et al. (2004) estudiaron la demanda de agua en sanitarios,
donde reportaron que el consumo de agua promedio en la descarga de agua por inodoros y
mingitorios era 16 L/persona-dia, este dato es semejante al consumo estimado en el conjunto
de edificios, por lo que se tom0 el valor promedio de 16.56 L/persona-dia.

Con esta informacion se calcul6 la demanda de agua de acuerdo a la Ecuacion 2.
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m3

D (

)=Nu - Dot - Nd - 0.001
mes Ecuacion (2)

Donde:

D= Demanda mensual (mq)

Nu= Numero de personas beneficiadas
Dot= Demanda de agua (L-persona/dia)
Nd= Numero de dias por mes

0.001= Factor de conversion de litros a m®

¢) Consumo eléctrico por el bombeo de agua potable

El sistema de bombeo en el conjunto de edificios consta de 3 bombas que extraen el agua
potable de la cisterna cuya capacidad es de 46.8 m3. El agua es presurizada en la tuberia con
ayuda de un compresor de 3.8 m? de capacidad y es asi como llega a los puntos de consumo, el
sistema trabaja de forma continua para garantizar el suministro de agua. Se coloc6 un equipo
analizador de redes trifasico modelo 3945 de la marca AEMC Instruments® en el sistema
eléctrico que alimenta el cuarto de bombas por un periodo de 48 horas para determinar el
consumo eléctrico durante dicho periodo, al final se relacion6 el volumen de agua potable
bombeada con el consumo eléctrico para obtener un consumo de energia por metro cubico de
agua potable bombeada.

Resultados y discusion

El &rea calculada de las azoteas y disponible para la captacion de agua de lluvia en cada uno de
los cinco edificios se muestra en la Tabla 1, el area total de las azoteas del conjunto de 5
edificios es de 8202.15 m?.

Tabla 1. Area de las azoteas para cada uno de los edificios evaluados

Edificio  Edificio (a)  Edificio (b)  Edificio (c) Edificio (d) Edificio (e) Total
Area (m?) 1178.76 2053.59 1943 998.2 2028.6 8202.15

En la Tabla 2 se muestran los datos de precipitacion historicos por afio para el periodo 1991 a
2010 de la estacion San Juan de Aragon, no se consiguié analizar un periodo de los Gltimos 20
afos de precipitacion puesto que se descarto la correspondiente a los afios que contaban con
un porcentaje de cantidad de informacion valida menor al 90%, o sea, 1992 y 2010.
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Tabla 2. Datos histdricos de la estacion San Juan de Aragén

Afio Precipitacion (mm) Cantidad de informacion
1991 860.6 99.18%
1992 44.4 33.06%
1993 580.8 93.17%
1994 641.3 91.80%
1995 721.6 92.90%
1996 491.1 91.00%
1997 532 100.00%
1998 491 91.80%
1999 434.8 99.72%
2000 669.2 98.90%
2001 551.5 100.00%
2002 838 99.72%
2003 587.8 100.00%
2004 638.4 99.72%
2005 464.5 100.00%
2006 731.8 100.00%
2007 806.3 99.72%
2008 755.7 98.63%
2009 657.57 97.26%
2010 524.12 66.93%

El valor maximo de precipitacion anual fue de 860.6 mm que pertenece al afio de 1991 mientras
gue el valor minimo fue de 434.8 mm que pertenece al afio de 1999, el promedio de la
precipitacion anual de la zona se ubica en 636.33 mm. En un andlisis que comprende el periodo
de 1971 al 2000 se reporta una precipitacion anual promedio de 586.3 mm en la misma estacién
de San Juan de Aragon siendo que entre los meses de mayo a octubre se presenta el 87.04% de
la precipitacion anual (EAM, 2010). Al respecto Sanchez et al.(2011) menciona las delegaciones
del Distrito Federal mas propensas a sufrir eventos extremos de precipitacion asociados del
cambio climatico, entre las que se encuentra Gustavo A. Madero ubicada al noreste del Distrito
Federal donde se pronostica una disminucion en las precipitaciones.

Los promedios mensuales de precipitacion historica mensual del periodo 1991 a 2010 en la
estacion San Juan de Aragon se presentan en la Figura 1 de donde se obtuvo un valor promedio
del total acumulado de 636.33 mm/afio, dicho valor se utiliz6 para estimar el potencial de
captacion en 3943.38 m3/afio calculado a partir de la ecuacién 1, en donde el volumen de
primeras aguas equivale a 836.62 m®/afio.

194



Vol. 7, No. 3,189 - 200
6 de diciembre de 2014

£ 1407 1o01—1236
E 1304 :
:E 1204 110.2
S 110 1057
S 100 B R m
E | | | | | |
o 90+ ]
80 BN E B
70 Bl el Bl soa
60 B P 7?
50 30.1
407 25.6 I v O s | I | IO
307 153__ 143 I I
20
5.4 || || || | 6.6__
104, % @
o AV A P VA PV A VL
O O O &N O © © O & & & &
TELIFTFTE ST Vg & & &
S K F v N Y Y PSSO
& RPN\ P ORI\ N
é;} éo S Mes

Figura 1. Resultados de precipitacion historica del periodo 1991 a 2010 en la estacion San Juan de Aragon

d) Volumen 6ptimo de los tanques elevados de almacenamiento de agua de lluvia.

En primera instancia se planted el abastecimiento de los sanitarios de planta baja, después de
analizar los balances hidricos se obtuvo que el volumen de los tanques elevados se encontraba
por encima de las expectativas, es decir, representaria un problema técnico y econémico ya que
el volumen requerido de almacenamiento aumenta durante los periodos de maxima
precipitacion, esto debido a que la demanda es variable y en periodos vacacionales disminuye
drasticamente. Teniendo en cuenta lo anterior, seria necesario aumentar la demanda de agua
planteando otros usos del agua de lluvia tomando en cuenta que al aumentar el volumen del
tanque lo hace también su costo. Se decidié entonces, incluir el uso de agua de lluvia para
limpieza de sanitarios, salones, pasillos, laboratorios y oficinas, equivalente a 8.14 m*/dia.

Una vez establecida la demanda y la primera aproximacion al volumen de los tanques de
almacenamiento se realiz6 una busqueda dentro de la base de datos a fin de localizar las
precipitaciones maximas diarias y con esto establecer el tamafio del tanque de almacenamiento
considerando captar la totalidad de agua de lluvia. El balance hidrico diario se realiz6 para el
mes que tenia el valor més alto del acumulado en mm, en este caso resulto ser el mes de
agosto. Dentro de la estimacion del balance hidrico se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones:
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a) solo se consideraba que habia un acumulado si el valor resultante entre la diferencia de
la oferta y la demanda era positivo;

b) si el valor del acumulado resultaba un valor negativo, este se hacia cero;

¢c) los dias domingo asi como los dias feriados se considera que la demanda es cero.

Los resultados del volumen calculado de los tanques de almacenamiento a partir del balance
hidrico diario para el mes con el mayor valor acumulado de precipitacion se muestran en la
Tabla 3 y se comparan con los volimenes estimados por otros autores y sus metodologias para
la misma base de datos.

Tabla 3. Volumen estimado de los tanques de acuerdo a diferentes metodologias de otros autores

Lugar CEPIS/OMS, 2004 (m®)  Caballero, 2007 (m®  Presente trabajo (m?®)
Edificio (a) 75.82 217.43 63.93
Edificio (b) 144.65 334.37 83.35
Edificio (c) 145.11 287.14 111.61
Edificio (d) 156.80 281.06 65.58
Edificio (e) 71.24 159.24 13.66

CEPIS/OMS (2004) en su guia de disefio para captar agua de lluvia describe el método para
calcular el volumen del tanque de almacenamiento a través de un balance hidrico mensual en
donde el volumen del tanque se determina por el valor méximo obtenido en el balance de los
12 meses del afio. Por otra parte Caballero (2007) en su manual de captacion de agua de lluvia
propone llevar a cabo balances hidricos mensuales y sumar los valores del déficit al del
superavit de los valores resultantes de los 12 meses del afio.

Como resultado de la medicion en el consumo eléctrico del sistema de distribucion de agua
potable se registr6 el consumo de 103.55 kWh para un flujo de 127.898 m?3/dia, al relacionar
esta informacion se obtiene que por cada m® de agua potable bombeada se consumen 0.81
kWh. Entonces se podria evitar consumir 3194.35 kWh/afio, si se considera un coeficiente de
emision aplicado de acuerdo a la ATPAE (2003) de 0.6521 tCO2eq/MWh con lo que se podria
prevenir la emision a la atmosfera de 2082.89 kg de CO; eg/afio.

Con la propuesta de uso de agua de lluvia en sanitarios y limpieza se estarian consumiendo 1.53

m3/personaeario lo que representa una disminucién del 45.85% en el consumo de agua potable
para los mismos usos, como se muestra en las Ecuaciones 3,4y 5.
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Reduccion= Demanda - Oferta= 8600.04 m® - 3943.38 m® Ecuacion (3)

4656.66 m® m? .
Consumo anual= —=1.53 — Ecuacion (4)
3037 persona- afno persona- afio

~1.53m*/ persona- afio
2.83 m® / persona- afio

% de disminucién= (1 )100 =45.85% Ecuacion (5)

e) Altura minima necesaria de los tanques elevados de almacenamiento de agua de lluvia.

Se utilizé el teorema de Torricelli tomando como referencia el didmetro de tuberia de 2”
recomendado por Caballero (2007) para estimar la caida de presion de la columna de agua a
través de la ecuacion fundamental de la hidrostatica que se muestra en la Ecuacién 6, en donde
la presion del sistema es la relativa y no la absoluta, o sea, no se suma la presién atmosférica al
sistema.

P=p-g-h Ecuacion (6)
Donde:
P=Presién del sistema
p= Densidad del agua= 1 g/ml
h= Altura de la columna de agua en el tanque
g= Aceleracion de la gravedad

Ya que la presién depende de la altura de la columna de agua, conforme esta se reduzca se vera
disminuido el flujo de agua hacia los sanitarios (Figura 2). Con los datos estimados de la
demanda de agua potable de 16.56 L/persona=dia para una poblacion promedio anual de 3037
personas durante una jornada de 8 horas, la demanda calculada seria de 1.746 L/s de esta
forma la altura minima del tanque estaria dada por la interseccion entre la caida del flujo de
agua del tanque y la demanda de agua calculada en los sanitarios, o sea, entre los 1.8 y los 2
metros. No obstante, a dicha altura no se satisface el requerimiento de presiébn minima
necesaria en los inodoros con fluxometro considerando la NOM-009-CNA-2001 que es de 98.1
kPa, esta presion se podria satisfacer a los 10 metros de altura del tanque elevado, o bien,
cuando los inodoros no son asistidos por presion la presion minima necesaria es de 24.5 kPa que
estaria dada a los 2.6 metros de altura. En ambos casos seria posible satisfacer la demanda de
agua en los sanitarios.
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Figura 2. Anélisis de presion y flujo en el sistema

Como resultado de la operacion del SAALL, que incluye su almacenamiento en tanques
elevados, se podria reducir el consumo de agua potable en las instalaciones propuestas en un
49.73% por afio mientras que el consumo eléctrico se podria reducir en un 16.87% por afio al
evitar el bombeo de agua potable de la cisterna hacia los puntos de consumo; este ahorro en el
consumo eléctrico se veria reflejado en la no emisién a la atmésfera de 2082.89 kg/afio de CO»
eg/ano. El uso propuesto para el agua de lluvia captada es la limpieza de pisos y aprovechando
la energia potencial se podrian suministrar de agua los sanitarios ubicados en planta baja de
edificios de tres 0 mas pisos, o bien, mas de diez metros de altura.

De los 636.19 L/m? por afio como promedio del periodo de 20 afios de precipitacion se podrian
recuperar 482.7 L/m? por afio, el resto del agua de lluvia se desecha en el tanque de primeras
aguas que contiene depdsito atmosférico del lavado en las azoteas y se considera un factor de
correccion de 0.9 por pérdidas en evapotranspiracién. Dicho de otra forma, seria posible
recuperar el 75.85% del agua de lluvia en la zona noreste del Distrito Federal.

El balance hidrico diario que se llevo a cabo en el presente trabajo equivale a una simulacion de
la operacion del SAALL en cinco edificios que pertenecen a una institucion académica en donde
la demanda de agua es variable, de acuerdo a esto, los autores de métodos para estimar el
volumen de los tanques descritos por autores como Caballero y CEPIS/OMS estarian
sobrestimando el volumen de los tanques de almacenamiento de agua de lluvia, aunque cabe
mencionar que dichos métodos son propuestos para sistemas de aprovechamiento de agua de
lluvia caseros donde la demanda de agua es constante.
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La altura minima de los tanques elevados de almacenamiento de agua de lluvia esta en funcion
de la presidbn minima necesaria en mingitorios e inodoros, ya sea que estos funcionen con
fluxometro en cuyo caso la presion minima es de 98.1 kPa (10 m) o bien, que funcionen sin
asistencia de presion, donde la presion minima necesaria es de 24.5 kPa (2.5 m) a partir de la
altura de la toma de agua en el inodoro o mingitorio.

Conclusiones

El aprovechamiento del agua de lluvia, aunado a otras estrategias de uso eficiente del agua
podrian potenciar los beneficios ambientales para contribuir a la conservacion de mantos
acuiferos y reducir el consumo de energia eléctrica en sistemas de bombeo para hacer llegar el
agua potable a los puntos de consumo en zonas urbanas. Los beneficios ambientales se pueden
traducir directamente en beneficios econdmicos al evitar el uso de electricidad en el bombeo y
consumo de agua potable, considerando las tarifas aplicables vigentes. Con esta informacion y
la determinacién de los costos de implementacion del sistema de aprovechamiento de agua de
lluvia se podria determinar el periodo en el que se recupera la inversion econémica.

Para minimizar el volumen en el almacenamiento y reducir el costo del sistema se necesita
maximizar el aprovechamiento durante la época de lluvias, esto se logra estableciendo diversos
usos para el agua de lluvia en los que pueda sustituir al agua potable. Debido a esto es necesario
profundizar en el analisis de calidad del agua de lluvia en la zona considerando comparar los
resultados con la NOM-127-SSA1-1994.

Es importante analizar la factibilidad técnica del almacenamiento de agua a més de 10 metros
de altura, considerando que el Distrito Federal se ubica en una zona sismica y que en edificios
de tres pisos como los estudiados, la distancia entre la azotea y altura minima del tanque es
reducida (1.3 m) por lo que se necesitan formular alternativas de almacenamiento incorporadas
a la estructura del edificio cuando la intencion sea aprovechar al maximo el agua de lluvia en
inodoros con fluxémetro.
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