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Resumen

La Zona Universitaria Poniente (ZUP) de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi
(UASLP) tiene deficiencias en el uso del agua dentro de las instalaciones. El agua es extraida de pozo
y se distribuye en los diferentes servicios de la ZUP. Se encontrd que: la mayoria de los muebles
sanitarios son antiguos y tienen descargas elevadas de agua (8 L/descarga), la jardineria utilizada es
exotica y requiere un consumo elevado de agua. Existe la posibilidad de que la ZUP sea abastecida
con otras fuentes de agua como agua de lluvia captada y agua residual tratada (se pueden captar 0.53
L/s de agua de lluvia y se puede generar hasta 4.34 L/s de agua residual). Se estudio la viabilidad de
disminuir el volumen de agua de pozo utilizado en la ZUP de la UASLP mediante diferentes
alternativas como cambio de sanitarios, cambio de jardineria por xerojardineria, captacién y utilizacién
de agua de lluvia y el tratamiento y reutilizaciéon de aguas residuales.

Se analizaron diferentes escenarios donde se propone la combinacion de estas alternativas
para la disminucién del consumo de agua potable. Se encontré que el consumo de agua potable, en el
mejor de los casos se puede disminuir hasta en un 78% dentro de la ZUP de la UASLP y un 36.6% el
consumo de agua total utilizada. A pesar de que los escenarios demuestran que el consumo de agua
se puede disminuir, se encontrd que el costo necesario para llevar a cabo estas alternativas es
elevado, debido principalmente a la mala planeacion que existié al disefiar los espacios de la ZUP de
la UASLP.



Abstract

Zona Universitaria Poniente (ZUP) of Universidad Autonoma de San Luis Potosi (UASLP) has
deficiencies in water use inside it installations. Extracted well water it's distributed in ZUP for different
services. The present study found that: most of the toilets used in ZUP are old and have important
water discharges (8 L/flush), gardening used its exotic and requires large quantities of water to properly
maintenance. Water supply in ZUP can be made by others sources like: harvested rainwater and
treated wastewater (inside the ZUP can harvest about 0.53 L/s of rainwater and can generate 4.34 L/s
of regenerated water). The viability to reducing the volume of well water extracted by replacement of
toilets, use of harvested rainwater and reuse of treated wastewater was studied.

Different sceneries were analyzed to propose a combination of alternatives for the reducing of
well water. It was found that the best alternative shows a decrease of 78% in the use of well water and
a decline of 36.6% in the total water used inside the ZUP. Despite the sceneries results, the study
shows that it'’s necessary important amounts of money to implement a scenery, due principally to the

wrong planning of the spaces of ZUP of UASLP.



Simbolos y abreviaturas

% sat. Porcentaje de saturacion

um Micrémetros

DBO:s Demanda Bioquimica de Oxigeno al quinto dia
DQO Demanda Quimica de Oxigeno
GyA Grasas y aceites

Ha Hectareas

H.H./L Huevos de helminto por litro
Hm?3 Hectémetros cubicos

L Litros

L/descarga Litros por descarga

L/dia Litros por dia

L/estudiante.dia Litros por estudiante por dia
L/hab.dia Litros por habitante por dia
L/m2.dia Litros por metro cuadrado por dia
L/trabajador.dia Litros por trabajador por dia

L/unidad.dia Litros por unidad por dia

m? Metros cuadrados

md/dia Metros cubicos por dia

md/s Metros cubicos por segundo
mm Milimetros

mg/L Miligramos por litro



min/rev
mJ/cm?
ml

ml/L
m.s.n.m
NMP
NT

pH
ppm
PT
RAFA
SST
TCU
TRH
ucv
UFC

U. Log.

UTN

Minutos por revolucion

Milijoule por centimetro cuadrado
Mililitros

Mililitros por Litro

Metros sobre el nivel del mar
Nimero mas probable

Nitrdgeno total

Potencial de Hidrogeno

Partes por millon

Fosforo total

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
Sélidos Suspendidos Totales

True Color Unities

Tiempo de retencion hidraulico
Unidades de Color Verdadero
Unidades Formadoras de Colonias
Unidades logaritmicas

Unidades de Turbidez nefelométrica
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Introduccién

Introduccion

El hombre ha necesitado del agua para satisfacer todas sus actividades desde su aparicion en
la Tierra. El ser humano ha utilizado el agua a tal grado de sobreexplotarla y actualmente hay una
escasez de agua. Los rios, lagos, lagunas y los acuiferos que se utilizan para abastecer de agua al ser
humano, estan contaminados, sobreexplotados o reducidos en su caudal por la construccion de
presas. Todo por la actividad humana, por tanto, actualmente es dificil conseguir agua de buena
calidad para satisfacer las necesidades domésticas, industriales y agricolas

El hombre ha buscado nuevas formas para obtener y mantener el recurso agua, necesario
para sus actividades, sobre todo en zonas aridas o semiaridas. Mediante captacién de agua de lluvia
que se capta y almacena en diferentes sistemas de abastecimiento o conduccion, reutilizacién de agua
tratada o el uso eficiente de ella mediante el uso de jardineria de bajo consumo de agua.

En México se utiliza la captacion de agua de lluvia en zonas aridas o semiaridas desde la
época prehispanica, los primeros en utilizar esta tecnologia que aun permanece en nuestros dias
fueron los aztecas y los mayas. Estas culturas construian terrazas en las laderas de los cerros para
retener por mas tiempo el agua de escorrentia. De esta manera, los suelos aumentaban su humedad y
su fertilidad, haciéndolos éptimos para la agricultura (FAQ, 2000).

Actualmente, la captacién del agua de lluvia en México se sigue utiizando para fines
agricolas, sobre todo en lugares donde escasea el recurso. Los métodos mas utilizados segun la FAO
(2000) son:

e Manejo de escorrentias y construccion a mano de terrazas, esto se hace
mediante la construccion a mano de bordos que retienen el flujo natural del agua. En
los bordos se plantan especies nativas de la zona.

e Derivacion y distribucion de torrentes, se excavan canales o se levantan bordos

en diagonal que desvian el agua hacia las zonas que se quiere regar.

La reutilizacion de aguas tratadas, es hoy en dia una excelente alternativa para el riego en
la agricultura, parques, areas verdes, 0 para su reuso en la industria como agua de enfriamiento.

El tratamiento del agua residual ha evolucionado constantemente, desde que se inicio el
concepto de tratar el agua con solo tratamientos fisicos como la sedimentacion, hasta los procesos
actuales que llevan un tratamiento bioldégico que se realiza por la asimilacién biolégica de los
microorganismos presentes en el agua residual y en algunos casos hasta la desinfeccion con 0zono o
el paso del agua a través de filtros de cationes y aniones para remover contaminantes especificos de
ella. (TWDP, 2005)
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Introduccién

La xerojardineria es el uso de vegetacion endémica, o el uso de plantas de bajo consumo
hidrico. Estas plantas estan adaptadas a las condiciones del lugar o son més resistentes por lo tanto
requieren menos mantenimiento y consumen menos agua o solo aquella que precipita a lo largo del

ano.

Planteamiento del problema

El consumo actual de agua de la Zona Universitaria Poniente (ZUP) de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi (UASLP) es elevado. La jardineria utilizada en la ZUP demanda
demasiada agua pues la mayoria de las areas verdes esta conformada de césped. La precipitacion
anual acumulada en San Luis Potosi es de 387mm y ocurre en los meses de julio, agosto y septiembre
esto se agrava con el hecho de que el agua de lluvia escurre y no se aprovecha por la falta de
infraestructura para la captacion de agua de lluvia, por lo que la mayoria del afio las areas verdes
tienen que ser regadas con agua potable.

Los muebles sanitarios de los edificios antiguos utilizan inodoros que generan una descarga
de 8 L/descarga, actualmente existen en los edificios de reciente construccion, inodoros con
necesidades de 4.8-6 L/descarga (esté es una alternativa para la reduccién del consumo de agua
potable dentro de la ZUP.)

Otra situacion relativa al consumo de agua dentro de la ZUP es el utilizar aguas residuales
tratadas para el riego de las areas verdes, sin embargo, el agua residual que se genera en la ZUP es
descargada directamente en la red de drenaje municipal. La escasa precipitacién hace necesario
aprovechar el agua de lluvia que precipita en la época aguas (junio, julio, agosto y septiembre) para
utilizarse en el abastecimiento de bafios o en el riego de &reas verdes.

El agua que se abastece dentro de la ZUP es extraida de pozo, donde se extraen 24 I/s (2073
mé/dia) de los cuales solo se envian 3.0 I/s (3.0 m¥dia) a la ZUP. El resto se envia a la red de
abastecimiento municipal y al hospital central. Los 3.0 representan el 12.5% del total extraido del pozo.
La ZUP consume diariamente 6.5l/s (561.6 m3/dia), la diferencia de 3.5 Lps (302.4 m3dia) es

abastecida de la red de municipal (Rueda, 2004).

Justificacion

Actualmente la ZUP de la UASLP, cuenta con un pozo de extraccién de agua del acuifero de
San Luis Potosi con la que da abasto a los servicios que demandan agua en la ZUP. Dado que el
acuifero actualmente se encuentra sobreexplotado y las areas verdes demandan demasiada agua

para el riego, es necesario buscar fuentes alternativas de abastecimiento.
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Introduccién

Es necesario un estudio para proponer alternativas técnicas de las posibilidades con las que

cuenta la UASLP para reducir el consumo de agua de pozo. Entre las alternativas a considerar y a

estudiar se encuentran las siguientes:

a)
b)

Sustitucion de muebles sanitarios (inodoros) de 8 a 4.8 0 6 L/descarga

Un plan de reduccién del consumo de agua mediante el uso de un tipo nuevo de
vegetacion en las areas verdes de la ZUP.

La captacion y el aprovechamiento del agua de lluvia que precipita y escurre en la ZUP.
La viabilidad de captacion e instalacion de una planta de tratamiento de aguas residuales
dentro de la ZUP, asi como el aprovechamiento de aguas residuales tratadas en riego,

reutilizacion en servicios o venta a terceros.

Hipétesis

El consumo de agua en la ZUP se puede reducir considerablemente mediante varios

métodos:
1.

Sustitucion de los retretes antiguos a retretes de los que actualmente se ofrecen en el
mercado.

Mediante la captacién y el aprovechamiento de agua de lluvia dentro de la ZUP. Es
posible captar el agua de lluvia que cae dentro de la ZUP en las azoteas de los edificios y
almacenarse en varios tanques de concreto o en un solo tanque para después
distribuirse en los servicios destinados.

El aprovechamiento de agua de lluvia dentro de la ZUP puede ser en bafios o en riego de
areas verdes, disminuyendo el consumo de agua potable suministrada por la red
municipal.

Cambio del tipo de jardineria actual por jardineria de bajo consumo de agua:
Xerojardineria.

Captacion, tratamiento y reutilizacién de aguas tratadas para el riego de las areas verdes
dentro de la ZUP o mediante venta a terceros. Es factible utilizar un sistema de
tratamiento de aguas residuales de bajo costo de construccion y bajo costo de operacion

que genere un efluente de buena calidad.
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Objetivos

Objetivo general

Realizar un diagnéstico del consumo de agua y generacidn de aguas residuales en la ZUP, y
realizar propuestas para optimizar el consumo de agua mediante cambio de retretes actuales por unos
de consumo menor, de la jardineria y en las fuentes de suministro como incorporacién de agua de

lluvia y agua residual tratada.

Objetivos particulares
1. Diagnosticar el manejo basico del agua en la ZUP.
Sugerir inodoros de bajo consumo en los bafios de la ZUP.
Plantear formas de reduccion de consumo de agua en jardineria.

Hacer y proponer el disefio basico de un sistema para captar y usar agua pluvial en la ZUP.

o &~ »Dn

Disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales basica para generar agua regenerada
de elevada calidad.
6. Analizar la posibilidad de reusar el agua regenerada en el riego de jardines o en la venta a

terceros.
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Capitulo 1 Revision bibliografica sobre determinadas metodologias para el ahorro de agua en zonas desérticas y
semidesérticas

Capitulo 1 Revision bibliografica sobre determinadas metodologias para el

ahorro de agua en zonas desérticas o semidesérticas.

Introduccion
El crecimiento de la poblacidn aumenté la demanda de agua en todo el mundo. Para

satisfacerla es necesario buscar nuevas fuentes de abastecimiento de agua. También es necesario
utilizar de una manera mas eficiente el agua que actualmente nos es abastecida.

Las fuentes de abastecimiento que actualmente existen son fuentes superficiales o
subterraneas. Sin embargo, la creciente demanda de agua potable generd que actualmente se utilice
agua residual cruda o tratada, desalinizacién de agua salada o salobre por medio de 6smosis inversay
la captacion de agua de lluvia.

Toda ciudad, industria, institucion o casa doméstica cuenta con un &rea verde o jardin. Las
areas verdes o jardines en su mayoria lo conforman plantas exdticas, plantas que consumen
demasiada agua, en lugares tropicales o subtropicales himedos y lluviosos, estos jardines son
sostenibles, pero, en zonas aridas o0 semiaridas no lo son. El problema es que cuando alguien visita un
lugar tropical y observa un jardin trata de copiarlo y utilizarlo en su ciudad, aunque sea en zonas
aridas. A raiz de esto surge la jardineria sostenible dentro de la cual se considera a la xerojardineria,
que es el uso de plantas que requieren menor consumo de agua y de menor calidad.

En esta revision bibliografica se hablara de la captacion de agua de lluvia asi como el agua
residual tratada como fuentes alternativas de abastecimiento de agua y de la xerojardineria y el cambio
de muebles sanitarios como alternativas para reducir el consumo de agua de una manera eficiente.

La captacién de agua de lluvia es una practica que se lleva a cabo por varias razones:
obtener agua de lluvia para el riego en zonas agricolas, uso doméstico o recarga de acuiferos. Debido
a que el agua de lluvia carece de normatividad alguna que regule su uso, se puede utilizar en
actividades variadas sin ningin problema, ademas se tiene la certeza de que la calidad es mejor que
muchas otras fuentes de abastecimiento debido a que el agua de lluvia es considerada como el agua
de mejor calidad. Se puede utilizar tanto para consumo humano como en riego de &reas verdes, 0
recarga de acuiferos, siempre y cuando cumpla con la normativa aplicable.

El uso de agua de lluvia tiene como beneficio: que reduce el consumo de agua potable en el
riego de zonas agricolas; debido a que carece de sales, ayuda al crecimiento de las raices de las
plantas; permite que se lleve a cabo el intercambio de nutrientes entre la raiz y el suelo mejorando la

eficiencia de este proceso; puede utilizarse para el riego de zonas verdes en cualquier ciudad en sus
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Capitulo 1 Revision bibliografica sobre determinadas metodologias para el ahorro de agua en zonas desérticas y
semidesérticas

parques y jardines, escuelas, edificios de apartamentos, estacionamientos y ademéas puede adaptarse

para el uso en casas habitacion. (City of Alburquerque, 1995)

Un sistema de captacion de agua de lluvia tiene de tres componentes basicos: el suministro o
la fuente, la demanda y el sistema de captacion conduccion y almacenamiento de agua de lluvia.

Actualmente la mayoria del agua residual se genera por fuentes domésticas, sin embargo las
aguas residuales industriales son las que presentan mayores problemas por la complejidad de su
composicién, ademas de la variedad de contaminantes y las cantidades que tiene cada una de estas
aguas. El tratamiento de las aguas residuales ha evolucionado constantemente, la calidad en el
efluente tratado dependera principalmente del tipo de agua a tratar, el sistema de tratamiento utilizado,
el uso que tendrd el agua residual regenerada, los recursos econdmicos disponibles para la
construccidn del sistema de tratamiento y la normatividad aplicable.

En zonas aridas o semiaridas, el agua residual tratada es un recurso utilizado para el riego, o
en casos como el sur de California en Estados Unidos, el agua se utiliza o se planea usar para la
recarga de acuiferos. Para este caso ay muchas preguntas acerca del nivel de tratamiento que debe
de tener el agua tratada, para evitar riesgos a la salud humana. (Metcalf & Eddy, 2004)

La xerojardineria es un tipo de jardineria sostenible que considera la utilizacion de plantas con
requerimientos bajos en cantidad y calidad de agua, asi como de mantenimiento. Generalmente utiliza
plantas endémicas del desierto. Es utilizada con frecuencia en zonas aridas y semiaridas.

Para aplicar la xerojardineria es necesario conocer los 7 principios basicos que se veran mas
adelante. La xerojardineria consume aproximadamente un 90% menos agua del total que utiliza un
jardin convencional.

Los dispositivos ahorradores son una estrategia para reducir el consumo de agua.
Actualmente, hay diversos sistemas ahorradores como son: muebles y accesorios de bafio (inodoros,
mingitorios, fluxometros, llaves y regaderas), reductores o economizadores de flujo y otros sistemas.

Los inodoros son considerados ahorradores, si el gasto generado es menor a 6 litros por
descarga. Existen diferentes tipos de sistemas ahorradores en los inodoros, los primeros, son los que
descargan un caudal fijo, en los inodoros actuales de descarga fija, el gasto es de 6 litros por
descarga. Existen inodoros con dispositivos de doble descarga, estos pueden descargar 3 y 6 litros,
segun sea el caso. Otro dispositivo ahorrador, es el uso de dispositivos externos que se instalan en los
inodoros actuales, sin la necesidad de sustituir todo el mueble sanitario.

Los fluxémetros se utilizan para reducir el gasto generado en las descargas actuales de los
mingitorios o los inodoros. Existen dispositivos que permiten una limpieza completa del inodoro con

descargas de agua de hasta 0.5 litros y en inodoros de hasta 4.8 litros.
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El ahorro de agua en regaderas vy llaves se logra mediante mecanismos que incluyen, la
mezcla con aire, reduccion del &rea de difusién y la reduccion del caudal a uno minimo necesario, que
permite un servicio adecuado.

En el presente trabajo se hablard de la captacion del agua de lluvia, algunos conceptos
basicos a considerar, la normatividad a la que esta sujeta el agua de lluvia si la existe en diferentes
paises y en México, los diferentes usos en servicios, los tratamientos a los que esta sometida seguln
los tipos de contaminantes, algunas formas de calculo de la cantidad de agua de lluvia que se puede

captar, y algunos aspectos del uso de agua de lluvia como agua para recarga de acuiferos.

1.1 Ahorro de agua mediante cambios en los muebles de bafio y su funcionamiento

El uso eficiente de agua significa que no es necesario ir avanzando con la tendencia de la
demanda, si no predecir los cambios de la demanda y afrontar estos cambios concientizando y
aplicando acciones para que el aumento sea menor.

Para conocer la demanda es necesario saber cuales son los usos que tiene, en la siguiente
tabla, se muestra la distribucion del agua en un hogar tipico de Estados Unidos (Metcalf & Eddy,
2004):

Tabla 1. 1. Distribucion del agua en las diferentes actividades de un hogar.

Uso Flujo, sin conservacion Porcentaje  Flujo con conservacion Porcentaje
de agua (L/hab.dia) total de agua (L/hab.dia) total
Grifos en Bafios B 1.8 5 2.6
Regaderas 50 17.8 42 214
Lavado de vajillas 4 14 4 2.0
Lavado de ropa 64 22.8 45 22.8
Grifos 43 15.3 42 21.3
Retretes 73 26.0 35 17.8
Fugas 36 12.8 18 9.1
Otros usos domésticos 6 2.1 6 3.0
Total 281 100 197 100

Fuente: Metcalf & Eddy, 2004

El uso de agua en retretes y grifos de bafio representa un 27.8% para el caso de que no haya
una iniciativa para la conservacion del agua, para cuando la hay es de 20.4%. Segun el Manual de
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de la CONAGUA se estima una dotacién de 250L/hab.dia
para una residencia en una ciudad con clima templado. De acuerdo a estos datos y los porcentajes
obtenidos para una ciudad con una iniciativa de conservacion de agua se tiene, qué, por dia una
persona utiliza:

e 4451 de agua en retretes

e 6.5L de agua en grifos de bafios
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En total una persona utiliza un aproximado de 51 L de agua por dia en un hogar promedio,
esto, al utilizar muebles estandares como retretes, mingitorios y/o llaves sin dispositivos ahorradores.
Actualmente existen opciones para disminuir el consumo de agua potable en instituciones, edificios
publicos, privados, escuelas, casas residenciales, etc. Estos dispositivos son conocidos como
ahorradores entre los mas usados son:

o Retretes
e Mingitorios

Entre los retretes existen aquellos de descarga fija y los de doble descarga, entre los primeros
estan aquellos que descargan 6 y 4.8 L, existen ademas fluxémetros que pueden instalarse en los
inodoros convencionales para reducir el consumo, estos fluxémetros permiten reducir la descarga del
inodoro a4.8 L.

Los retretes con dispositivos de doble descarga son aquellos que tienen un dispositivo que les
permite realizar 2 descargas diferentes, los mas comunes son aquellos que realizan descargas de 3 y

6 L, el primer caso es para evacuar liquidos y el segundo para sélidos.

Figura 1. 1. Mecanismo de doble descarga para mingitorios (Fuente: CEA Querétaro, 2009)

Estos sistemas poseen 2 botones, al presionar uno se ejerce una presién sobre el dispositivo
que liberard la descarga de agua, mientras mas grande sea la presion mayor seré la descarga.

Los mingitorios generalmente son utilizados en instituciones publicas y/o privadas, los mas
comunes generan 4.8 L/descarga, actualmente esto es algo considerable, por lo que este tipo de

mingitorios ya no son una buena opcion, si se comparan con las nuevas tecnologias que existen,
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ejemplo de ellas son los fluxdmetros para mingitorios, existen algunos cuya descarga va de los 2-3 L,

pero aquellos mas ahorradores logran disminuir esta cantidad a un maximo de 0.5 L.

Jfls}w)‘) o 8
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Figura 1. 2. Tipos de fluxémetros para descargas de mingitorios. (Fuente: Ciudad de México,
SH)

Si bien disminuir de 4.8 a 3, o hasta los 0.5 L es algo realmente beneficioso, existen
mingitorios secos, estos mingitorios no requieren agua para evacuar los liquidos la superficie es
totalmente derrapante por lo que no retiene los liquidos, contiene una valvula especial que permite la

evacuacion de los liquidos y evita el retorno de los gases.

Figura 1. 3. Vélvula para retencion y evacuacion de gases en mingitorios secos. Fuente:

http://grupoadapta.com.mx/HTML/Productos/Mingitorios.html

1.2 Xerojardineria
1.2.1 Principios basicos de la xerojardineria
La xerojardineria es una forma de jardineria sostenible donde las plantas utilizadas requieren
bajo consumo hidrico y baja calidad del agua. Los principios basicos de la xerojardineria fueron
establecidos por el National Xeriscape Council y consta de los siguientes 7 principios:
1. Planificacién y disefio del jardin: Permite conocer bien el jardin, para una correcta
planeacién del jardin es necesario conocer todas las caracteristicas del lugar es

decir: tipo de suelo, topografia, clima, vegetacion, calidad del suelo, etc.
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2. Caracteristicas del suelo: es necesario conocer las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo ademas de la topografia, esto define el tipo de vegetacion que se puede
utilizar para la construccion del xerojardin y los requerimientos totales de agua.

3. Seleccion de las plantas: seran seleccionadas de acuerdo a las caracteristicas del
suelo, es necesario hacer una seleccion de plantas que tengan requerimientos
similares pues se colocaran en el mismo lugar.

4. Reduccién de las areas de césped: el césped es el mas utilizado en la jardineria por
su belleza paisajistica, pero consume demasiada agua. Una alternativa es cambiar
areas de césped por arboles.

5. Riego eficiente: todo jardin tiene zonas de elevado, medio y bajo consumo de agua,
por lo tanto identificar estas areas es indispensable para eficientar el riego. EI cambio
de los métodos de irrigacién es importante pues una vez identificadas las zonas de
alto consumo de agua, sera necesario independizar las zonas de riego.

6. Uso de recubrimientos: el uso de recubrimientos como hojarasca o restos de
jardineria evita las pérdidas de agua por evaporacion, protegen a las plantas contra
las heladas, evitan la aparicion de hierbas, evitan la erosidn del suelo, entre otros
beneficios.

7. Mantenimiento adecuado: es indispensable para mantener el paisaje que
proporciona y mantener bajos consumos de agua.

Fuente: Martinez (s/f).

1.2.2 Puntos que deben tenerse en cuenta al crear un xerojardin

Antes de crear cualquier jardin, es necesario establecer las condiciones necesarias para las
plantas que se colocaran en el. El primer paso es preparar el suelo. Es necesario analizar las
caracteristicas del suelo, porque asi se conoceran las plantas a utilizar en él y sus necesidades de
fertilizantes o si es necesario agregar materia organica. También es importante tener en cuenta la
salinidad y el pH del suelo, ya que ambos dificultan la absorcion de nutrientes por parte de las raices.

La seleccion de las plantas también es importante, es preferente seleccionar las plantas,
arbustos o arboles de la region donde se esta creando el xerojardin pues ya estan adaptadas a las
caracteristicas climaticas de la zona y sobre todo del suelo. Esto permitira reducir el uso de fertilizantes
o el mantenimiento en los jardines.

Una vez que se tiene un xerojardin, es necesario utilizar técnicas eficientes de riego. Cada
planta requiere una cantidad de agua. El exceso de agua en el terreno puede provocar la remocion de

nutrientes y materia organica del terreno, en caso contrario, la falta de agua en las plantas provocara
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su muerte por falta de ella. Es necesario entonces identificar las zonas de mayor a menor demanda.

Después de identificar las zonas de mayor y menor demanda, ay que seleccionar el sistema apropiado

para el riego de estas. (Welsh, s/f).

1.2.3 Tipos de plantas utilizadas en la xerojardineria

Las plantas comUnmente utilizadas en la xerojardineria son:

Arbustos

Helechos

Palmeras y Cicadaceas
Céspedes para detallar,
Enredaderas y plantas bajas

Anuales/Perennes/Flores Silvestres

Algunos de los arbustos utilizados son:

Filigrana (Callicarpa americana)

Icaco (Chrysobalanus icaco)

Peronilla, Bucayo (Erythrina herbacea)
Lirio de cinta (Crinum asiaticum)

Pata de Gallina (Hamelia patens)

Yanilla blanca (Forestiera segregata)
Yanilla (llex vomitoria)

Bejuco inglés (Caparis cyanophallophora)
Mora (Ardisia escallonioides)

Tambalisa (Sophora tomentosa)
Viburnum (Viburnum obovatum)

Mirto Ceroso (Myrica cerifera)

Agalla de Costa, Borborin (Randia aculeata)
Guairaje (Eugenia axillaris)

Café Silvestre (Psychotria nervosa)

Café Silvestre enano (Psychotria ligustrifolia)

Los helechos mas utilizados son:

Helecho (Nephrolepis exaltata)

Alain Ricardo Picos Benitez

Pagina | 11



Capitulo 1 Revision bibliografica sobre determinadas metodologias para el ahorro de agua en zonas desérticas y

semidesérticas

Helecho Gigante (Acrostichum danaeifolium)

Helecho de Pantano (Blechnum serrulatum)

Las palmeras y cicadaceas mas utilizadas son:

Guano de Guinea (Pseudophoenix sargentil)
Palma Sabal (Sabal palmetto)

Guayaga (Zamia pumila)

Palma Guano Prieto (Acoelorrhaphe wrightil)
Palma Alcanfor (Cycas circinalis)

Palma Real de la Florida (Roystonea elata)
Palma de Sierra (Serenoa repens)

Guano de Costa (Thrinax spp.)

Algunos céspedes enredaderas y plantas bajas utilizadas para detallar:

Buganvilea (Bouganvillea spectabilis)

Lluvia de Coral (Lonicera sempervirens)
Yerba de Cordel o decorativa (Spartina baker)
Parcha, Suberosa (Passiflora suberosa)
Hierba de Fakahatchee (Tripsacum dactyloides)
Hierba de la Florida (Tripsacum floridanum)
Cariaquillo (Lantana montevidensis)

Liriope (Liriope muscari)

Hierba japonesa (Ophiopogon japonicus)
llusién (Eragrostis spectabilis)

Boniato de Playa (l[pomoea pes-caprae)

Arafa (Uniola paniculata)

Ultimo, los anuales/perenes y flores silvestres de mayor uso en la xerojardineria son:

Margarita Playera (Helianthus debilis)
Alma del Poeta (Rudbeckia hirta)
Gaillardia (Gaillardia pulchella)
Cariaquillo (Lantana depressa)

Cariaquillo (Lantana involucrata)
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e Pentas (Pentas lanceolata)

o \Verbena azul (Stachytarpheta jamaicensis)

e Romero de Costa (Borrichia frutescens)

e Lirio (Hymenocallis latifolia)

e Te de Coral (Coreopsis leavenworthil)
Fuente: SFWMD (2001)

1.2.4 Técnicas de riego de bajo consumo para jardines
Existen diversos sistemas de bajo consumo para riego de jardines. Las técnicas de riego mas
conocidas son:
e Sistemas de riego permanentes mediante rociadores
e Riego por goteo
e Uso de buenas préacticas de jardineria:
o Establecimiento de flujo y tiempo de funcionamiento de rociadores
o Prioridades de riego
Fuentes: Welsh. (1988 y s/f)

1.2.4.1 Sistemas de riego permanentes mediante rociadores

Consisten en rociadores autométicos 0 manuales que se encuentran bajo el sueloy a
lo largo de todo el jardin en intervalos de distancia. Los rociadores automaticos se programan
para regar a determinadas horas del dia y durante el tiempo necesario para las plantas. Los
rociadores manuales, requieren de personal para funcionar y su eficiencia esta limitada a las
practicas de riego utilizadas por la persona encargada de su funcionamiento. Para disefiar un
buen sistema de irrigacion mediante aspersores, se requiere de personal técnico.

Si el suministro de agua en los aspersores, es por parte del ayuntamiento de la
ciudad se requiere instalar valvulas de retorno.

Fuente: Welsh. (1988 y s/f)

1.2.4.2 Riego por goteo

Es una practica mas eficiente que el riego por aspersores, consiste en una tuberia de
agua a baja presion que lleva el agua hacia la zona de las raices en la planta y la suministra
gota a gota. Mediante el riego por goteo, se suministran aproximadamente 3 galones de agua

por hora. Hay pérdidas de agua por evaporacion o por escurrimiento pero son minimas. Este
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método de irrigacion evita la pérdida de suelo fértil. Su uso es més eficiente si se combina con
el uso de coberturas del terreno.

Este sistema de irrigacion puede ser controlado manual o automaticamente. El
sistema es un poco costoso ya que requiere de filiracion del agua previo al riego pues los
dosificadores tienen un diametro pequefio y pueden taparse, ademas requieren de un
regulador de presion para poder trabajar con presiones bajas. Requiere ademéas de un buen
disefio para funcione eficientemente. Welsh (1988 y s/f)

1.2.5 Uso de buenas practicas de jardineria
A pesar del tipo de sistema de irrigacion que se utilice, estas préacticas incrementan la
eficiencia del riego:
Establecimiento de flujo y tiempos de riego
Es necesario el flujo de agua y el tiempo de operacion del aspersor, para esto Welsh (1988 y
s/f) menciona los siguientes pasos:
1. Colocar tres latas separadas a lo largo del radio de influencia del aspersor
2. Operar el aspersor durante quince minutos
3. Pasados los quince minutos se mide la profundidad del agua en la lata y se compara con la siguiente
tabla para determinar el tiempo de operacion del aspersor.

Tabla 1. 2 Tiempos de operacion de aspersor en funcion de la profundidad en la lata

Profundidad en la lata Minutos de operacion del aspersor
3/16” 80
1/40” 62
5/160” 50
3/8” 40
11207 30
5/8” 24
3/40” 20
1 15
1% 12
1% 10

Fuente: Welsh (1988)

Es conveniente realizar el riego por las mafianas o por las tardes para minimizar las pérdidas

por evaporacion

Establecer prioridades de riego
En épocas de sequia es indispensable establecer cuéles son las plantas que se tienen que

regar preferentemente y cuales pueden esperar.
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Primero que nada, los arboles historicos deben estar en primer lugar a ser regados. El riego
solo sera el necesario y se procurara no rociar las hojas. En segundo lugar deben estar las plantas de
alto valor econoémico. Posteriormente los arboles recién trasplantados o las plantas nuevas en el jardin.

Por ultimo los anuales y perenes.

1.3 Fundamentos de la captacion del agua de lluvia

La captacion de agua de lluvia considera tres factores generales que son la fuente o el
suministro, la demanda y el sistema de captacién utilizado. Algunos autores mencionan que no son
solo tres componentes los que deben de considerarse como los componentes basicos, pues algunos,
ademas de estos tres factores consideran al sistema de captacion, distribucion y almacenamiento
como partes independientes del sistema, para este caso se considerara al conjunto como una de las
partes independientes, otro aspecto que hay que considerar y que algunos no consideran como un
factor importante es el sistema de tratamiento de agua de lluvia, pues si bien el agua de lluvia es de
buena calidad, el agua que escurre sobre los techos de las casas, edificios, pavimento, suelo o areas
verdes, esta cargada con solidos suspendidos y trazas de compuestos orgénicos y organicos volatiles,
sin olvidar los organismos patégenos, factores que afectan la calidad del agua por lo que es
indispensable que esta reciba un tratamiento de remocién de sélidos y desinfeccién, previo a su uso
final. (TWDB, 2005)

Dentro del suministro hay que considerar diferentes factores para cuantificar la cantidad de
agua de lluvia que podemos captar en una zona o region. Los factores principales a considerar son:

e La hidrogeologia del lugar (en el caso de aquellos proyectos disefiados para captar
el agua de lluvia e infiltrarla a acuiferos), es decir: topografia del lugar, extensién del
acuifero, el nivel en la que se encuentra el agua y la calidad de la misma.

e El area que contribuye al escurrimiento (o el area donde se va a captar el agua de
lluvia.

e Y por ultimo los factores meteorolégicos como cantidad de lluvia e intensidad de la
precipitacion.

(Bhattacharya and Rane, s/f)

1.3.1 Calculo de la precipitacion y el volumen a captar o escurrir

El célculo de la precipitacién no es necesario realizarlo si se tienen datos de precipitacion de
la estacion meteoroldgica local, sin embargo se pueden utilizar algunos métodos para estimar la
cantidad de agua de lluvia a precipitar. Si se utilizan datos de alguna estacion meteorologica hay que

recordar que en general, las estaciones meteorologicas reportan los datos de precipitacion
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anualmente, por lo que es necesario considerar la precipitacion de cada mes en el afio. Una vez
obtenidos los datos de precipitacion se puede calcular el volumen a captar de la siguiente manera:
Volumen a captar = Area de captacion(m?) = precipitacién (mm) *

coeficiente de escurrimiento (Waterfall, 2004) Ecuacion 1.1

Volumen posible a captar en muchos lugares de Estados Unidos se calcula con la ecuacién
anterior, sin embargo en Australia utilizan la siguiente expresion:
Volumen a captar = Area de captacion(m?) * (precipitacién — B) (mm) *

coeficiente de escurrimiento Ecuacion 1.2

En la ecuacion anterior B se define como las pérdidas debido a la absorcion en el terreno y a
la adherencia de una pelicula de agua en las superficies con las que entra en contacto, este valor se
considera de 2 mm por mes y 24 mm anuales. (Nubian Water Systems, 2007).

Para el uso del agua de lluvia captada en el riego de plantas se debe de considerar la
demanda anual 0 mensual que genera la planta o las plantas a regar, el calculo se puede hacer con la
siguiente expresion:

Demanda de la planta = ET(mm) * Factor de la planta x Area(m?) Ecuacion 1.3

Donde ET representa la evapotranspiracion producida por la planta, el factor de la planta es la
cantidad de agua que utiliza la planta para sus procesos, este factor esta determinado por el tipo de
planta que se esta analizando pues existen plantas de bajo, medio y alto consumo. (Bickelman, 2006).

El coeficiente de escurrimiento es un dato muy importante a considerar, el valor del
coeficiente varia segun el material por donde escurre el agua siendo desde 0.05-0.9, a continuacion se
muestran los valores para diferentes materiales en la siguiente tabla:

Tabla 1. 3. Valores de coeficiente de escurrimiento para diferentes tipos de superficies y

materiales de captacion de agua de lluvia

Tipo de captacion y material Coeficientes de escurrimiento

Captacién en techos Azulejos 0.8-0.9
Laminas de metal 0.7-0.9
Captacion en diferentes Concreto 0.6-0.8
cubiertas del suelo Piso construido con ladrillo 0.5-0.6
Captacion en suelos Suelo y pendientes con menos del 10% 0.0-0.3
naturales Suelos rocosos 0.2-0.5

Naturales y con pasto 0.05-0.10

Fuente: Bhattacharya and Rane, Harvesting Rainwater: catch water where it falls!
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Waterfall (2004) presenta los valores de la tabla 1.4 para el coeficiente de escurrimiento de los
siguientes materiales:
Tabla 1. 4. Valores de coeficiente de escurrimiento para diferentes tipos de superficies y

materiales de captacion de agua de lluvia

Superficie de captacion Material Coeficiente de escurrimiento
Alto Bajo
Techos Metal 0.95 0.90
Asfalto fibra de vidrio
Papel mineral
Pavimento Concreto 1.0 0.9
Asfalto

Suelo Planos sin vegetacion 0.75 0.2
Planos con vegetacion 0.6 0.1
Césped Plano, suelo arenoso 0.10 0.05
Plano suelo pesado 0.17 0.13

Fuente: Waterfall (2004)

El coeficiente de escurrimiento también se puede determinar en el suelo mediante la figura
1.4. En la gréfica, el coeficiente de escurrimiento estd en funcién del tipo de suelo, el periodo de

retorno y el porcentaje de impermeabilidad del terreno (Phillips, 2005).
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Figura 1. 4. Tabulador para el calculo del coeficiente de escurrimiento en base al periodo de

retorno y porcentaje de cobertura impermeable del terreno. Fuente: Phillips, 2005.
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1.3.2 Componentes basicos del sistema de captacion de agua de lluvia.

Una vez que se conoce la cantidad de agua a captar, es necesario elegir el sistema de
conduccion y almacenamiento del agua de lluvia. Es indispensable considerar el tipo de sistema de
conduccién que se utilizara para transportar el agua captada hacia el sistema de almacenamiento.
También es necesario elegir el sistema de almacenamiento del agua captada. El sistema de
almacenamiento es el que representa la mayor inversidn en un sistema de captacion de agua de lluvia
por lo que es necesario conocer las opciones que se tienen y elegir la mejor opcidn que esté acorde a
las caracteristicas del proyecto. Una vez elegido el sistema de conduccién y almacenamiento, es
necesario definir la calidad del agua de lluvia debido a que es necesario instalar un sistema de
tratamiento del agua para asegurar una calidad que se adapte a las necesidades y cumpla con la

normativa aplicable al uso que se le dara.

1.3.3 Sistema de captacion y conduccion

Este sistema debe de estar disefiado de una manera tal que la primera agua que se capta sea
separada del resto del agua. El agua captada en esta primera etapa podré usarse en actividades que
no sean consumo humano o bien puede descargarse. Esta consideracion se hace con el fin de que los
contaminantes no lleguen al tanque de almacenamiento del agua de lluvia de mejor calidad.

Se considera también que el sistema de conduccion de agua de lluvia debe de tener su propia
tuberia y debera de estar separada de la tuberia de agua potable. Si el agua va a ser utilizada para
servicios, los grifos deben de estar separados. (LaBranche et al., 2007). La Figura 1.5 ilustra un

sistema de captacion de agua de lluvia y la configuracién de la tuberia.
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Figura 1. 5. Sistema de captacién de agua de lluvia y componentes basicos del sistema.
Fuente: Abdulal et al. (2006)
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En cuanto al uso del agua para la recarga de acuiferos o para el riego, existen sistemas de
conduccion tan simples que llevan el agua de lluvia captada inmediatamente al lugar donde se utiliza
generalmente areas verdes (Véase figura 1.6), sin embargo existen sistemas mas complejos donde el
agua captada es dirigida y dispuesta suavemente sobre el terreno mediante tuberias o bajantes.
También se construyen bordos interceptores para llevar el agua de lluvia desde el sistema de
captacién hasta el sistema de almacenamiento.

Existen otros sistemas mas complejos como los sistemas de canales que llevan el agua de
lluvia captada a través de canales construidos de un lugar a otro. También el agua es conducida por
medio de tuberias perforadas mediante las cuales el agua es transportada y durante su viaje se utiliza

para el riego del terreno. (Bickelman, 2006)

Figura 1. 6. Diferentes configuraciones de sistemas de captacién de agua de lluvia para el

riego de jardines. Fuente: Waterfall (2004).

1.3.4 Técnicas de captacion
Las técnicas mas utilizadas para captar el agua de lluvia en el terreno son las siguientes:

e Microcuencas: son pequefias monticulos u orificios circulares hechos en el terreno
para retener el agua de lluvia. Generalmente se utilizan para el riego de plantas y/o
jardines. Estos monticulos se hacen en las pendientes. Hay variaciones (ver figura
1.7) de este tipo de método de captacidn. Segun la configuracion, pueden ser:

o Perpendiculares
o Enelcontorno del terreno

o Enasociacion
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Figura 1. 7. Esquema de una microcuencas para la retencion de agua de lluvia

en el terreno. 1) En serie, 2) en el contorno del terreno y 3) en asociacion. Phillips, 2005.

e Bordos interceptores en el terreno (ver figura 1.8), se colocan también en las
pendientes del terreno solo que se puede retener mas agua ya que los bordos
permiten captar un volumen mayor, también se utilizan para conducir el agua hacia

un lugar deseado.

Figura 1. 8. Esquema de bordos interceptores para la retencién o desvio del

agua de lluvia. Fuente: Phillips, 2005.

Las variaciones (Ver figura 1.9) de este método de captacién son:
o Bordos paralelos en el terreno a gran escala

o Bordos sin bermas asociadas
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o Uso de de calles o aceras como bermas para bordos adjuntos

o Bordos como microcuencas

n

SDEWALK

~ SPILLWAY

DISOHARGE TO
CONTROLLED
CUTLET

z e INTERNAL SWALES

T WITH SPLLINAYS

Figura 1. 9. Diferentes configuraciones de bordos interceptores sobre el
terreno. 1) Bordos paralelos en el terreno a gran escala, 2) Bordos sin bermas
asociadas, 3) Uso de calles o aceras como bermas para bordos adjuntos y 4)Bordos

como microcuencas. Fuente: Phillips, 2005.

o Desaglies franceses, son trincheras hechas en el terreno y rellenadas con rocas, son
utilizadas para una rapida infiltracién en el terreno, la infiltracién puede ocurrir por los
lados o en el fondo de la trinchera. Las piedras evitan que se pierda un volumen

mayor de agua por evaporacién.

Figura 1. 10. Esquema de una trinchera francesa. Fuente: Phillips, 2005.

o (Gaviones: son estructuras que son semipermeables construidas en avenidas

naturales, su objetivo es disminuir la velocidad del agua para evitar la erosion en
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zonas mas bajas, aumentar la infiltracion y captar ademas del agua el detritus en el
terreno.

o La captacion de agua de lluvia en el terreno es mas eficiente si se utiliza hojarasca.
La hojarasca ayuda a que la evapotranspiracion sea menor y permita que la

humedad del terreno aumente y se mantenga constante.

1.3.5 Sistemas de almacenamiento

El método de captacion mas utilizado es el de captacion sobre los techos de las casas para
almacenarse en tanques o cisternas. Estos sistemas de captacion tienen tres componentes
principales:

o El sistema de captacion
e Conducciony
¢ Almacenamiento.

Los sistemas de captacion de agua de lluvia en los techos de las casas pueden ser sencillos 0
complejos. Dependera del uso final que se le dé al agua y de la calidad del agua de lluvia captada. Asi
un sistema sencillo solo constara del sistema de captacion (cualquier &rea impermeable), conduccién y
almacenamiento. Este ejemplo se ilustra en la Figura 1.11. Los posibles usos para el agua de lluvia
captada mediante sistemas sencillos son fuera del hogar como en riego de jardines, lavado de

ventanas o aceras.

{
Area oe captacon A

Figura 1. 11. Sistema sencillo de captacion de agua de lluvia. Fuente Waterfall (2004)

Los sistemas complejos de captacion de agua de lluvia constan del sistema de captacién,
conduccién y almacenamiento, ademas de esto, cuentan con un sistema de tratamiento del agua de
lluvia, un sistema de bombeo y un sistema de distribucién del agua dentro y fuera del lugar donde se

utilizara. La tuberia de distribucion puede estar separada o junto a la tuberia de abastecimiento de
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agua potable. La figura 1.12 ilustra un sistema de captacion de agua de lluvia complejo donde la linea

de agua potable puede 0 no mezclarse con el agua de lluvia
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Figura 1. 12. Sistema complejo de captacion de agua de lluvia. Fuente: Australian

Govermment (2008)

Los techos son los mas utilizados para la captacion pues no se requiere de invertir costos,
solo un poco de mantenimiento. El agua es captada es conducida a través de tuberias de fierro o PVC
hasta el sistema de almacenamiento. El sistema de almacenamiento consta de un tanque o cisterna
construido en metal, madera, concreto o polietileno de alta densidad. La funcién principal del tanque de
almacenamiento es:

e Prevenir la proliferacion de patdgenos,
o Permitir la sedimentacién de sélidos presentes en el agua de lluvia y

o Almacenar el agua captada para utilizarse cuando se requiera.

El volumen de agua de lluvia a captar dependera de la cantidad de agua de lluvia precipitada,
el area de captacion, el coeficiente de escurrimiento y la capacidad del tanque de almacenamiento.
Asi, cuanto mayor &rea, mayor volumen de almacenamiento, precipitacion y coeficiente de
escurrimiento debido al material de captacién, mayor seré el agua captada. La figura 1.13 muestra que

el volumen del tanque de almacenamiento esta en funcién del area de captacion.
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Figura 1. 13. Grafica del volumen del tanque de almacenamiento de agua de lluvia en
funcion del area de captacion. Fuente: City of Botany Bay (2002)

Figura 1. 14. Tanque enterrado de almacenamiento de agua de lluvia con sistema de

distribucion. Fuente: WPL. (s/f) Rainwater harvesting systems.

El sistema de almacenamiento es generalmente el componente que requiere de mayor
inversion en la captacion del agua de lluvia. Es preciso seleccionar el equipo adecuado para ello. El
tanque de almacenamiento se selecciona de acuerdo al material y a las condiciones climaticas del

lugar.
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El tanque puede estar enterrado o sobre la superficie, esto dependera de la estética y las
condiciones climatologicas y del suelo. Lo ideal es colocar el tanque enterrado en el suelo pues esto
mantiene el agua templada y evita e inhibe el crecimiento de bacterias, al no permitir el paso de la luz
del sol. Enterrar el tanque es algo costoso, pues ademas de la construccion o la adquisicion del
tanque, es necesario excavar para enterrarlo, esto no es viable cuando se tienen suelos rocosos. El
taque seleccionado debe durar en las condiciones climatologicas del lugar, es necesario por ejemplo
evitar a toda costa colocar un tanque de madera en una region seca y acalorada.

El tanque debe de tener un sistema contra el sobreflujo. El sobreflujo sera dirigido hacia otro
tanque, fosa de absorcion o estanque de agua. El tanque debe estar lo suficientemente cercano al
edificio pero no demasiado para prevenir dafios por el derrame del agua. Si el tanque esté enterrado,
debe de tener un sistema de cimentacién que evite el colapso del tanque en cualquier circunstancia.
(LaBranche et al., 2007).

1.4 Normas aplicables la calidad y el uso del agua de lluvia

Actualmente no existe normativa alguna a nivel internacional o nacional que regule el uso de
agua de lluvia para uso y consumo humano, riego de areas verdes o recarga de acuiferos. A pesar de
esto se han hecho documentos técnicos donde se recomiendan las especificaciones que debe de
cumplir el agua de lluvia en sus diferentes usos.

Los paises que publican estas recomendaciones se basan en los limites permisibles de sus

normas para agua potable, riego o disposicion de agua en cuerpos receptores

1.4.1 Normativas sobre la calidad del agua de lluvia en otros paises y México.
Hat et al. publicaron en el 2004 las siguientes recomendaciones para los usos que se le da al
agua de lluvia y de tormenta en Ciudades importantes de Australia. En el estudio mencionan que los

valores permisibles que debe de cumplir el agua de lluvia captada o el agua de tormentas son:
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Tabla 1. 5. Valores propuestos para limites permisibles para el agua de lluvia en diferentes

ciudades de Australia.

TIPO DE AGUA DE LLUVIA

Parametro

Coliformes termotolerantes
(UFC/100ml)

DBOs

pH

Sélidos disueltos totales (mg/l)
Sélidos Suspendidos (mg/l)
Turbidez (UTN)

Cadmio (mg/l)

Cobre (mgll)

Fierro (mg/l)

Plomo (mg/l)

Manganeso (mg/l)

Sodio (mg/l)

Zinc (mg/l)

Fésforo total (mg/l)
Nitrégeno total (mg/l)
Nitratos (mg/l)

Agua captada en el

techo
<1-124

5.35-5.99
78-102
0.75-204
0.75-6.5
0.1-4
0.002-0.32
<0.01
0.002-0.32

44-12.9
0.02-1.1
0.034-0.49
0.65-2.84
0.1-0.87

Agua captada en

tanque
0-10

4.9-6.1
4-168
0.4-178

<2

<0.01-0.1
<0.01

3.17-16.5
04-5.3

0.3-3.6
<0.05-0.05

Agua de tormenta
0-6X105

3-73
6.7-8.5
44-208
13-1622

12-34

0.2-46
0.005-0.56
24-73
0.007-2.04
0.04-0.11
12-116
0.026-2.4
0.049-2.14
0.5-12.6
0.1-6.2

Fuente: Hat et al. (2004)

El estado de Victoria, Australia, publico los siguientes criterios basicos de calidad de agua de

lluvia para su uso en comunidades urbanas, basados en la norma de agua potable del estado:

Tabla 1. 6. Recomendaciones de calidad que debe de cumplir el agua de lluvia en el estado

de Nueva Gales del Sur, Australia.

Parametro Recomendacion de limite
permisible (mg/L)
Arsénico 0.007
Cadmio 0.002
Cobre 0.05
Cromo 2
Plomo 0.01
Mercurio 0.001
Niquel 0.02
Manganeso 0.1
pH 6.5-8.5
Sulfatos 250
Sélidos disueltos 500
Dureza total 200
Cloro residual 0.5

Fuente: Victoria Government. (2007).

El Texas Rainwater Harvesting Comitee

recomendaciones para el uso de agua de lluvia:

(TRHC) en el 2006 publicé las siguientes
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Tabla 1. 7. Recomendaciones de calidad para el uso de agua de lluvia dentro del hogar

Usos Recomendaciones de limites permisibles = Recomendaciones de limites permisibles
para usos en no potables como agua potable
Casas . Coliformes totales <500 ° Coliformes totales OUFC/100ml
habitacionales  UFC/100ml . Coliformes fecales OUFC/100ml
familiares 3 Coliformes fecales o Quistes de protozoarios 0
<100UFC/100ml ° Virus 0
. Se recomienda un muestreo anual e Turbidez <1UTN
o Se recomienda un muestreo
trimestral
Sistema . Coliformes totales <500 . Coliformes totales OUFC/100ml
municipal de UFC/100ml . Coliformes fecales OUFC/100ml
distribucion . Coliformes fecales o Quistes de protozoarios 0
de agua <100UFC/100ml . Virus 0
. Se recomienda un muestreo anual o Turbidez <0.3UTN
° Se recomienda un muestreo mensual

Fuente: TRHC. (2006).

En México existe un proyecto de norma para regular las recargas artificiales de acuiferos con
agua de lluvia. El proyecto de norma tiene como objetivo regular el uso de aguas pluviales o de
escurrimiento superficial, para la recarga de los mantos freaticos. En este proyecto se establecen los
siguientes limites permisibles:

Tabla 1. 8. Limites maximos permisibles de contaminantes en agua de lluvia o escurrimiento

superficial para infiltracion artificial en acuiferos.

Contaminante Unidades Limite maximo permisible

Grasas y aceites mg/L 15

Materia flotante - Ausente

Solidos sedimentables ml/L 2

Sélidos suspendidos totales mg/L 150

Nitrogeno total mg/L 40

Fésforo total mg/L 20

Coliformes fecales NMP 1000

Fuente: PROY-NOM-015-CONAGUA-2007, Infiltracién artificial de agua a los acuiferos.-
Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua.

1.4.2 Normatividad que regula los usos del agua de lluvia

Actualmente no existen normativas que regulen el uso de agua de lluvia en diferentes
actividades. En muchos paises los niveles maximos permitidos para regular el uso del agua para uso y
consumo humano son regulados mediante la norma de agua potable del pais, la norma de reutilizacion
de agua para riego o la norma de disposicién de aguas residuales, por ejemplo, la Agencia de

Proteccion Ambiental (EPA) establecid los siguientes parametros biolégicos para el agua potable:
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Tabla 1. 9. Parametros de calidad biologica establecidos por la EPA.

Parametro Limite maximo permitido
Giardia lamblia Cero

Legionella Cero

Coliformes totales (incluye fecales y E. Cero

coli)

Virus Cero

Fuente: U.S. EPA (2000)

Cualquier agua que sea utilizada para consumo humano no importa su procedencia, debe de
cumplir con estos parametros bioldgicos y muchos més parametros fisicos y quimicos.
En Australia toman en cuenta los siguientes criterios para regular el agua no potable para

ciertos usos:
Tabla 1. 10. Limites establecidos para diferentes usos del agua de lluvia.

Parametro Limite maximo permitido Usos permitidos

Parasitos < 1/50L Riego, arrastre de excretas,
Coliformes totales <10/100ml agua para lavado de autos y
Coliformes fecales <1/100ml| areas fuera del hogar, combate
Virus 2/50L de incendios, uso recreacional
Turbidez <2NTU (sin contacto directo).

pH 6.5-8.0

Color 15TCU

Cloro residual <0.5mg/L de Cl2 residual

Fuente: Guidelines for Environmental Management: Use of Reclaimed Water (2002)

En México existe una norma que regula el uso del agua para uso en servicios publicos, la
norma es la norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997, los limites permitidos por esta norma, para

diversos servicios al publico son:
Tabla 1. 11. Limites permitidos por la normatividad mexicana para el uso de aguas residuales

tratadas en servicios

Parametro Limite maximo permitido Usos permitidos

Huevos de helminto 1-5 Servicios al publico con
Coliformes fecales 240-1000 contacto directo o indirecto y
Grasas y aceites 15mg/L ocasional

DBO5 20-30mg/L

SST 20-30mg/L

Fuente: PROY-NOM-015-CONAGUA-2007, Infiltracién artificial de agua a los acuiferos.-
Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua

La norma que regula el uso de agua potable en México es la norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994. Esta norma establece los siguientes limites maximos permisibles en los siguientes

parametros para el uso y consumo humano del agua.
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Tabla 1. 12. Limites permitidos para agua potable en México.

Parametro Limite maximo permitido
Coliformes totales 2 NMP/100ml

Coliformes fecales No detectable

Turbidez <5 NTU

pH 6.5-8.5

Color 20 UCV

Cloro residual 0.2-1.5 mg/L de Cl, residual

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, "Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano, limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacion”

Ademas de estos parametros, la norma regula también otros como metales, nitritos y nitratos,

fluoruros, plaguicidas y compuestos radioactivos.

1.5 Tratamiento del agua de lluvia

1.5.1 Contaminantes en el agua de lluvia

El agua de lluvia es el agua de mas alta calidad que existe en la naturaleza, sin embargo una
vez que entra en contacto con el sistema de captacion de agua de lluvia, el agua pierde esa cualidad.
Es necesario entonces tomar medidas para prevenir la contaminacion del agua de lluvia. En dado caso
que no sea posible se debe de entender que el agua de lluvia debe tratarse antes ser utilizada en
cualquier actividad excepto cuando se utiliza para riego. Los contaminantes que se pueden encontrar

en el agua de lluvia son:

e Alcanos

e Benceno
e Dioxinas
o FEter

e Compuestos halogenados

e  Compuestos organicos con plomo
e Policloruros de bifenilos (PCB’s)
e Pesticidas

e Fenoles entre otros.

Estos compuestos en el agua de lluvia se deben principalmente a la contaminacién por
industrias o la agricultura intensiva, algunos de ellos provienen de las superficies de las casas o
edificios donde el agua de lluvia entra en contacto con el techo donde es captada. No solamente se
debe a la superficie que entra en contacto con el agua, esta contaminacién se debe a las emisiones
atmosféricas producidas por las fabricas o automéviles. Otros factores que afectan la calidad del agua

son las heces de algunos animales. (Eriksson, 2002 y 2005)
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Para reducir algunos de estos contaminantes y asegurar una buena calidad en el agua
captada, es necesario aplicar algunas acciones antes de la captacion como la limpieza de la azotea,
aunado a esto, desechar la primera agua captada en la época de lluvias, permitiendo asi que el
sistema se lave completamente. Una vez aplicado esto es necesario utilizar un sistema de tratamiento
que remueva los sélidos suspendidos que se encuentran en el agua ya captada, por lo general se
recomienda que se usen filtros de grava-arena y carbén activado. Después de la filtracién un sistema
de desinfeccién con cloro u 0zono, o algun otro desinféctate que sea capaz de eliminar los organismos
patogenos del agua (TWDB, 2005).

1.5.2 Sistemas de tratamiento convencionales del agua de lluvia

Los tratamientos del agua de lluvia son en general un poco definidos. El tratamiento previo a
la captacién del agua de lluvia es indispensable. El area donde se va a captar el agua de lluvia debe
limpiarse antes de la primera lluvia removiéndose el polvo, cualquier material flotante (plasticos, hojas
secas, restos de comida o animales muertos, etc.).

La primera lluvia captada se debe rechazar pues aun después de la limpieza del lugar de
captacion, el agua puede contener material fecal de animales, polvo o algun otro material depositado.
El rechazo de la primera agua captada se puede realizar mediante un dispositivo instalado en la
tuberia de conduccion del agua captada. El dispositivo consta de una tuberia adicional conectada a la
tuberia principal que conduce el agua hacia el tanque de almacenamiento, la tuberia adicional debe
estar conectada mediante una T a la tuberia que descarga el agua en el tanque de almacenamiento. El
agua se rechaza mediante el uso de valvulas de paso. Un esquema del dispositivo para descartar la

primera agua captada se muestra e la Figura 1.15.

@

Infet ="

Figura 1. 15. Sistema de rechazo de la primera agua de lluvia captada. Fuente TWDB (2005)
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La limpieza previa a la captacion y la instalacién de un dispositivo de rechazo del agua de
lluvia, son acciones para prevenir que el tanque de almacenamiento se contamine con algun material
no deseado.

Una vez que comienza a captarse el agua de lluvia sera necesario instalar un sistema de
tratamiento, pues a pesar de que el agua de lluvia es de buena calidad, el agua adsorbe
contaminantes conforme precipita y en la superficie de captacién también, ademés de polvos y
materiales organicos e inorganicos. (TRHC, 2006) Es necesario entonces aplicar los siguientes
tratamientos para asegurar una buena calidad del agua:

e Antes que nada un sistema de filtracién de material grueso (hojas, bolsas de plastico,
papel, carton, etc.). Este sistema consta de un filtro de rejillas o tamices de cierta luz
de malla (Como se muestra en la Figura 1.16). El filtro permite el paso del agua y
rechaza el material grueso que se encuentre en el agua. La funcién del filtro no es

solo la de remover material suspendido ademas oxigenaré el agua.

Figura 1. 16. Filtro de material grueso. Fuente: Roth global plastics inc. (s/f)
Rainwater harvesting systems

e Después del filtro de material grueso, es necesario utilizar un filtro que elimine el
material fino suspendido en el agua, para lo cual sera necesario utilizar un filtro (de
0.3-5 micras, de acuerdo al uso). El filtro puede ser un filtro que contenga uno o mas
filtros (grava, arena y celulosa). (TCEQ, 2007)

e Un filtro de carbon activado sera necesario para eliminar cualquier color, olor y sabor
que pueda adquirir el agua. El filtro de carb6n activado elimina ademas algunos
compuestos volatiles.

e Después de la filtracién es necesario aplicar una desinfeccién, la desinfeccién se
puede hacer con cloro, rayos UV u ozono. El sistema de desinfeccion utilizado

depende de las posibilidades. Si se utiliza cloro como desinfectante, es
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recomendable mantener una concentracion de cloro residual de 0.2ppm. Al final del

tratamiento la unidad sera como la de la Figura 1.17.

Figura 1. 17. Sistema de tratamiento con filtro de celulosa, carbon activado y
filtro de rayos UV. Fuente: TWDB (2005).

e Por ultimo el almacenamiento es la Ultima etapa del tratamiento convencional. El
almacenamiento debe ser de la siguiente manera: el tanque debe estar
completamente sellado y enterrado preferentemente. Si el tanque se mantiene
sellado, se evitara la contaminacion de este y el paso de la luz solar que permite la
proliferacion de algas y algunas bacterias.

e Existen ademas algunos tratamientos especificos que se utilizan para remover
contaminantes especificos. Los otros tratamientos utilizados son: osmosis inversa,
filtracion bioldgica, uso de humedales e incluso puede llevar tratamientos como la

filtracion mediante resinas. (Hat et al., 2004)

El tratamiento que debe de llevar el agua de lluvia debe ser de acuerdo al uso. Para usos en
riego, para sofocar incendios, lavado de autos, lavado de aceras y calles, entre otros usos fuera de
una vivienda o edificio, el agua tiene que llevar al menos los siguientes tratamientos:

o Prefiltracion (limpieza del area donde se captara el agua de lluvia
o Filtracién de material grueso
e Filtracién con cartuchos de celulosa con diametro de poro de 5 micras

e Desinfeccion con cloro o rayos UV

El tratamiento al que se debe someter el agua de lluvia que se usara dentro de una casa o
edificio (para lavado de ropa o ventanas, en lavabos, abastecimiento de retretes o para consumo
humano) es:

e  Prefiltracion
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e Filtracién con cartuchos con poro de 3 micras
e Desinfeccion con cloro (asegurando una concentracién de cloro residual de 0.2 ppm
en el sistema de conduccién en el edificio o casa) o desinfeccion con rayos UV (con
una dosificacion de 186mJ/cm? para asegurar la inactivacion de virus)
e Por ultimo almacenamiento del agua previo a su distribucién (el agua puede
almacenarse antes del tratamiento)
(TRHC, 2006)

1.6 Tratamiento y reutilizacion de agua residual en campus universitarios.
El agua abastecida de los diferentes cuerpos de agua (superficial o subterranea) es tratada
para cumplir con la calidad necesaria para su uso final, generalmente, en ciudades, para uso y
consumo humano en las diferentes actividades que este necesita realizar diariamente:
e Beber
e Cocinar
e Aseo personal
e lavanderia
e Lavado de vajillas
Estos usos representan una fraccion del total del agua utilizada en los hogares domésticos. El
resto de las actividades no requieren de agua exclusivamente potable, sin embargo, estas actividades
son realizadas utilizando agua con esta calidad. Esto crea una mayor demanda del recurso e
incrementa su explotacion. Algunas actividades que se realizan con agua potable, pueden realizarse
sin ella, utilizando agua de menor calidad como:
e Agua de lluvia
e Agua residual tratada
e Aguas grises
Este tipo de aguas pueden ser utilizadas en actividades de tipo:
e Industrial
e Urbano
e Agricultura
e Recreacional
e Recarga de acuiferos
Para cubrir estas actividades, no es necesario utilizar agua potable, sin embargo, utilizar agua
de lluvia solo es rentable en la época, a menos que se trate de un lugar donde llueve bastante a lo

largo del afio. El uso de aguas grises no es una muy buena opcidn, pues si bien su calidad es mejor
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que la de las aguas residuales crudas, su calidad sigue siendo baja y su uso en alguna de estas
actividades puede provocar problemas sociales. El uso de agua residual tratada es una buena opcion
a tomar en cuenta, siempre y cuando el sistema de tratamiento utilizado permita tener un agua residual
de buena calidad. El agua residual tratada esta disponible siempre y cuando se utilice agua potable y

el agua residual generada se trate, su disponibilidad no depende de condiciones climatolégicas.

1.6.1 Antecedentes y normatividad sobre la reutilizacién de agua residual tratada

La reutilizacion de agua residual tratada es una alternativa como fuente agua para actividades
que no requieren agua de muy buena calidad, esta demanda se incrementara conforme las fuentes
naturales de agua disminuyan su disponibilidad. El reuso de agua residual tratada esta limitado a la
calidad necesaria para el servicio o la actividad a la que se destinara. En paises industrializados el
reuso de agua residual tratada es una actividad que inicio temprano debido a la alta demanda de agua
y a los problemas de escasez generados.

En Estados Unidos, el retso de agua residual tratada comenzé a principios de los afios 20 en
la agricultura de los estados de Arizona y California. En Colorado y Florida se implementaron sistemas
para el reuso urbano. En la misma época, en el estado de California, inicio la normativa para el reuso.
(Escalante, et al, SIF).

En el resto del mundo existen paises que reutilizan agua residual tratada para satisfacer una
fraccién de las necesidades que no requieren agua con buena calidad, en la Taba 1.13, se muestran

algunos paises del mundo que reutilizan un porcentaje de sus aguas residuales tratadas:
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Tabla 1. 13. Volumen de agua utilizada y agua residual tratada reutilizada anualmente en

diferentes paises con clima seco.

Uso total anual de agua Reuso total anual de agua
residual tratada
Pais Afo Volumen Afio Volumen  Porcentaje
(Hm?3) (Hm?3) de reuso
Argelia 1990 4,500 - -
Arabia Saudita 1992 17,018 2000 370 3
Bahrein 1991 239 1991 15 6
Chipre 1993 211 1997 23 11
Egipto 1993 55,100 2000 700 1
Irak 1990 81,000 - - -
Iran 2001 42,800 1999 154 0.20
Israel 1995 2,000 1995 200 10
Jordania 1993 984 1997 58 6
Kuwait 1994 538 1997 80 15
Kirguistan 1990 11,036 1994 0.14 0.000013
Libano 1994 1,293 1997 2 0.2
Libia 1994 4,600 1999 40 1
Marruecos 1991 11,043 1994 38 0.3
Oman 1991 1,223 1995 26 2
Qatar 1994 285 1994 25 9
Siria 1993 14,410 2000 217 1
Tayikistan 1989 12,600 - - -
Tunez 1990 3,075 1998 28 1
Turquia 1992 31,600 2000 50 0.0016
Turkmenistan 1989 22,800 - - -
Emiratos 1995 2,108 1999 185 9
Arabes Unidos
Yemen 1990 2,932 2000 6 0.002

Fuente: EPA, 2004

En México se generaron en el 2007, 243 m3/s de agua residual, de esta, se recolecto un
85.2% (204 m3/s) y de este caudal recolectado, se trato un 38.9% (79.3 m3/s) que representa el 32.6%
del total de aguas residuales domésticas generadas en México. (CONAGUA, 2009).

También en México se gener6 agua residual de uso no doméstico incluyendo la industria, un
total de 188.7m%s, de este caudal generado se trato un 15.84% (29.9m?%/s). (CONAGUA, 2009)

De acuerdo a Escalante et al. en el 2001 la CONAGUA reporto que existian en operacion 938
plantas de tratamiento de aguas residuales, las cuales tenian una capacidad instalada de 73.85 m¥/s 'y
el gasto de agua residual tratada de ese afio era de 50.81m3/s. Escalante reporta que en ese afio se
reutilizaron un total de 10.867 m3/s de agua residual tratada, que representa un 21.4%, el resto del
agua era descargada a cuerpos receptores.

Con los datos obtenidos de la CONAGUA, Escalante et al. construyeron la tabla 1.14 donde
se muestran el gasto de agua residual tratada utilizada por estado, las actividades a las que se destina

y el porcentaje que es reutilizada.
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Tabla 1. 14. Datos de gasto (L/s) de agua residual tratada reutilizada por estado, actividades a

las que se destina y porcentaje por estado

Estado Riego Uso Areas Agricola- Areas Energia Rio/ Total %
agricola ind.  verdes areas verdes eléctrica riego agua Estado
verdes find. de reusada
forrajes
Aguascalientes 3.8 - - - - - - 3.8 0.03
Baja California  31.2 5 - - - - - 36.2 0.33
Norte
Baja California  410.5 245 - - - - - 655.5 6.03
Sur
Chihuahua 60 - 50 - - - - 110 1.01
Coahuila 42 500 50 - - - - 592 5.45
Distrito Federal 250 - 356 2100 438 - - 3194 29.39
Durango 15.6 - 25 - - - - 40.6 0.37
Guanajuato - - - - - 45 - 45 0.41
Hidalgo 19 - - - - - - 19 0.17
Jalisco 1 - 27 - - - - 28 0.26
Edo. De México 1330 870 - - - - - 2200 20.24
Michoacan 310 - - - - - - 310 2.85
Nayarit 26 - - - - - - 26 0.24
Nuevo Leon 219.6 1440 1495 - - - - 1809.1 16.65
Oaxaca - - 140 - - - - 140 1.29
Puebla 209.9 - - - - - - 209.9 1.93
Querétaro 528 - - - - - - 528 4.86
QuintanaRoo - - 320 - - - - 320 2.94
San Luis Potosi - - 170 - - - - 170 1.56
Sinaloa 40 - 60 - - - - 100 0.92
Sonora 46 - 17 - - - 233.9 296.9 2.73
Tamaulipas 11 - - - - - - 11 0.10
Veracruz 9 - - - - - - 9 0.08
Zacatecas - - 13.6 - - - - 13.6 0.13
Suma 3562.6 2810 1628.1 2100 288 45 233.9 10867.6 100
% actividad 32.78 2586 1498 1932 449 0.41 2.15 -

Fuente:

Escalante et al., sff

En muchas ciudades del mundo se ha optado por la reutilizacion de agua residual tratada

como parte de programas de proteccion de los recursos hidricos, sobre todo en ciudades donde la

disponibilidad de agua es escaza. En algunas de estas ciudades, algunas universidades han optado

por llevar a cabo esta practica que les da bastantes beneficios como:

Ahorro de agua

Utilizar las instalaciones para fines didacticos y de investigacién

Posible reuso del agua tratada para areas verdes, campos deportivos o en usos
ornamentales

Reutilizacion del agua tratada para otras actividades dentro de los campus
universitarios (lavado de pisos, ventanas o si cumple con la calidad necesaria, reuso

en bafios como agua de descarga)
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e  Cumplimiento con la normatividad aplicable

e Ahorro econdmico debido a la reutilizacién y cumplimiento de las normas

En Estados Unidos Gallagher y Sharvelle (2010) proponen en su estudio en la Universidad
Estatal de Colorado (CSU, por sus siglas en inglés) un sistema de tratamiento combinado, basado en
un sistema de humedales construidos para el tratamiento de sus aguas grises. Proponen ademas que
para el tratamiento de las aguas negras crudas, la mejor opcién es un reactor anaerobio de flujo
ascendente (RAFA).

La Universidad Americana del Libano, construyo una planta piloto para ver la tratabilidad del
agua en su campus, al momento del estudio, las aguas eran vertidas en 2 tanques sépticos, el gasto
generado por la universidad varia entre los 100 y los 120 m3/dia. La planta piloto fue disefiada para
tratar la mitad de este gasto. La planta se disefio con las siguientes concentraciones en el afluente:

Tabla 1. 15. Caracteristicas del agua cruda y tratada, comparada con los limites establecidos

por la normatividad.

Parametro Unidades Concentracion  Concentracion  Limite maximo

afluente efluente permitido
DBOs mg/L 270 10 25
DQO mg/L 600 125 125
SST mg/L 400 10 60
pH Unidades 6-9 6-9 6-9

Fuente: Chatila, s/f

Se pretende utilizar el efluente tratado para riego de areas verdes, para ello, la calidad debia
de cumplir con la normativa del Ministerio Ambiental del Libano. (Chatila, s/f).

Milind (1999), presenta en su tesis de maestria, el potencial que tiene el efluente secundario
de un agua residual tratada, para reutilizarse. Propone que el agua tratada tiene que tener un
tratamiento terciario basado en coagulacion, floculacion y sedimentacidn, seguido por una filtracién por
algin medio poroso. Este tratamiento terciario puede darle al agua una calidad para usos no potables
(arrastre de excretas, lavado de pisos, lavado de autos, riego de &reas verdes, lavado de ventanas,
entre otros) o en el mejor de los casos como lo menciona el autor: “Casi potable”. La normatividad que
tomé en cuenta para definir los usos finales del agua fueron los establecidos por la USEPA (Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, por sus siglas en ingles)

El Instituto Nacional de Investigaciones en Ingenieria Ambiental de la India (NEERI, por sus
siglas en ingles), emiti6 un manual para el tratamiento y reuso de agua residuales grises en las

escuelas primarias del pais, como una fuente de abastecimiento de agua para usos no potables.
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Para el tratamiento de aguas grises la opcion propuesta por el NEERI, es tratamiento primario
mediante cribado y tanque de homogenizacién, uso de filtros de grava y arena, del tipo vertical u
horizontal seguida de una desinfeccién.

El agua gris tratada por este método propuesto, puede ser utilizada para el uso en retretes
para el arrastre de excretas, lavado de pisos, para la construccién o para el riego de jardines.

Algunas experiencias en América Latina sobre el tratamiento y reuso de aguas residuales son:

Moscoso y Alfaro (2008) presentan un panorama de la situacién actual del tratamiento y reuso
de aguas residuales en Lima, Perl. En el estudio se muestra que en la ciudad de Per( existen varias
universidades y colegios que tratan y reutilizan sus aguas residuales en diferentes actividades, como
se muestra a continuacion:

Tabla 1. 16. Algunas experiencias de sistemas de tratamiento en algunas universidades de

Peru.

Nombre Responsable Responsable Area  Reuso Caudal Caudal Tecnologia

del del reuso de de tratado

tratamiento reuso reuso  (L/s)

(Ha) (L/s)

Universidad  Universidad Universidady 13 Areas 7.5 7.5 RAFA,
Nacional municipio verdes y Laguna de
de acuicultura Estabilizacion
Ingenieria
Universidad No hay Universidad 4 Areas 6 - No hay
Catolica verdes
Colegio Colegio Colegio 13 Areas 15 15 Laguna de
Inmaculada  Inmaculada Inmaculada verdes Estabilizacion
Colegio Colegio 1265  Colegio 1265 0.002  Areas 0.2 0.2 Humedal
1265 verdes artificial

Heglund et al. (2006) de la Universidad Tecnoldgica de Michigan proponen para una escuela
llamada Escuela el Litoral en Santa Cruz, Bolivia, un sistema de tratamiento con tanques sépticos y
galeria filtrante, cabe mencionar que en este caso no se contempla el reuso del agua residual tratada
en algunas de las areas.

También de la Universidad Tecnolégica de Michigan, Habarth et al. (2006), consideran que
para otra escuela, en Santa Cruz, Bolivia, una buena opcién para el tratamiento de aguas grises es
mediante una fosa séptica con un sistema de infiltracién en el suelo. El agua tratada por medio de este
sistema sera vertida en el suelo por lo que en este caso tampoco se planea reutilizar el agua tratada.

Otro proyecto propuesto por estudiantes de la Universidad Tecnolégica de Michigan, fue
hecho por Miller et al. (2006), consistid en una propuesta para la escuela Oscar A. Romero, en Santa
Cruz, Bolivia. La propuesta consiste en un tanque séptico con un sistema de infiltracién en el terreno

Todos estos sistemas propuestos por estudiantes de la Universidad Tecnoldgica de Michigan,

son sistemas econdémicos en los cuales no se contempla el reuso, principalmente, porque las escuelas
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donde se hicieron las propuestas, ya contaban con un sistema de tratamiento que llego a su capacidad
maxima, los estudiantes propusieron alternativas para reutilizar las estructuras y dar saneamiento en
las escuelas, enfocandose principalmente a la prevencion de enfermedades por contacto con el agua
residual tratada de manera deficiente.

En Guatemala, en la Universidad Rafael Landivar, existe una planta de tratamiento con
tratamiento: primario, secundario y terciario. El tratamiento primario consiste en cribado, desarenado,
desnatado y sedimentacion primaria; el tratamiento secundario consiste en filtros percoladores con
piedra volcanica como medio filtrante y sedimentacion secundaria, el tratamiento terciario es para la
remocion de nitrégeno y desinfeccion. Al momento del estudio no se utilizaba el agua residual tratada,
el estudio se realizé con el fin de ver la viabilidad de reusar las aguas tratadas para el riego de las
areas verdes. (Arévalo et al. 2009).

En México la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) se generan 112 L/s de
aguas residuales, de este gasto, solo el 36% recibe tratamiento. En la UNAM se proyectd el plan
basico de saneamiento universitario que tiene como finalidad la de dar tratamiento a la totalidad de las
aguas residuales que se generan, disminuir los riesgos de contaminacién del acuifero del valle de
México y reusar las aguas tratadas para el riego de areas verdes. (Mancebo et al. s/f)

La Universidad Iberoamericana, ubicada en la ciudad de México cuenta con una planta de
tratamiento de aguas residuales. La planta tiene una capacidad instalada de 3.5 L/s y el agua tratada
es reutilizada para el riego de areas verdes. (Universidad Iberoamericana, 2008)

Alden, F. (2004) propuso un sistema de tratamiento de aguas residuales para la Universidad
de las Américas de Puebla (UDLA), el gasto generado por la universidad al momento del estudio era
de 22.24 L/s. Segun las conclusiones, la planta que mejor se adapta a la UDLA es un sistema de lodos
activados de mezcla completa. Se contempla el reuso del agua tratada para el riego de areas verdes,
pero solo porque ahorrara costos, debido a que la UDLA descarga su agua residual a un rio que se
encuentra junto a la universidad el reuso de agua tratada no es prioridad si no el saneamiento.

Otro ejemplo claro del tratamiento y reuso de agua residual tratada es el de un centro
comercial de usos multiples, si bien el gasto y la carga orgénica varian en comparacion con el de una
universidad, el tiempo de descarga es similar pues los centros comerciales, generalmente tienen
horarios diurnos al igual que las universidades.

El centro comercial “Centro de Entretenimiento y Compras Mundo E”, estd ubicado en
Tlanepantla de Baz, Edo. de México. La planta de tratamiento consiste en un sistema de pelicula fija
(filtros rotatorios) con tratamiento terciario que consiste en filtracién con antracita y carbon activado y
desinfeccién por oxidacién quimica y rayos UV. Se pretende reutilizar el agua tratada en usos no

potables como descarga en retretes y mingitorios y riego de areas verdes. (Mesta, et al., 2000)
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Normativa aplicable al reuso de agua residual tratada para diferentes actividades

La normativa aplicable para el reuso de agua residual tratada, depende de cada pais, pero, en
algunos casos, quienes se encargan del disefio de una planta de tratamiento y los que deciden cual
sera el uso final, son los que al final de cuentas decidiran si la normativa del pais es suficiente o no.

Algunos autores toman de base los estandares de la USEPA pues sus estandares son mas
exigentes, sin embargo, otros autores deciden no tomar en cuenta estos estandares por razones
econdmicas.

La USEPA (2004) publico la “Guia para el reuso del agua tratada”’, en esta guia se comparan

las normativas aplicables a la reutilizacién de agua tratada en algunos paises.
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Tabla 1. 17. Comparacion de algunos de los pardmetros mas utilizados para regular el reuso de agua tratada en algunos paises.

Pais Coliformes Coliformes Huevos de DBOs(mg/L) Turbidez SST (mg/L) O.D. pH (U.log.) Cloro
fecales totales helminto (UTN) (% sat.) residual
(UFC/100ml)  (UFC/100ml) (H.H.L) (mg/L)
Australia <1 <2/50 - <20 <2 - - - -
Arizona <1 - - - 1 - 45-9.0
California - 2.2 - - 2 - - - -
Chipre 50 - - 10 - 10
Francia <1000 - <1 - - - - - -
Florida 25 para el - - 20 - 5 1
75% de las
muestras
Alemania 100 (g) 500 (g) - 20 (g) 1-2 (m) 30 80-120 6-9 -
Japén 10 10 - 10 -- - 6-9 -
Israel -- 2.2 (50%) - 15 - 15 0.5 -- 0.5
12 (80%)
Italia - -- - - - - --
Kuwait verduras -- 10,000 - 10 - 10 - - 1
que se consumen
cocidas
Kuwait Verduras -- 100 - 10 - 10 1
que se consumen
crudas
Oman 112 <200 - - 15 - 15 - 6-9 -
Oman 11B <1000 - - 20 - 30 6-9
Sudafrica 0(q) - - - - - - - -
Espafia - 2.2 - 10 2 3 6.5-8.4 1
Texas 75 (m) - - 5 3 - - - -
Tunez - - <1 30 -- 30 7 6.5-8.5
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Tabla 1.17. (Continuacion).

Pais Coliformes Coliformes Huevos de DBOs(mg/L) Turbidez SST(mg/L) O.D. pH (U.log.) Cloro
fecales totales helminto (UTN) (% sat.) residual
(UFC/100ml)  (UFCM00mI)  (H.H.LL) (mg/L)
Reino Unido, 100(q) 500 (g) - - 2(9) - 80-120 6-9 -
Especificaciones ~ 2000(m) 10000 (m) 1 (m) - 80-120 6-9 -
para agua de
bafio
México Contacto 240 - <1 20 - 20 -- -- --
directo (NMP/100ml)
México Contacto 1000 - <5 30 - 30 - - -
indirecto u  (NMP/100ml)
ocasional
USEPA 14 para -- -- 10 2 -- -- 6-9 1
cualquier
muestra o 0
para el 90%
de las
muestras

NOTA: g: significa que solo es una guia, m: el valor es el maximo permitido. En el caso de México se considera también a las grasas y aceites, el limite permitido para este parametro es
de 15 mg/L para ambos casos. Fuente USEPA (2004), y NOM-003-SEMARNAT-1997.
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En estados Unidos, cada estado tiene su propia normativa y sus propios

lineamientos, algunos son més rigurosos que los establecidos por la USEPA, otros son menos

exigentes. Algunos ejemplos de estas normativas son los que se muestran a continuacién:

Tabla 1. 18. Limites establecidos en algunos estados de Estados Unidos, para el reuso de

agua tratada en diferentes actividades.

Estado DBO SST Coliformes Turbidez  Observaciones
(mglL) (mglL) fecales (UTN)
(NMP/100ml)
Arizona - - No detectable 2 Agua que se utilizara en: Riego
Agua end de7 promedio  de jardines en casas, escuelas,
clase A muestras diario, descarga de retretes o
diarias 0 23 ninguna mingitorios, lavado de equipos y
para una muestra vehiculos
muestra debe
simple exceder
el valor
deb5
Agua - - 200en4de7 - Agua que se utilizara en riego de
clase B muestras parques, agua para la
diarias 0 800 construccion y limpieza de calles
para una
muestra
simple
California - - 2.2 promedio 2 Incluye uso en riego de parques,
semanal, no promedio  jardines escolares, residenciales,
debe de pasar diario, el uso como decorativo en fuentes,
de 23 masde  valor no uso para descarga de retretes y
unavezenun debede mingitorios, usos para la
muestreo de exceder construccion y lavado de autos
30 dias de 5 mas
del 5%
del
tiempo en
un dia
Florida 20 Sen No detectable  -- Para reuso de agua tratada en
promedio muestra  para el 75% riego de parques, jardines
anual simple de las escolares, residenciales. También

muestras en
un periodo de
30 dias, 25 en
muestra
simple

para su uso en la construccion o
uso contra incendios, lavado de
calles y control de polvos
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Tabla 1.18. (Continuacion)

Estado DBO SST Coliformes Turbidez  Observaciones
(mglL) (mg/lL)  fecales (UTN)
(NMP/100ml)

Nevada 30 -- 2.2 media Para reuso de agua tratada en
geométrica riego de parques, jardines
mensual, 23 escolares, residenciales
como valor
maximo diario

Nuevo - - 100 Para reuso de agua tratada en

México riego de parques, jardines

escolares, residenciales

Texas 5 - 3 media 3 Para reuso de agua tratada en
geométrica, riego de parques, jardines
ninguna escolares, residenciales, campos
muestra debe deportivos, prevencion de
de exceder de incendios y agua de descarga en
un valor de 75 retretes y mingitorios.

Fuente: EPA (2004)

Las normativas aplicadas en Estados Unidos, en general son mas estrictas que la normativa
aplicable en México, por lo tanto, es recomendable optar por una de estas al momento de establecer la
calidad de agua tratada que se desea, sin embargo, al comparar el caso de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales aplicados en campus universitarios, la normativa que utilizaron para
determinar la calidad de agua tratada de su sistema, fue la norma NOM-003-SEMARNAT-1997.

Para determinar la calidad del agua residual tratada, sera necesario como minimo tomar en
cuenta algunos criterios de la NOM-003-SEMARNAT-1997, pero, la norma es muy permisiva en
algunos parametros, por lo tanto, sera necesario combinar algunos criterios establecidos por las
normas de algunos estados de los Estados Unidos:

Tabla 1. 19. Comparacion de los limites establecidos por la normativa mexicana para el reuso

de agua tratada, propuesta de parametros para aplicarse en la UASLP.

Parametro *Limite maximo *Limite maximo Valor recomendado
permitido por la NOM- permitido por la NOM-
003-SEMARNAT-1997 003-SEMARNAT-1997
uso con contacto uso con contacto

directo indirecto
DBO (mglL) 20 30 20
SST (mglL) 20 30 20
GyA (mglL) 15 15 15
Coliformes fecales 240 1,000 14 (USEPA)
(NMP/100ml)
Turbidez (UTN) - - -
Huevos de Helminto (H. <1 <5 <1
H.L)

Fuente: NOM-003-SEMARNAT-1997
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Todos los valores propuestos son los que establece la NOM-003-SEMARNAT-1997 para agua

para uso con contacto directo, la norma es muy permisible en cuanto a coliformes se refiere, por lo

tanto se recomienda tomar como referencia el valor propuesto por la EPA de los Estados Unidos.

Proponer valores mas bajos ocasionaria aumento de costos en la construccion, operacion y

mantenimiento de la planta, por lo tanto estos valores son, desde un punto de vista practico,

suficientes.

1.6.2 Ventajas y desventajas de los sistemas de tratamiento de aguas residuales

Existen diferentes tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales, el uso de estas

tecnologias depende de varios factores importantes como son:

El tipo de agua a tratar
La concentracion de los contaminantes presentes en el agua a tratar
El volumen del agua a tratar que va directamente relacionado con la poblacion a la
que dara servicio el sistema de tratamiento.
Las caracteristicas topogréficas y climatologicas del lugar
El costo disponible para la construccion, operacion y mantenimiento del sistema de
tratamiento
Caracteristicas deseadas en el agua regenerada
Eficiencia del sistema de tratamiento a utilizar
Algunas de las tecnologias mas utilizadas son:
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
Sistema convencional de Lodos Activados
Reactor Bioldgico Secuencial

Filtro percolador

Ventajas y desventajas de un RAFA

Ventajas

Requiere menos energia

Baja produccion de biomasa

Se necesita poca adicién de nutrientes

Aguas con alta carga de DBO produce grandes cantidades de metano que se
pueden reutilizar

Se requiere de un reactor relativamente pequefio
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Desventajas

e Se requiere de un tiempo prolongado para arrancar el reactor

e Puede requerir la adicion de iones especificos (e]. Alcalinidad), lo que incrementa los
costos de operacion

o A pesar de lograr eficiencias elevadas en aguas con alta carga organica (>98%) el
agua tratada no cumple con los limites permisibles por la normatividad aplicable.

e En aguas con baja carga organica (aguas residuales domésticas), su eficiencia es
baja (aproximadamente del 50%)

e Muy sensible a la temperatura

e Es muy sensible a la adicién de compuestos toxicos

e Produce gases corrosivos y olores ofensivos

Ventajas y desventajas de un sistema convencional de Lodos activados

Ventajas

o Es faciimente adaptable a cualquier flujo

o Capaz de soportar cargas toxicas, utilizando un tanque de igualacién

e Requiere una demanda uniforme de oxigeno

e Sudisefio es relativamente sencillo

e Produce efluentes de alta calidad

¢ Es unsistema relativamente compacto (requiere menos area) que otros sistemas
Desventajas

o Es susceptible a abultamiento

¢ Alto consumo energético lo que provoca un incremento en los costos de operacion
e Alta produccion de biomasa

o Altos costos de construccién

e Requiere de personal calificado para su operacidn

Ventajas y desventajas de un RBS
Ventajas
e El proceso de contacto y sedimentacién ocurren en una sola unidad, lo que ahorra
costos de construccion

o Es relativamente compacto en comparacién con otros sistemas de tratamiento
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o Consume menos energia que un proceso convencional de lodos activados, lo que
abarata los costos de operacién

e Se puede lograr una buena remocion de nitrégeno

o El proceso facilmente se puede escalar segun el gasto y las caracteristicas del agua

residual

Desventajas

e El control de este proceso es mas complicado que el proceso convencional de lodos
activados

e Cambios repentinos en el flujo de entrada pueden provocar problemas en el sistema,
a menos que se tenga previsto

e Su mantenimiento es costoso pues requiere de equipos especificos

e Debido a que requiere de aireacidn este sistema es costoso en comparacion a otros
sistemas de tratamiento

e Su construccion es costosa en comparacion a otros sistemas

Ventajas y desventajas de un Filtro percolador

Ventajas
e Requieren de menos energia
e  Su operacion es mas sencilla, no necesitan de un sistema para recirculacion del licor
mezclado ni uno para la purga de lodos
o No hay problemas de abultamiento en el decantador secundario
e Se genera un lodo con capacidad de espesamiento mejor
e Se necesita menos equipo para su mantenimiento, por lo tanto los costos se
abaratan
e Soporta mejor la presencia repentina de compuestos toxicos en las aguas residuales
Desventajas

o Lacalidad del efluente es baja en cuanto a la concentracién de DBO y SST

o Elproceso es menos eficiente a bajas temperaturas

e Produce olores ofensivos

e Es susceptible a que la biomasa se desprenda repentinamente del sustrato

ocasionando alta concentracion de sélidos en el efluente
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Capitulo 2 Metodologia empleada para la evaluacion de alternativas para el

ahorro de agua en la ZUP

2.1 Muebles sanitarios

2.1.1 Muebles utilizados en la ZUP

Es necesario identificar los muebles sanitarios que actualmente se encuentran dentro de la
ZUP y sus caracteristicas principales como son: volumen del tanque y volumen por descarga.

Se analiz6 la tesis de Alejandro Rueda (2004), quien realizé un estudio sobre todos los
muebles sanitarios que existen dentro de la ZUP. Sin embargo no estimo el gasto generado por cada
mueble, para ello fue necesario corroborar los muebles reportados por Rueda y complementar la
informacién que report6. Se identificaron nuevos edificios dentro de la ZUP que no existian al momento

del analisis hecho por Rueda en el 2004.

2.1.2 Consumo actual de los muebles sanitarios
Se analizé bibliografia para estimar el consumo de agua en retretes, las metodologias
propuestas de acuerdo a las referencias consultadas son:

e Meétodo del volumen de agua desplazado por descarga: se determina calculando el
volumen desplazado de agua, primero es necesario conocer el volumen almacenado
de agua en el tanque de almacenamiento, para ello es necesario determinar el area
del depdsito en el plano horizontal y el tirante de agua a tanque lleno. Realizar una
descarga y determinar la diferencia de la profundidad al espejo de agua. La
diferencia de altura, multiplicado por el area del tanque nos dara como resultado el
volumen desplazado. (Bourguet et al. 2003)

e Uso de especificaciones técnicas: este método propuesto, utiliza las especificaciones
de las fichas técnicas de los muebles sanitarios. Todos los inodoros poseen datos
basicos de:

o Modelo
o Fecha de fabricacién
o Volumen consumido por descarga
El uso de esta informacién facilita la estimacién del consumo de agua generado por
los muebles sanitarios.
e Uso de medidores de caudal: este método es diferente a los dos anteriores se
utilizan medidores del tipo analogo o digital. Estos dispositivos se pueden instalar en

la tuberia de abastecimiento de agua, antes de la entrada al bafio, estos dispositivos
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tienen la cualidad de medir el consumo de todos los muebles o dispositivos dentro
del bafio. Para determinar el volumen consumido por el inodoro sera necesario tomar
la lectura del medidor, antes y después de realizar una descarga, el volumen
consumido se determina mediante la diferencia entre la lectura inicial y la lectura

después de la descarga.

(Herndndez y Montero, 2009)

Para determinar el volumen que consumen los sanitarios de la ZUP se utilizo el método de
volumen desplazado. El consumo actual de los retretes de la ZUP, fue estimado al determinar las
dimensiones internas de sus tanques, realizando una descarga y determinando el volumen

descargado. Se analizé en cada edificio el nimero de retretes, tipo de tanque y volumen de descarga.

2.1.3 Poblacion de la ZUP

Para conocer la poblacion actual de la ZUP fue necesario solicitar la informacién a la oficina
de Transparencia y acceso a la informacién. Se solicitdé que se proporcionara la poblacién de
estudiantes y personal administrativo que estudia o labora dentro de la ZUP desglosado de la siguiente
manera: poblacién de estudiantes, por carrera y por facultad, poblacién de personal administrativo y
docente, por carrera y por facultad. La solicitud de esta informacion fue hecha mediante el expediente
138/35SA/10 el 27 de abril del 2010.

2.2 Jardineria

2.2.1 Jardineria actual de la ZUP

Para conocer la jardineria de la ZUP fue necesario conocer la jardineria que existe
actualmente dentro de la ciudad de San Luis Potosi. Para ello fue necesario analizar la tesis “El jardin
sin Agua” (Rodriguez, 2003). Esta tesis contiene informacion sobre las diferentes areas verdes que
existen en la ciudad, la superficie que ocupan, su ubicacién dentro de la ciudad y las plantas mas
utilizadas.

Una vez analizada la jardineria en la ciudad, fue necesario analizar la jardineria en la ZUP,
para ello se consigui6 informacion sobre la superficie que ocupan actualmente las areas verdes dentro
de la ZUP. Fue necesario realizar una entrevista al jefe de jardineros y una visita a campo para
corroborar la informacién dada por el encargado e identificar las areas verdes para poder determinar la

superficie que ocupan actualmente.
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2.2.2 Area ocupada por la jardineria en la ZUP
Para estimar el &rea ocupada por las areas verdes de la ZUP fue necesario conseguir obtener

un plano versién impresa o digital. Para estimar la superficie ocupada por los jardines de la ZUP
utilizando los datos de la escala del plano, en caso que sea impreso o bien un programa especializado
para determinar las areas, en el caso de obtener el plano en forma digital. Se obtuvo plano digital de la

ZUP, se identificaron las areas verdes, edificios calles y banquetas a partir de dicho plano que se

presenta en la siguiente figura:
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Figura 2. 1. Plano de ubicacién de edificios, calles y areas verdes dentro de la ZUP.
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2.2.3 Consumo de agua de la jardineria de la ZUP

Para estimar el consumo de agua actual de la ZUP fue necesario estimar el consumo por
metro cuadrado, el valor actual es de 5 L/m2.dia (Rueda, 2004). A partir de este dato se calculd el
gasto consumido por la vegetacion de la ZUP y se estimo el gasto generado por la vegetacion

propuesta.

2.2.4 Propuesta de soluciones de xerojardineria para la ZUP

Para hacer una propuesta para el cambio de la jardineria actual a xerojardineria, es necesario
conocer:

e Las condiciones climatologicas en la ciudad de San Luis Potosi

e Lajardineria que existe actualmente dentro de la ZUP

o Elarea ocupada y las especies mas Uutilizadas de la jardineria actual de la ZUP

e Elconsumo de agua para el riego de esta area

e Lavegetacion natural de la ciudad de San Luis Potosi y sus alrededores

e Consumo y caracteristicas principales de la vegetacién natural de la ciudad y sus
alrededores

o Vegetacion natural de ciudades del pais que posean condiciones similares a la
ciudad de San Luis Potosi

o Consumo y caracteristicas principales de la vegetacion natural de estas ciudades
ciudad y sus alrededores

Las condiciones climatologicas, vegetacion natural de la ciudad de San Luis Potosi, la
vegetacion de otras ciudades y sus caracteristicas principales, fueron encontradas en bibliografia
consultada.

Para realizar la propuesta de cambio fue necesario identificar zonas pequefias o zonas poco
frecuentadas por la poblacién de la ZUP. Seleccionar ademas especies de plantas con caracteristicas
similares, como necesidades de agua y tasa de crecimiento.

Una vez seleccionadas estas plantas, se hizo una propuesta pensando en que el cambio de la
jardineria sera gradual, las plantas seleccionadas para esta etapa tienen una tasa de crecimiento que
va de moderado a lento y necesidades de agua bajas. Para la segunda y tercera etapa, se propone el
uso de vegetacion de crecimiento de moderado a répido y consumo de agua bajo y medio.

Este cambio de jardineria se propone para las areas de la ZUP que hoy se encuentran
cubiertas de pasto. La mayor parte de agua de riego se utiliza en el riego del pasto. Se propone

ademas que los arboles adultos o de gran tamafio no sean reemplazados. De esta manera se evitara
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el costo y los problemas que genera la tala de arboles adultos, ademas, estos arboles proveen de
sombre y su consumo es bajo, comparado con el del pasto.

Se propone ademas que la vegetacion que se utilice para reemplazar a la actual debe de ser
variada y crear un aspecto visual similar al que en este momento se crea por las areas verdes de la

ZUP, para ello se propone el uso de cubresuelos, arbustos, arboles y cactaceas.

2.3 Captacion de agua de lluvia

2.3.1 Propiedades climatolégicas de la ciudad de San Luis Potosi

Para el disefio del sistema de captacion de agua de lluvia fue necesario conocer el clima de la
ciudad, para ello se gestionaron datos climatolégicos diarios y por afio de la estacién meteorologica de
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Ademas fue necesario obtener los datos diarios a lo largo
del afio del observatorio meteorolégico ubicado dentro de la ZUP.

La ciudad de San Luis Potosi se encuentra en la regién central con clima semi-célido con
lluvias en verano (BWkw). Segun los datos aportados por el observatorio meteorolégico se tiene una
temperatura media anual de 18.2 °C, con una temperatura media maxima de 25.7°C y una temperatura
maxima a la sombra de 35°C. La temperatura media minima es de 10.2°C, la temperatura minima
absoluta es de 5.0°C.

(Rueda, 2004)

2.3.2 Sitio de estudio

El sitio de estudio es la ZUP de la UASLP, se encuentra ubicada en la ciudad de San Luis
Potosi, San Luis Potosi. Se localiza en la parte suroeste de la ciudad y se encuentra delimitada por las
coordenadas 22° 08' y 22°09' de latitud norte y 101° 00" y 101° 01’ de longitud oeste. La ZUP se
encuentra entre una altitud de 1902 y 1884 m.s.n.m. Tiene un &rea aproximada de 13.00 Has. Dentro
de esta area se encuentran aulas bibliotecas, talleres, estacionamientos, canchas deportivas,
cafeterias, laboratorios, plantas piloto, centros de investigacion, institutos, sanitarios, auditorios, areas
de finanzas, casetas de vigilancia, andadores, accesos y areas verdes. (Rueda, 2004)

Para reconocer el area de estudio y los posibles lugares de captacion del agua de lluvia se
hizo un recorrido en la universidad, para identificar los diferentes tipos de superficies que se
encuentran en la universidad, estas superficies fueron representadas en un plano digital, se calcul6 su

area y se propuso una direccion del flujo del agua que por ahi escurre.
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2.3.3 Pluviometria

La precipitacién media anual es de 396.2 mm, siendo el mes de junio el mes mas lluvioso con
75.8 mm. El periodo de lluvias ocurre entre los meses de junio y octubre, la precipitacion maxima en
24 horas se presenta en el mes de junio y es de 85.2 mm. (Rueda, 2004)

De acuerdo a los datos de la CONAGUA, la precipitacidon promedio en San Luis Potosi en el
periodo 2004-2006 fue de 386.8 mm. EI mes mas lluvioso fue el mes de septiembre con 108.6 mm de
precipitacién. Y la precipitacién méxima en 24 horas fue de 21.2 mm y se presenté en el mes de
septiembre.

Los datos obtenidos en el observatorio meteorologico de la ZUP de la UASLP proporcionaron
lo siguiente:

La precipitacion anual para el periodo 2004-2006 fue de 387.3 mm, el mes mas lluvioso fue el
mes de septiembre con 107.2 mm de precipitacion, por ultimo, la precipitacion maxima en un periodo
de 24 horas fue de 21.7 mm.

La informacidn conseguida por parte de la estacién meteorolégica de la CONAGUA vy el
observatorio de la ZUP fue comparada y se opt6 por utilizar los datos del observatorio ubicado dentro
de la universidad, debido a la proximidad del area en estudio, ademas, de esta manera, la informacién

utilizada sera mas representativa.

2.3.4 Estimacion de la cantidad de agua de lluvia aprovechable en la ZUP
Para estimar la cantidad de agua de lluvia aprovechable fue necesario calcular las areas de
captacion. La ZUP cuenta con diferentes superficies dentro de sus diferentes facultades:

e Pasto

e Concreto lavado

e Concreto liso

e Asfalto

e Piedra sangre

e Adocreto

e Adoquin

e Concreto cepillado

e Tierra

e Concreto macheteado

o Tezontle

e Edificios
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Es importante considerar la superficie de captacion del agua de lluvia, en este caso solo se
piensa el uso de edificios para ello. El area ocupada por los edificios dentro de la universidad es de:
48,946.4 m2,

Se obtuvieron los datos de precipitacion diaria para el periodo del 2004-2006 para hacer una
estimacion de cuanta agua de lluvia se puede obtener en la ZUP. De acuerdo a la bibliografia
consultada los métodos propuestos para la captacion de agua de lluvia son:

e |n situ: cuando el agua de lluvia es captada sobre el terreno
e Captacion en techos: cuando se utiliza el area que ocupan los techos de las casas o
edificios para ello.

En el caso de la ZUP se propone la captacion en los techos de los edificios. Para estimar el
volumen aprovechable de agua de lluvia sera necesario conocer la precipitacion promedio diaria a lo
largo de un afio, el coeficiente de escurrimiento y la superficie de captacion. El producto de estos tres
datos resultara en el volumen aprovechable de agua de lluvia.
Volumen aprovechable = Area de captacién x Coeficiente de escurrimiento x Precipitacion
(Waterfall, 2004)
O bien:

Volumen a captar = Area de captacion(m?) * (precipitacion) (mm) *

coeficiente de escurrimiento Ecuacion 2.1

En la ecuacion anterior, B se define como las pérdidas debido a la absorcion en el terreno y a
la adherencia de una pelicula de agua en las superficies con las que entra en contacto, este valor se
considera de 2mm por mes y 24mm anuales. (Nubian Water Systems, 2007).

Waterfall (2004) presenta los valores de la tabla 1.2 para el coeficiente de escurrimiento de los

siguientes materiales:
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Tabla 2. 1. Valores de coeficiente de escurrimiento para diferentes tipos de superficies y

materiales de captacion de agua de lluvia

Superficie de captacién Material Coeficiente de escurrimiento
Alto Bajo
Techos Metal 0.95 0.90
Asfalto fibra de vidrio
Papel mineral
Pavimento Concreto 1.0 0.9
Asfalto

Suelo Planos sin vegetacion 0.75 0.2
Planos con vegetacion 0.6 0.1
Césped Plano, suelo arenoso 0.10 0.05
Plano suelo pesado 0.17 0.13

Fuente: Waterfall (2004)

Para el caso del sistema de captacién dentro de la ZUP se utilizaran los valores del
coeficiente de escurrimiento de la tabla 1. La superficie de captacién sera el techo por lo tanto el
coeficiente de escurrimiento seré de 0.90 a 0.95.

Se célculo el volumen captado por dia y se estimé el volumen que se puede captar a lo largo
del afio, ademas se estimo el tiempo en que una bomba operara a lo largo del afio. Con estos datos se
pudo disefiar el volumen de la (s) cisterna (s) que puede (n) contener el agua de lluvia y con la

topografia de la ZUP se propuso la ubicacién de la (s) misma (s). (Ver calculos en anexo electrénico)

2.3.5 Tratamientos necesarios para la utilizacién de agua de lluvia
De acuerdo a la Agencia de Proteccion Ambiental del estado de Victoria de Australia (Vic.
EPA) los tratamientos necesarios o propuestos para el uso de agua no potable para servicios al
publico son:
e Trampas de sélidos gruesos
e Trampas de sélidos sedimentables
e Uso de medios porosos para filtracion
e Sistemas avanzados de tratamiento (Osmosis inversa, nanofiltracién, flotacion por
aire disuelto, electrdlisis, aireacion y tratamiento biolégico)

(Victoria Govermment, 2007)

El Manual de Captacién de Agua de Lluvia de Texas propone los siguientes sistemas de
tratamiento previos al uso de agua de lluvia en servicios:
e Uso de rejillas para la remocion de sélidos gruesos

e Sedimentacion
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o Limpieza de superficies de captacién

e Filtracién con cartuchos de celulosa de poro entre 3-5 um

o Filtracién con carbon activado

e  Filtracién con arena

¢ Desinfeccion (mediante ebullicién, con cloro, rayos UV, ozono, efc.)

e Osmosis inversa (en el caso que se deseé remover sales o concentraciones
pequefas de contaminantes)

¢ Nanofiltracion (Remocion de moléculas)

En base a los sistemas de tratamiento propuestos, para el tratamiento de agua de lluvia se
proponen diferentes trenes de tratamiento, es necesario seleccionar uno de acuerdo al area de
captacion y a los usos finales que tendra el agua. Se proponen los siguientes trenes de tratamiento

para el uso de agua de lluvia captada en los techos de la universidad:

Figura 2. 2. Propuesta A para el tratamiento de agua de lluvia previo a su uso dentro de la

ZUP.
O bien:
) — | — Mnaromers
Figura 2. 3. Propuesta B para el tratamiento de agua de lluvia previo a su uso dentro de la
ZUP.

De acuerdo a las recomendaciones hechas por el “Texas Rainwater Harvesting Comitee”
(2006), si el agua se utiliza en actividades con contacto indirecto u ocasional el tren de tratamiento
minimo aceptable es la Propuesta A. Si los usos involucran contacto directo, es necesario el tren de

tratamiento de la Propuesta B.
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2.4 Tratamiento del agua residual en la ZUP

2.4.1 Agua residual generada en la ZUP

Para calcular la cantidad de agua residual generada fue necesario utilizar datos de consumo
de agua potable por los estudiantes dentro de la ZUP. De acuerdo a los datos calculados por Rueda
(2004), los estudiantes de la UASLP consumen en promedio un total de 29 L/dia, mientras que el
personal docente y administrativo consume en promedio 50 L/dia, ademas especifica el consumo de
agua por cafeterias y laboratorios es de 1 L/m2dia. Otros datos sugeridos de consumo de agua
potable en universidades con cafeteria es de 60 L/unidad.dia (Metcalf & Eddy, 2003). La CONAGUA
en el Manual de Agua Potable y Alcantarillado (MAPAS) especifica que la dotacion de agua potable
para escuelas es de 25 L/estudiante.dia y de 100 L/trabajador.dia.

Los datos de consumo para maestros y personal docente dentro de la ZUP calculados por
Rueda concuerdan con los datos obtenidos de Metcalf & Eddy (2004) que fueron obtenidos para
escuelas en Estados Unidos. En el caso de los estudiantes el valor de 29 L/estudiante.dia es un poco
bajo en comparacion. Es necesario entonces obtener un valor promedio tanto para estudiantes como
para el personal docente y administrativo.

Segun el MAPAS, el aporte de agua residual en instituciones publicas es del 100% por lo
tanto el agua residual generada en la ZUP de la UASLP es igual al agua potable consumida. De

acuerdo a la CONAGUA, el gasto de agua residual dentro de la ZUP se calculara:

_ ApPp .
Qmedio = 55300 Ecuacion 2.2

Donde:
Ap= aportacion de agua residual por unidad (L/dia)

P= poblacién

Para aplicar esta formula, primero serd necesario conocer la dotacion de agua para
estudiantes y docentes, para ello sera necesario obtener una media ponderada.

Es necesario conocer la concentracion de los contaminantes que contiene el agua residual. El
departamento de ingenieria civil de la ZUP realizo una caracterizacién de una de las descargas de
agua residual a la red municipal de drenaje, el muestreo se hizo enfrente del nuevo edificio P (ver
figura 2.4).
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Punto de
muestreo

Od3TTILyy ONIN Ay

Figura 2. 4. Croquis de localizacion del punto muestreado.

El muestreo consisti® en muestrear durante el dia, cada 5 horas. Los muestreos fueron

realizados del 28 de abril al 5 de mayo del 2010. Los parametros medidos fueron:

° pH
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e Temperatura (T°C)

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBO5)
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

e Sdlidos suspendidos totales (SST)

o Grasasy Aceites (Gy A)

o Nitrogeno total (Nt)

e Fosforo total (Pt)

e Coliformes totales (CT)

e Coliformes Fecales (CF)

2.4.2 Drenaje y topografia de la ZUP

Para poder escoger un lugar para la ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales
para la ZUP es necesario conocer la topografia de la zona y el drenaje, lo ideal es ubicar la planta de
tratamiento en la parte méas baja del terreno, de esta manera no se generaran costos por bombeo del
agua residual hacia la planta.

Se consiguid plano topografico de la ZUP en la oficina de construccion. Fue necesario solicitar
a la oficina de acceso a la informacién publica de la UASLP un plano de la red sanitaria que se
encuentra en la ZUP. No se obtuvo un plano de la tuberia de drenaje detallada. Pero se obtuvo el

plano de la red de drenaje principal.

2.4.3 Seleccion de un sistema de tratamiento de agua residual para la ZUP
Para la seleccidn del sistema de tratamiento de aguas residuales es necesario valorar
diferentes criterios, esta evaluacién permitira obtener un sistema de tratamiento de aguas residuales
adecuado para la zona universitaria.
o (Gasto del agua residual, definira junto con la carga de agua residual, el tamafio del
sistema de tratamiento y su disposicion.
o Caracteristicas del agua residual, definira, ademas del tamafio del sistema de
tratamiento, el tipo de tecnologia de tratamiento a utilizar.
e Poblacion a servir, define el tipo de agua residual que se generara, las caracteristicas
que tendran y las tecnologias que se pueden utilizar.
o Topografia, define la posible ubicacion del sistema de tratamiento
o Area disponible, junto con la topografia precisan la ubicacion del sistema, es

importante sefialar que también ayuda a la seleccidn del sistema, pues en casos en
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que el area disponible sea pequefia, descarta el uso de tecnologias que requieren
superficies demasiado grandes.

o Calidad del agua regenerada, la calidad dependera del sistema de tratamiento
elegido y la calidad deseada, asi como la normatividad que se desee cumplir

o Reuso que se le pretende dar al agua residual tratada, esta en funciéon de las
necesidades de agua del lugar, la normativa aplicable y la calidad del agua
producida.

o Costos de construccidn, operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento,
dependera de las caracteristicas que se deseen en el efluente, el gasto generado, la
calidad del sistema de tratamiento, la disponibilidad de terreno, la tecnologia
utilizada, entre otras caracteristicas

e Normatividad aplicable, definira el uso que se le podra dar al agua, el nivel de

tratamiento y las caracteristicas minimas del efluente tratado.

2.4.4 Disefio del sistema de tratamiento de agua residual para la ZUP

De acuerdo a los criterios seleccionados se hizo el disefio del sistema de tratamiento
propuesto, que consiste en un sistema de tratamiento combinado utilizando un sistema anaerobio-
aerobio, se penso en el uso de un sistema de tratamiento basado en un Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente (RAFA) combinado con un filtro percolador. El sistema permitira obtener un agua residual
tratada de buena calidad. (Ver célculos en anexo electronico).

Para el disefio basico del RAFA se utilizé el procedimiento propuesto por Metcalf & Eddy
(2003), el proceso utiliza las siguientes ecuaciones:

Volumen nominal: es el volumen ocupado por la cama de lodos y la biomasa activa, se calcula
utilizando una carga organica adecuada para el tipo de agua a tratar, la ecuacion que define el

volumen nominal (1;,) es:

Q5o

Ecuacién 2.3
Lorg

Vn=

Donde:

V,: Volumen nominal (m?3)

Q: Gasto de agua residual (m¥dia)

So: DQO del afluente (kg DQO/m?3)
Lo,4: Carga organica (kg DQO/m3.dia)
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Calculo del volumen del liquido: es necesario calcular el volumen total del liquido que estara
debajo del colector de gas. Para esto es necesario utilizar un factor de efectividad, este factor de
efectividad es la fraccion que ocupara el manto de lodos, este factor varia entre 0.8 a 0.9, la ecuacion

para obtener el volumen del liquido es:

V, = I;_—" Ecuacién 2.4

Donde:
V;.: Volumen del liquido (m?)

E: Factor de eficiencia

El reactor anaerobio necesitara de un area, esta area se puede calcular utilizando la siguiente

ecuacion:

a=2 Ecuacion 2.5

Donde:

A: es el area ocupada por el RAFA (m?)

v: Velocidad ascencional del agua residual dentro del reactor (m/h)

La velocidad ascensional se puede obtener de tablas, estara en funcion del contenido de
DQO soluble, para el caso de aguas residuales domésticas, se recomienda que la velocidad
ascensional sea menor de 0.8 m/h

Una vez calculada el rea, sera necesario obtener la altura total del liquido, se obtendra:

H; = % Ecuacion 2.6
Donde:

H; : Altura del liquido en el reactor (m)

Los reactores anaerobios generalmente producen biogas, este biogas en muchos casos se
aprovecha, o bien se quema, para cualquiera de los dos casos es necesario tomar en cuenta que un
colector de gas ocupara una atura H; en el RAFA, por tanto sera necesario sumar esta altura a la
altura del liquido y obtener asi la altura total del tanque, para ello:

Hr = H; + Hg Ecuacion 2.7

Donde:

Hr: es la altura total del tanque (m)

H,: La altura del colector del biogas (m)

Otros parametros basicos que ay que conocer al momento de disefiar un RAFA son:
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e Eltiempo de retencién hidraulico (1)
e Eltiempo de retencién de los lodos (SRT)

e Los sdlidos suspendidos totales en el reactor (Xssr)

Para el calculo del tiempo de retencion hidraulico, sera necesario utilizar la formula:

= % Ecuacion 2.8
Donde:

T. es el tiempo de retenci6n hidraulico en h

El tiempo de retencion de los lodos se calculara utilizando la expresién:

QXe = Py ssv Ecuacién 2.9
Donde:

X, son los sdlidos esperados en el efluente tratado

Py ssv - Los sélidos suspendidos producidos y es igual a:

QY (So—=S) | fakaYQ(So—S)SRT
1+kqSRT 1+kqSRT

Donde:
Y: Rendimiento de produccién de biomasa (g SSV/gDQO), el valor tipico utilizado es de 0.08

+ QnbSSV — QX, Ecuacion 2.10

So: Concentracion de DQO en el afluente (mg/L)

S: Concentracion de DQO soluble en el efluente (mg/L)

kg4 Coeficiente de decamiento de biomasa (g/g.d) el valor tipico usado es 0.03

fa: Fraccién de biomasa que permanece como deshechos celulares, el tipico es va de 0.1-
0.15, para el disefio del sistema en la ZUP se utilizara el valor de 0.15

SRT: Tiempo de retencion de lodos

X,: SST en el efluente

El SRT se determina igualando la ecuacién a QX, y suponiendo valores para SRT, mediante
iteraciones hasta igualar el resultado.
El filtro percolador se calculo de 2 maneras, la primera fue el método propuesto para un filtro
con empacado de plastico, este método tiene algunas restricciones, por ejemplo:
e Esnecesario el uso de 2 torres
e Las ecuaciones fueron pensadas para disefiar filtros con profundidades que van de

6.1-6.7 metros.
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Las ecuaciones utilizadas fueron:

Para determinar el efecto de la temperatura en el sistema:

ky =k (g—;)&s (;-;)0'5 Ecuacion 2.11

Donde:

ky: Valor normalizado para k a la profundidad de empacado especifica del sitio y
concentracion de DBO del afluente.

k4: Valor de k a profundidad de 6.1m y concentracién del influente de 150mg/L, para aguas
residuales domésticas el valor es de 0.21 (L/s)%5/m?

Dy Profundidad del empacado de 6.1m

D,: Profundidad del empacado especifica del sitio

S1: 150 mgDBO/L

S,: Concentracién de DBO especifica del sitio

Con el valor de k, obtenido se calculo el valor de k; a la temperatura minima del sitio
especifico con la siguiente ecuacion:

ky = ky(1.035)7=20 Ecuacion 2.12

Donde:

kr: Valor de k a la temperatura minima del sitio especifico

koo Valor de ka 20°C

T: Temperatura minima del sitio especifico

Con el valor de kr se calculd la tasa de aplicacién hidraulica g, que se despejo de la

ecuacion:
S, kD .
s =e q Ecuacién 2.13
0
Donde:

S, Concentracion de DBO en el efluente (mg/L)
k: Coeficiente de empacado y tratabilidad del agua ([L/s]%5/m?)
D: Profundidad del empacado (m)

n: Constante de las caracteristicas del material empacado utilizado

Después de despejar g de la ecuacion 15 se obtuvo:

q = [kD/In(Sy/S.)]Y/™ Ecuacion 2.14
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Con el valor de g calculado y con el gasto se obtuvo el area del filtro con la expresion:
Area =Q/q Ecuacién 2.15
Donde:

Q: es el gasto (m?¥/dia)

El &rea obtenida se dividio entre las torres y se calculo el diametro de cada una de estas.

La tasa de recirculacion se calculo con la formula

R = % Ecuacion 2.16
Donde:

R: es la relacién de recirculacion

q,- tasa de recirculacion (L/Im2.s) y es igual a:

G =Qqm —q Ecuacion 2.17
Donde:

qm: €5 la tasa de mojado minima (L/m2.s)

La carga organica que tendra el clarificador sera igual a:

Lppo = %z Ecuacion 2.18

Donde:
Lppo: eslacarga de DBO (kg/m3.d)

7 Volumen de empacado del filtro (m?)

Finalmente es necesario calcular la velocidad del distribuidor utilizando la ecuacion:

_ (1+R)(q)(103mm /m)

(A)(DR)(60min /h) Ecuacién 2.19

Donde:

n: es la velocidad rotacional (rev/min)

q: Tasa de carga hidraulica aplicada al afluente (m3m?2.h)
A: El numero de brazos distribuidores que tiene el filtro

DR: La tasa de aplicacion, mm/paso del brazo distribuidor

Se hizo el disefio de un filtro utilizando las ecuaciones del NRC. De acuerdo a Metcalf & Eddy
(2003) estas ecuaciones fueron deducidas para filtros percoladores que utilizan rocas como material

de empacado en el tratamiento de aguas residuales domésticas. Las ecuaciones del NRC son:
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100

w1
1+40.4432 7

Donde:

E;: es la eficiencia de remocion en el primer filtro a 20°C incluyendo la recirculacion, se

E, = Ecuacion 2.20

expresa en porcentaje
W1 es la carga de DBO en el primer filtro (kg/d)
V7 Volumen de empacado del filtro

F: Factor de recirculacion

Para calcular el factor de recirculacién se utiliza la ecuacion 23:

1+R

= m Ecuacion 2.21

Donde:

R: es la relacion de recirculacion

Para el caso en que se utilizan 2 filtros, es necesario calcular la eficiencia del segundo filtro

utilizando:
100 .
E, =———— Ecuacién 2.22
1404432 (W
1-E1 VF
Donde:

E,: es la eficiencia de remocién en el segundo filtro a 20°C incluyendo la recirculacion, se
expresa en porcentaje

W,: es la carga de DBO en el segundo filtro (kg/d)

Debido a que la eficiencia de ambos filtros se calculan a temperatura de 20°C, es necesario
calcular el efecto de la temperatura del agua residual en la eficiencia de remocién de DBO, para ello
usaremos:

Er = E5(1.035)7720 Ecuacion 2.23

Donde:

Er: Eficiencia de remocion de DBO a la temperatura (°C) del agua residual del sitio.

Al final con los datos obtenidos se hizo una comparacion de la calidad del afluente contra la

calidad del efluente, los datos obtenidos se presentan mas adelante.
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2.5. Disefio y evaluacion de escenarios
Debido a que cada uno de los resultados obtenidos en las diferentes propuestas, representan
un porcentaje de ahorro de agua dentro de la ZUP de la UASLP, es importante considerar el ahorro
generado por el conjunto de estas propuestas. Se haran combinaciones de estas para conocer la
disminucion en el consumo de agua potable debido a ellas.
Las propuestas basicas que se han estado manejando en el presente trabajo son:
1. Cambio de muebles actuales por muebles de bajo consumo
2. Ahorro de agua debido al cambio de jardineria actual por xerojardineria
3. Captacién y utilizacién de agua de lluvia

4. Tratamiento y reutilizacion de aguas residuales

2.5.1 Escenarios generados por el cambio de muebles actuales por muebles de bajo
consumo
Actualmente los muebles de la ZUP generan un consumo, en la presente tesis se propone el
cambio de muebles por muebles de bajo consumo, si esto ocurre, el gasto de agua residual generado
sera mucho menor al actual, por tanto, sera necesario ajustar los datos de la calidad de agua residual
y las caracteristicas del sistema de tratamiento. El nuevo gasto modificara el volumen de agua residual
tratada que se generard, por tanto, el agua disponible para riego sera menor.
El nuevo gasto no tendra efecto alguno en la cantidad de agua de lluvia a captar o utilizar, por
tanto, se generd un escenario que estima el ahorro de agua debido al cambio de muebles sanitarios y
el uso de agua de lluvia captada.
Los escenarios generados son:
e Cambio de muebles sanitarios en la ZUP,
e Cambio de muebles en la ZUP y tratamiento de aguas residuales,
e Cambio de muebles en la ZUP, tratamiento de aguas residuales y cambio de la

jardineria actual por xerojardineria

2.5.2 Escenarios generados por el cambio de la jardineria actual por xerojardineria

La propuesta de xerojardineria dio como resultado 2 propuestas de jardines con
xerojardineria, cada uno de ellos con un consumo menor al de los jardines actuales. Debido a que se
pretende utilizar agua de lluvia para el riego de los jardines, un escenario generado sera el uso de
agua de lluvia para el riego de los jardines. El agua residual tratada puede utilizarse en el riego de los
jardines en los dias en que no exista agua de lluvia. Si ay un cambio de los muebles sanitarios, habra

una disminucién del caudal de agua residual a tratar y por lo tanto un caudal menor de agua residual
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tratada. Con lo anterior podemos deducir que los escenarios generados para el cambio de jardineria
actual son:

e Nueva jardineria en la ZUP de la UASLP

¢ Riego de la nueva jardineria con agua de lluvia captada

¢ Riego de la jardineria actual y jardineria propuesta con agua residual tratada

2.5.3 Escenarios generados por la captacion de agua de lluvia
El analisis de la pluviometria dentro de la ZUP se hizo para determinar el volumen de agua de
lluvia que se puede utilizar. Dentro de la ZUP existen diferentes superficies que pueden ser utilizadas
para la captacion del agua de lluvia, pero se opto por utilizar solo los techos de los edificios. Se prevé
que el agua captada en los edificios, serd de buena calidad, por lo tanto, el agua de lluvia se puede
utilizar para riego de areas verdes y/o agua para descarga de retretes, entonces los escenarios que se
generaron a partir de esto son:
o Uso de agua de lluvia para el suministro en retretes actuales y retretes de bajo

consumo

2.5.4 Escenarios generados con el tratamiento y la reutilizacion de agua residual
Estos escenarios se analizaron pensando en que el flujo del agua residual actual disminuira
considerablemente si se utilizan muebles sanitarios de bajo consumo, ademas el tratamiento del agua
residual proveera a la ZUP de una fuente mas de abastecimiento que puede ser utilizada en varios
servicios dentro de la ZUP como el riego de jardines o suministro de los bafios actuales o propuestos.
e Cambio de muebles en la ZUP y tratamiento de aguas residuales,
e Cambio de muebles en la ZUP, tratamiento de aguas residuales y cambio de la
jardineria actual por xerojardineria y

e Riego de la jardineria actual y jardineria propuesta con agua residual tratada.
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Capitulo 3 Resultados del estudio para la reduccion del consumo de agua
en la ZUP

3.1 Muebles sanitarios
3.1.1 Propuesta de nuevos muebles sanitarios en la ZUP
Se analizaron los muebles sanitarios que existen dentro de la ZUP, el volumen del tanque y el
volumen por descarga, se obtuvo lo siguiente:
Existen 65 edificios dentro de la ZUP que contiene al menos un retrete, en total, a octubre del
2009 se contabilizaron 544 retretes dentro de la ZUP de los cuales:
e 453 contienen un tanque de 16 L y generan un gasto de 8 L/descarga
o 49tienen un tanque de 16 L y generan un gasto de 6 L/descarga
e 25tienen un tanque de 12 L y generan un gasto de 8 L/descarga
e 17 no tienen tanque y utilizan fluxémetro que genera un gasto de 6 L/descarga
El gobierno de la ciudad de México publicé un catalogo de dispositivos ahorradores, en el
catdlogo se muestran dispositivos que actualmente existen en el mercado como:
e Inodoros
e Mingitorios
e  Fluxémetros
e Regaderas
e Lavamanos
Para el caso de esta tesis se propuso el cambio de muebles sanitarios, especificamente,
inodoros, los inodoros que actualmente existen en el mercado y que se muestran en el catalogo son:
¢ Inodoros que generan una gasto de 6 L/descarga
¢ Inodoros de doble descarga, 3 L para liquidos y 6 L para sélidos

e Inodoros que producen 4.8 L/descarga

Para el caso de la ZUP se propone el uso de retretes con descarga de 6 L 0 4.8 L, el ahorro
de agua puede variar segun el tipo de inodoro utilizado.

Se propone homogenizar las descargas de los retretes dentro de todos los edificios de la ZUP
a 6 L/descarga. Si bien actualmente existen otros dispositivos ahorradores, aquellos que generan un
gasto de 6 L/descarga son los mas utilizados actualmente.

En caso de que se cuente con los recursos economicos, se pueden reemplazar por inodoros o

fluxémetros que permitan un gasto de 4.8 L/descarga o bien por muebles con doble descarga. Otra
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propuesta es el uso de estos dispositivos, que permitira el ahorro de 3.2 L/descarga en el caso de los
retretes que utilizan 8 L/descarga v, si el cambio de muebles es general entonces se ahorrara 1.2

L/descarga en aquellos retretes que consumen 6 L.

3.1.2 Estimacion de ahorro de agua dentro de la ZUP con nuevos muebles sanitarios
Se calculo el gasto generado por todos los retretes actuales y el gasto generado por cada uno
de los diferentes modelos que existen dentro de la ZUP, entonces el nuevo gasto de los nuevos

muebles sanitarios es:
Tabla 3. 1. Caracteristicas y consumo actual de los inodoros de la ZUP.

Mueble Cantidad dentro ~ Descarga por Tanque (L) Gasto total

de la ZUP retrete (L) generado (L)
Induro 453 8 16 3,624
Inodoro 49 6 16 294
Inodoro 25 8 12 200
Fluxémetro 17 6 Sin tanque 102
Total 544 - - 4,220

En total los 544 retretes que actualmente existen dentro de la ZUP consumen un total de
4,220 L/descarga.

Se propone homogenizar las descargas de los retretes a 6 0 4.8 L utilizando dispositivos
ahorradores, entonces, para el primer caso el gasto generado por los retretes que consumen 6
L/descarga seréa de:

Tabla 3. 2. Caracteristicas propuestas para los retretes de la ZUP, propuesta A.

Mueble Cantidad dentro  Descarga por Tanque (L) Gasto total
de la ZUP retrete (L) generado (L)
Induro 453 6 12 2,718
Inodoro 49 6 12 294
Inodoro 25 6 12 150
Fluxometro 17 6 Sin tanque 102
Total 590 - - 3,264

En total se consumirian 3,264 L/descarga de los 544 retretes, representando un ahorro del
23% en el consumo de agua, comparado con el consumo actual.
Si los muebles sanitarios y/o dispositivos se sustituyen por aquellos con consumo de 4.8

L/descarga, entonces, los 544 retretes que actualmente existen en la ZUP consumiran:
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Tabla 3. 3. Caracteristicas propuestas para los retretes de la ZUP, propuesta B.
Mueble Cantidad dentro ~ Descarga por Tanque (L) Gasto total
de la ZUP retrete (L) generado (L)
Induro 499 4.8 12 2,174
Inodoro 49 4.8 12 235
Inodoro 25 4.8 12 120
Fluxémetro 17 4.8 Sin tanque 82
Total 590 - - 2,611
2,611 L/descarga, que representa un ahorro del 38% en comparacion al consumo actual.
Finalmente se comparé el consumo actual de los inodoros de la ZUP con el posible consumo
de los muebles propuestos para los bafios. De acuerdo a los datos aqui obtenidos, el ahorro seréa de:
4500 100
4000 \ - 90
3500 \\ - 80
—~— - 70
3000 —
ﬁ - 60
2500
- 50
2000
- 40
1500 | 20
1000 - 20
500 - 10
0 0
Actual Inodoros de 6 L/descarga Inodoros de4.8 L/descarga
== Consumo L/descarga == % consumo con propuesta

Figura 3. 1. Resultado del consumo con inodoros actuales y con inodoros propuestos.

3.2 Jardineria

La vegetacion que existe en la ciudad de San Luis Potosi se encuentra principalmente en
plazas, parques, aceras y camellones. La vegetacién predominante es exoética. Esta vegetacion
consume cantidades considerables de agua pues en su mayoria es pasto.

Las plazas mas significativas de la ciudad son:
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Tabla 3. 4. Plazas en la ciudad de San Luis Potosi y sus principales caracteristicas

(Rodriguez, 2003)

(ONYgy
ﬁcv'"ﬁu,“ 2,

&
£
)

Pt
&P iz
e

Plaza Ubicacion en la ciudad Superficie Vegetacion predominante

Plaza de Armas Zona centro 9000 Laurel de la India, cedro,
jacaranda, flamboyan, ficus,
bugamvilea, trueno y pino

Plaza Fundadores Zona centro 8000 No existe vegetacion

Jardin de San Miguelito Zona centro 5400 Jacarandas y Laurel de la India

Jardin de San Sebastian Zona centro 4000 Laurel de la india, cedro,
jacaranda, flamboyan, ficus,
buganvilea, trueno y pino

Jardin de Colon Zona centro 5200 Pino, trueno, palmas canarias y
jacaranda

Jardin central de la calzada Zona centro 5100 Jacarandas, Palmas canarias,

de Guadalupe eucaliptos, guamdchil, pino, limén
y laurel de la India

Jardin de Zona Militar Zona centro 7000 Jacarandas, Palmas canarias,
eucaliptos y laurel de la India

Jardin de Guadalupe Zona centro sur 3000 Laurel de la India

Jardin Escobedo Zona centro 3200 Laurel de la India

Plaza del Carmen Zona centro 2500 Magnolias, laurel de la India y
jacaranda

Jardin Mariano Jiménez Zona centro 2700 Eucaliptos, jacaranda y laurel de
la India

Jardin de San Agustin Zona centro 1000 Cedro, magnolia

Jardin de San Francisco Zona centro 3800 Eucaliptos,  cedros, palmas
canarias, casuarinas, truenos y
jacaranda

Jardin de Tlaxcala Zona centro 4800 Laurel de la India

Jardin parroquial ~ de Zona centro 3200 Laurel de la India y jacarandas

Tlaxcala

Jardin de Santiago Zona norte 5700 Jacaranda, cedro y casuarina

Jardin Tequisquiapan Zona centro 12200 Fresno,  casuarina,  palmas
canarias chopos y truenos

Jardin del Montecillo Zona centro 1000 Laurel de la India

Jardin Escontria Zona centro 1500 Jacarandas y Laurel de la India

Jardin Independencia Zona sur 2500 Casuarinas, palmas canarias,
jacarandas y cedros

Jardin Manuel Muro Zona este 3000 Casuarinas y olmos

Jardin Ponciano Arriaga Zona centro 1800 Casuarinas, eucaliptos, cedros,
mimosas Y fresnos

Jardin Filomeno Mata Zona centro 900 Eucaliptos

Jardin Coldn Zona centro 5200 Jacarandas, chopos, fresnos,

eucaliptos, cedros y palmas
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Los parques principales de la ciudad son:

Tabla 3. 5. Principales parques de la ciudad de San Luis Potosi y sus caracteristicas

(Rodriguez, 2003)

Parque Ubicacion Superficie (Ha) Vegetacion predominante

Tangamangal | Zona sur 411 Pasto, pirul comun, pirul chino,
eucalipto, cedro blanco y &lamo

Tangamangalll Zona norte 215 Pasto eucalipto, pirul, pirul
chino, y alamo

Morales Zona Oeste 25 Pasto, eucalipto, fresno, cedro,
chopo, casuarina y palma
canaria

Juan Sarabia Zona centro 78.75 Pasto, pino, jacaranda, &lamo,

flamboyan, laurel de la India y
palma canaria

En calles y camellones de la ciudad hay vegetacién. Las calles mas significativas de la ciudad

y su vegetacién predominante son:

Tabla 3. 6. Principales calles y camellones en la ciudad de San Luis Potosi. (Rodriguez, 2003)

Calle o avenida

Ubicacion

Vegetacion predominante

Ave. Venustiano Carranza
Calle Hidalgo

Calle Zaragoza

Ave. Constitucion

Ave. Reforma

Calle Damian Carmona

Eje vial Ponciano Arriaga
Ave. 20 de Noviembre

Ave. Prolongacion Mufioz
Ave. Ferrocarril

Ave. Pedro Moreno

Ave. Universidad

Ave. Santos degollado

Ave. Cordillera Himalaya
Ave. Diagonal sur Salvador
Nava

Ave. Ricardo B. Anaya
Ave. José Galvez
Prolongacion
Guadalupe

Calle Arsénico

Ave. Industrias
Ave. Benito Juarez
Ave. Promoci6n
Ave. CFE

Calzada Guadalupe
Calle Zaragoza

Calzada

Zona centro-oeste
Zona centro
Zona centro
Zona centro
Zona centro
Zona centro
Zona centro
Zona centro
Zona norte
Zona norte
Zona centro
Zona centro
Zona este
Zona este
Zona sur-oeste

Zona este
Zona este
Zona sur

Zona oeste
Zona sur-este
Zona este

Zona este

Zona este

Zona centro-sur
Zona centro

Palma canaria, eucalipto, fresno y casuarina
No existe

No existe

Laurel de la India

No existe

No existe

Laurel de la India

Palma canaria

No existe

Eucalipto

Laurel de la India

No existe

No existe

Ficus, Laurel de la India, Eucalipto
Eucaliptos, Mezquites, pirules y ficus

No existe

No existe

Jacaranda, laurel de la India, palma canaria, trueno,
olmo y eucalipto

No existe

Pirul y eucalipto

No existe

No existe

No existe

Palma canaria, jacaranda, trueno, olmo y eucalipto
No existe
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Tabla 3.6. (Continuacién)

Calle o avenida Ubicacion

Vegetacion predominante

Camino a la presa Zona oeste
Ave. Himno Nacional Zona sur-oeste
Boulevard Rio Santiago Zona centro-norte

Calle Abasolo Zona centro
Calle Cordillera del Marques Zona oeste
Calle plata Zona oeste
Calle Amado Nervo Zona oeste
Calle Cordillera Arakan Zona oeste

Eucalipto, mezquite y pirul

Laurel de la India y ficus

Alamo, silver dollar, buganvilea, pirul, neriums y
pasto

No existe

Pirul, ficus y laurel de la India

No existe

Jacaranda y Laurel de la India

Cedro

3.2.1 Propuesta de cambio parcial de jardineria en la ZUP
La ZUP de la UASLP tiene un total de 28,620.3 m2 (Rueda, 2004) de areas verdes distribuidas

en las diferentes facultades que existen de la siguiente manera:

Tabla 3. 7. Superficie de vegetacion en las diferentes facultades de la ZUP de la UASLP

Facultad Superficie (m2) Vegetacion predominante

Habitat 5,530.5 Pasto, eucalipto, laurel de la
India, jacaranda.

Ciencias 2,107.5 Pasto, eucalipto, laurel de la
India.

Ciencias Quimicas 7,013.9 Pasto , eucalipto, laurel de la
India

Ingenieria 8,960 Pasto, eucalipto, laurel de la
India. Jacaranda, buganvilea.

Enfermeria 3,141.9 Pasto, laurel de la India

Estomatologia 1,866.5 Pasto, eucalipto, laurel de la
India

Total 28,620.3

Se identificaron las areas verdes de la zona universitaria en un plano digital, el plano obtenido

fue el que se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3. 2. Areas verdes de la ZUP.

La jardineria actual de la ZUP de la UASLP consiste principalmente en vegetacién no
endémica, siendo la méas utilizada el pasto. Por tanto, es logico pensar que el consumo de agua de las
areas verdes de la ZUP es elevado. Para reducir el consumo es necesario utilizar vegetacion
autoctona de la region o bien emplear plantas de bajo consumo hidrico y que estén adaptadas a las

condiciones climaticas de la ciudad de San Luis Potosi (precipitacidn, temperatura, humedad, etc.).
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Después de analizar la vegetacion utilizada en la xerojardineria, se proponen las siguientes
plantas. Estas tienen la caracteristica en comun de que todas se pueden encontrar en México en
lugares desérticos o0 semidesérticos.

En la Tabla 3.8 se describen las caracteristicas principales de cada una de las plantas para lo
cual se utilizaron los siguientes campos y valores:

Planta. Se indica el nombre cientifico
Tipo. Tipo de planta a la que pertenece debido a sus caracteristicas, pueden ser:

Arbol: son plantas lefiosas que tienen un tronco visible con ramificaciones por arriba de este,

su altura es >3metros.

Arbusto: son plantas lefiosas con ramificaciones muy cercanos a la base, su altura es <3

metros.

Enredaderas: Son plantas lefiosas que se apoyan y sostienen en estructuras que las

soportan.

Cubre suelos: son plantas que forman una cobertura vegetal en el suelo que puede llegar a

medir hasta 70cm de altura.

Cactaceas, Agavaceas y suculentas: plantas que tienen como principal caracteristica la de

almacenar agua en sus tejidos para utilizarla en la época de sequias.
Agua. Necesidades de riego, las cuales se clasificaran en:

Moderado: riego esporadico, no intenso, aproximadamente una vez cada 4-7 dias,

Bajo: cuando la planta puede desarrollarse en un suelo que permanece seco durante varios

dias, riego cada 10-14 dias.

Muy bajo: riego cada 2-3 semanas, permitiendo que la planta se desarrolle en suelos que

permanecen secos varios dias.

Nulo: la planta puede desarrollarse con la precipitacion de la zona, requiriéndose riego

moderado a intenso, el primer afio que se siembra la planta.

Crecimiento. Es el tiempo que tarda la planta en alcanzar su madurez para lo cual se considera lo
siguiente:

Rapido: para arboles, palmas, arbustos y cactaceas, un tiempo de crecimiento menor a 3

afios, para enredaderas y cubre suelos: menos de 1 afio

Medio: para arboles, palmas, arbustos y cactaceas, un tiempo de crecimiento entre 3-5 afios,

para enredaderas y cubre suelos: de 1-2 afios

Lento: para arboles, palmas, arbustos y cactaceas, mas de 5 afios, para enredaderas y cubre

suelos: mas de 2 afios.
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Tabla 3. 8. Caracteristicas de la vegetacion de bajo consumo de agua y crecimiento de lento a moderado, propuesta para el cambio de jardineria en la

ZUP.
Tipo Necesidades de agua  Especies Crecimiento Color
Arbusto Baja Acacia Constricta, Acacia greggii, Anisacanthus quadrifidus, Minimo 3 afios hasta mas de
Caesalpinia mexicana, Calliandra eriophylla, Cordia parvifolia, 5 afios
Guaiacum coulteri, Hyptis emoryi, Justicia californica, Ruellia
peninsularis y Vauquelinia californica.
Arbol Baja Parkinsonia florida, Parkinsonia microphylla, Chilopsis linearis, Minimo 3 afios hasta mas de
Dodonaea viscosa, Prosopis glandulosa, Prosopis juliflora, Prosopis 5 afios
pubescens, Prunus cerasifera, Quercus virginiana, Sophora
secundiflora yTecoma stans
Cactaceas Baja Agave americana, Agave palmeri, Dasylirion miquihuanensis, Minimo 3 afios hasta mas de
Pedilanthus macrocarpus, Yucca elata y Yucca glauca 5 afios
Cubresuelos Baja Euphorbia milii, Melampodium leucanthum y Setcreasea pallida Al menos 1 afio hasta mas de
2 afios
Arbusto Baja Atriplex canescens, Baccharis sarothroides, Bougainvillea “La Joya”, Maximo 5 afios
Caesalpina pulcherrima, Caesalpinia gilliesii, Dalea pulchra y
Leucophyllum frutescens
Arbol Baja Juniperus deppeana y Prosopis velutina Méximo 5 afios
Cactaceas Baja Agave geminiflora y Nolina microcarpa Minimo 5 afios
Cubresuelos Baja Baileya multiradiata, Sphaeralcea ambigua, Thymophylla pentacaetay ~ Maximo 2 afios
Zinnia grandiflora
Arbusto Moderado Calliandra californica, Justicia spicigera y Tagetes lemmonii Méximo 5 afios
Arbol Moderado Cercis canadensis, Cupressus arizonica, Fraxinus velutina, Maximo 5 afios
Washingtonia filifera y Washingtonia robusta
Cubresuelos Moderado Gomphrena globosa, Lantana montevidensis, Ruellia brittoniana, ~Maximo 2 afios

Salvia leucantha y Salvia farinacea,
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Todas estas plantas tienen en comun lo siguiente:
e Bajo consumo de agua
e Crecimiento de lento a rapido
e Se pueden encontrar en México
e Se encuentran en zonas con clima similar al de la ciudad de San Luis Potosi
Se proponen para la primera etapa vegetacién con tasa de crecimiento lento, para alcanzar su
desarrollo completo se necesita un periodo de 1-2 afios para los arbustos y no menos de 3 afios para
los &rboles. Para el momento en que la segunda etapa del cambio de la jardineria de inicio, ya habra
xerojardineria establecida.
Para calcular el consumo de agua de este tipo de vegetacion es necesario estimar el area que

ocupara, se propone el cambio de las areas que se muestran en la figura 3.3.
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Simbologia

Vegetacion Color

Actual

Propuesta: bajo consumo
y crecimiento lento

Figura 3. 3. Propuesta de areas verdes a modificar en una primera etapa de cambio de
jardineria en la ZUP de la UASLP.

El consumo de agua generado por esta vegetacion sera:
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Actualmente, el area propuesta para la modificacion es de 9,791 m2, el consumo actual de
esta area es de:

9,791 m2x 5 L/m2.dia = 48,955L/dia o bien 49 m3/dia

El consumo de la nueva jardineria serd bajo, es decir, las plantas seleccionadas requieren
riego cada 10-14 dias un promedio de 12 dias. El riego sera 12 veces menos que el riego requerido
por la jardineria actual por tanto, se requeriran de 0.42 L/m2.dia para el riego de estas areas. Para un
total de:

9,791 m2x 0.42 L/m2.dia = 4,112.2 L/dia o bien 4.11 m3/dia

El resto de la jardineria que en el caso se mantendra igual, consumira:

18,829 x 5 L/m2.dia = 94,145 L/dia o bien 94.2 m¥dia

En total el consumo de agua de las areas verdes con la jardineria en la primera etapa
consumira 98.3 m¥dia, que representa un 32% menos que el consumo actual.

Una segunda etapa consistiria en disminuir el resto de las areas verdes poco a poco, para ir
desapareciendo la jardineria que existe actualmente. En la figura 3.4 y 3.5 se muestran dos
propuestas. En la figura 4, la propuesta A, consiste en modificar 11,194 m2 del resto de la jardineria
actual por xerojardineria. Al final de esta etapa se habrian modificado 20,985 m2 de toda la superficie
ocupada por la jardineria actual, es decir un 73.3% del &rea ocupada por esta.

Para esta etapa se proponen poca variedad de arboles y cactaceas y una mayor variedad de
especies de arbustos y cubresuelos de crecimiento rapido. La propuesta A puede mostrar un cambio
no tan gradual al que se propone, por lo tanto se presenta una segunda opcién (Propuesta B) para
realizar el cambio de la jardineria con las mismas especies por lo que, en la figura 3.5 se plantea
reducir el &rea de jardineria propuesta a 9,130.5 m?, de esta manera, la sustitucién serd mas gradual
ya que la superficie de la nueva jardineria sera de 18,921 m2, que representa el 66.1% de la espacio
total ocupado por las areas verdes de la ZUP.

Se propone que en esta segunda opcidn se utilicen también las mismas especies de arbustos
y cubresuelos principalmente. Las especies de cubresuelos sustituirian al pasto en aquellos lugares
donde actualmente cubre una gran superficie, mientras que una combinacion de arboles o cactaceas y

arbustos o cubresuelos en areas de menor superficie.
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Simbologia

Vegetacion

Actual

y crecimiento lento

Propuesta: bajo consumo |

Propuesta: bajo
consumo Yy rapido

Propuesta: consumo
moderado y
crecimiento rapido

Figura 3. 4. Propuesta A para el cambio parcial de jardineria dentro de la ZUP de la UASLP
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Simbologia

Vegetacion

Actual

Propuesta: bajo consumo |-
y crecimiento lento

Propuesta: bajo
consumo y rapido
Propuesta: consumo
moderado y
crecimiento rapido

Figura 3. 5. Propuesta B para el cambio parcial de jardineria dentro de la ZUP de la UASLP

En el plano se muestran en verde la jardineria actual y en tonos café, azul oscuro y azul claro

la jardineria propuesta, estos Ultimos corresponden a diferentes especies con diferentes necesidades
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de agua y tasa de crecimiento, los datos de las caracteristicas de estas plantas se muestran en la
Tabla 3.9.

Tabla 3. 9. Areas ocupadas por la jardineria propuesta y consumo de la jardineria actual

Propuesta Area ocupada (m?) por la jardineria con Consumo de agua Consumo actual de

necesidades de agua: por jardineria actual las areas
Baja Moderada Total (L/m2.dia) propuestas (m?/dia)
A 8,184.1 3,010.2 11,194.3 5 56
B 6,782.6 2,347.9 9,130.5 5 46

En estos casos el consumo de agua para ambas propuestas sera:
Para la propuesta A, el consumo de la superficie ocupada por la jardineria de bajo consumo
de agua sera 12 veces menos que el de la jardineria actual, entonces se requeriran de:
0.42 L/m2.dia x 8,184.1 m2=3,437 L/dia (3.44 m?dia)
En el caso de la jardineria con consumo moderado de agua, se requerira riego cada 4-7 dias
es decir cada 5.5 dias en promedio, por tanto el consumo de agua sera de:
0.91 L/m2.dia x 3,010.2 m2= 2,739 L/dia (2.74 m?/dia)

En total los 11,194m?2 de la nueva jardineria propuesta consumiran un total de 6,176 L/dia (6.2

mé/dia)
Para la propuesta A, la jardineria de la ZUP consumira:
Tabla 3. 10. Consumo total de la jardineria en la segunda etapa, propuesta A.
Etapa Areamodificada  Consumode Consumo de agua Consumo total
(m?) agua (L/dia.m2) (m3/dia)
Primera 9,791.0 Bajo 0.42 411
Segunda 8,184 1 Bajo 042 3.44
3,010.2 Moderado 0.91 2.74
Actual 7,635.0 Actual 5 38.18
Total 28,620.3 - - 48.47

En esta etapa y para la propuesta A el consumo de la jardineria sera un 66% menor al
consumo actual.

Para la propuesta B se propuso un area menor de ambos tipos de jardineria, el consumo de
estas sera:
0.42 L/m2.dia x 6,783 m?=2,849 L/dia (2.85 m¥dia)
En cuanto a la jardineria con consumo moderado:
0.91 L/m2.dia x 2,348 m2= 2,137 L/dia (2.14 m®/dia)
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El total de consumo de agua por la jardineria de la propuesta B sera de 4,986 L/dia (5.00
m3/dia)

Tabla 3. 11. Consumo total de la jardineria en la segunda etapa, propuesta B.

Etapa Area modificada  Consumode  Consumo de agua Consumo total
(m2) agua (L/dia.m?) (md/dia)
Primera 9,791.0 Bajo 0.42 411
Segunda 6,782.6 Bajo 0.42 2.85
2,347.9 Moderado 0.91 2.14
Actual 9,698.8 Actual 5 48.50
Total 28,620.3 - - 57.60

En esta etapa y para la propuesta B el consumo de la jardineria serd un 60% menor al
consumo actual.

3.2.2 Propuesta de cambio de total de jardineria en la ZUP

Para el cambio de la jardineria en la tercera etapa se proponen también 2 opciones, derivados
de las dos propuestas de la segunda etapa, la figura 3.6 y 3.7 muestran los jardines de la ZUP con la
jardineria totalmente sustituida por xerojardineria.

En la figura 3.6 se muestra las areas verdes de los jardines de la ZUP totalmente sustituidos
por xerojardineria, esta propuesta de la tercera etapa deriva de la propuesta A de la segunda etapa.
En esta se propone que el resto de la jardineria actual sea totalmente sustituida por la vegetacion
propuesta, en la segunda etapa.

En esta opcidn se observan las nuevas areas verdes que para el caso de la propuesta A se
proponen de la siguiente manera:
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Simbologia

Vegetacion

Actual

Propuesta: bajo consumo |-
y crecimiento lento :

Propuesta: bajo
consumo y rapido
Propuesta: consumo
moderado y
crecimiento rapido

Figura 3. 6. Propuesta A del cambio total de la jardineria en la ZUP
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Tabla 3. 12. Caracteristicas generales de la vegetacién propuesta para el cambio de la

jardineria actual en la ZUP, propuesta A.

Consumo  Crecimiento Area ocupada (m?) Color
Bajo Lento a medio 9,791

Bajo Medio arapido  14,588.9

Moderado  Medio arapido  3,3958.1

- - 28,338

El consumo de agua total de las &reas ocupadas por la nueva jardineria sera:

9,791 + 14,588.6 = 24,379.6 m? de jardineria de bajo consumo de agua, es decir 0.41
L/m2.dia,

3,958.1 m2 de jardineria con necesidades moderadas de agua, es decir 0.91 L/m2.dia

El consumo total de estas areas sera:

(24,379.6 m?2x 0.41 L/m2.dia) + (3,958.1 m? x 0.91 L/m2.dia) = 13,597.5 L/dia (13.6 m%¥dia)

En comparacion a la jardineria actual, el consumo de agua de los jardines propuestos para la
ZUP en la propuesta A, sera un 90% menor.

En la figura 3.7 se muestra las areas verdes de los jardines de la ZUP totalmente sustituidos
por xerojardineria, esta propuesta de la tercera etapa deriva de la propuesta B de la segunda etapa.
En esta al igual que en la propuesta A, se propone la sustitucion del resto de la jardineria por las
especies propuestas en la segunda etapa.

En esta opcién se observan las nuevas areas verdes que para el caso de la propuesta B se
tendra de la siguiente manera:

Tabla 3. 13. Caracteristicas generales de la vegetacion propuesta para el cambio de la

jardineria actual en la ZUP, propuesta B.

Consumo  Crecimiento Area ocupada (m?) Color
Bajo Lento a medio 9,791

Bajo Medio a rdpido  14,135.6

Moderado  Medio arapido  4,229.5

Total - 28,156.1 --

El consumo de agua total por riego de las nuevas &reas ocupadas por la nueva jardineria
sera:

9,791 + 14,135.6 = 23,926.6 m? de jardineria de bajo consumo de agua, es decir 0.41 L/m2.dia
Y 4,229.5 m? de jardineria con necesidades moderadas de agua, es decir 0.91 L/im2.dia

El consumo total de estas areas sera:

(23,926.6 m2x 0.41 L/m2.dia) + (4, 229.5 m2x 0.91 L/m2.dia) = 13,658.8 L/dia (13.7 m%dia)

En este caso la jardineria consumira al igual que en la propuesta A, 90% menos agua.
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Simbologia

Vegetacion Color

Actual

Propuesta: bajo consumo |
y crecimiento lento

Propuesta: bajo
consumo y rapido
Propuesta: consumo
moderado y
crecimiento rapido

Figura 3. 7. Propuesta B del cambio total de la jardineria en la ZUP
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3.2.3 Ahorro de agua estimado con cambio de la jardineria

De acuerdo a las propuestas mostradas durante el analisis de la jardineria, se estima que se
obtendré un ahorro de un 90% en el consumo de agua para riego de los jardines de la ZUP, si se
sustituyen las areas verdes como se proponen en esta tesis. La figura 3.8 muestra el ahorro que se

puede obtener en el cambio gradual de los jardines de la ZUP.

Grafico de consumo actual de agua de la jardineria actual vs
50000 consumo de agua de la jardineria propuesta
50000
% 40000
-
£ 30000
>
2
820000
10000
0 .
Primera Segundaetapa A Segunda etapa B Tercera etapa A Tercera etapa B
Etapa
B Consumo de jardineria actual = Consumo jardineria propuesta

Figura 3. 8. Gréfico de consumo actual de agua de la jardineria actual vs consumo de agua de

la jardineria propuesta.

En la figura se muestra en las columnas de color azul oscuro, el consumo de agua que genera
la jardineria actual, en las columnas verdes se muestra el consumo que tendra la jardineria propuesta,
este consumo es de las areas que se sustituiran en la primera, segunda y tercera etapa.

El consumo total de la jardineria actual es de 143, 010 L/dia (143.0 m3/dia) o bien 1.65L/s.
Con la jardineria propuesta se estima que el consumo de la jardineria se reducird un 90%, por lo tanto

el consumo de las areas verdes sera de 13,800 L/dia (13.8 m3/dia) es decir 0.2 L/s

3.2.4 Discusion de resultados de cambio de jardineria propuesta para la ZUP

De acuerdo a un estudio hecho en Nevada, donde se estudio el consumo ahorro de agua en
los jardines de casas habitacion con jardineria basada en pasto contra jardines basados en
xerojardineria. El estudio incluia 499 casas habitacion que cambiaron su jardin basados en pasto a
jardines basados de vegetacién adaptada a clima desértico. El resultado del estudio demostrd que

aquellos que cambiaron la totalidad de sus jardines, lograron obtener un ahorro de hasta el 82% en el
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consumo de agua, comparando el consumo generado en verano contra el generado en invierno. El

ahorro en el consumo anual que se obtuvo en las casas con xerojardin fue de 37% en el consumo de

agua para el riego de los jardines. (Sovocool y Rosales, 2001).
Nelson (1987) reporté en un estudio realizado en California, ahorros del 49% en el riego de

los jardines de casas habitacion. Ademas report6 que en el estado de Florida el uso de xerojardineria

produjo ahorros de hasta el 27% en el agua para riego de jardines.

3.3 Cantidad de agua de lluvia captada aprovechable en la ZUP

3.3.1 Volumen de agua de lluvia captada en techos y tratamiento necesario para su
utilizacion

Dentro de la ZUP existe un observatorio meteoroldgico, el observatorio proporciono los datos

de precipitacion. Los datos obtenidos corresponden al periodo 2004-2006, el promedio de los datos se

grafico para obtener la figura 3.9:

Grafico de precipitacion promedio en el periodo 2004-2006
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Figura 3. 9. Grafico de precipitacién promedio por dia en el periodo 2004-2006 dentro de la
ZUP
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Se observa que gran cantidad de la precipitacion ocurre entre los meses de junio a
septiembre. Se estimo el volumen de agua de lluvia a captar en los techos de los edificios de la ZUP,
tomando en cuenta lo siguiente:

o Area de captacion 48,946.4 m?
e Coeficiente de escurrimiento 0.9
e Precipitacion de cada dia

Para los datos anteriores se obtuvo que es posible captar 16,750 m%afio de agua de lluvia,
esto representa el 8% del volumen total actual utilizado en los servicios dentro de la ZUP. Representa
el 20% del volumen total anual que se utiliza en el riego de las areas verdes. Para la captacion de este
volumen es necesaria una capacidad de almacenamiento de 2,160 m3. En la figura 3.10 se representa

el volumen almacenado extraido y el volumen total acumulado a lo largo del afio.

Volumen estimado de extraccion y acumulacién de agua
de lluvia a lo largo del aio
2500 18000
/J_’_ - 16000
2000 - 14000
- 12000
g 150 \ - 10000
=
S 1000 f 8000
- 6000
500 P | - 4000
- 2000
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dia
==\/0lumen extraido  ====\/olumen extraido acumulado

Figura 3. 10. Gréfico del volumen de estimado de extraccién y acumulacién de agua de lluvia

alo largo del afo

Con los datos la capacidad de almacenamiento necesaria se propuso un volumen minimo a
mantener dentro del tanque de 100 m3, un volumen de arranque de 300 m3 y un volumen de paro del
sistema de 100 m3 Con estos datos se modelo el sistema de bombeo del agua de lluvia para

determinar los dias que estara en funcionamiento la bomba. La figura 3.11 y 3.12 muestran los dias de
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funcionamiento de la bomba y el porcentaje de tiempo que trabajara durante los diferentes meses del

ano.

Dias de operacion del sistema bombeo de agua de lluvia

180
160

120
100
80
60
40
20

Volumen extraido

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dia

Figura 3. 11. Grafico operacion del sistema de bombeo de agua de lluvia

Distribucion de los dias de operacion del sistema de

bombeo durante el afno

Diciembre
Enero Febremarzd\br”
3% 3% 1% 3%

Noviembre

3%
Octt:bre 0 Mayo
9% 8%

0%

Figura 3. 12. Gréfico de la distribucidon de los dias de operacién del sistema de bombeo

durante el afio
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Se estimo que el tanque (s) de almacenamiento de agua de lluvia operaré (n) durante 124
dias a lo largo del afio, los dias de operacion estan distribuidos en los diferentes meses del afio,
siendo septiembre el mes con mas dias de operacion con un 30 dias (24%) y diciembre el mes con

menos dias de operacion con 0 dias.

3.3.2 Dimensionamiento del tanque (s) de almacenamiento de agua de lluvia

Al estimar la capacidad de almacenamiento del tanque de agua de lluvia, se analizaron
diferentes escenarios para el calculo del volumen aprovechable de agua captada en los techos de los
edificios. Se obtuvo que a mayor area de captacion, mayor volumen aprovechable de agua de lluvia,
pero necesidades de gran capacidad de almacenamiento, por lo tanto, costos de construccidn
elevados, el tiempo de operacion serd solo en época de lluvias, entonces, es impractico invertir
demasiado en tener una capacidad de almacenamiento elevada, ya que solo sera Util pocos meses al
afio.

Se optd por una capacidad de de almacenamiento 2,160 m3 ya sea en uno o varios tanques
dentro de la ZUP. Este volumen de almacenamiento permitird la captacién y aprovechamiento de
16,750 m3/afio de agua de lluvia.

Para la captacion del agua de lluvia dentro de la ZUP es necesario el uso de 3 tanques de
captacion, con una capacidad de 720 m3 cada uno, para que los tanques tengan esta capacidad de
almacenamiento, deben tener: 12m tanto de ancho como de largo y 5 metros de profundidad. Con

estos 3 tanques de almacenamiento se alcanzara a cubrir la capacidad necesaria de 2,160 m3,

3.3.3 Posible ubicacion del (os) tanque (s) de almacenamiento de agua de lluvia
La ubicacion de los tanques depende de la topografia de la universidad, por lo que sera
necesario ubicar los tanques en las partes mas bajas de la ZUP.

La posible ubicacion de los tanques dentro de la ZUP se muestra en la figura 3.13:
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O¥3 i1V oy AV

0

Figura 3. 13. Propuesta de ubicacién de los tanques de almacenamiento de agua de lluvia

para la ZUP de la UASLP.
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3.3.4 Usos finales del agua de lluvia

De acuerdo a la bibliografia consultada, en la mayoria de los estudios o informes realizados,
el agua de lluvia es destinada a usos no potables como:

e Uso en bafios como agua de descarga

e Como agua para limpieza

e En cafeterias o lavado de manos en los bafios

o Enelriego de areas verdes

e lavado de autos

e Uso como agua potable después del tratamiento adecuado

e Uso como agua para combatir incendios

e Agua para el llenado de piscina
Fuentes: Lara et al. (2007), City of Alburquerque (1995), Adler et al. (2008), Waterfall (2004),
TWDB(2005), Hatt et al. (2004), Miller (2002), Thomas y Martinson (2007) y Abdulal et al.
(2006).

Para que el agua llegue a estos usos es necesario que cumpla con ciertas especificaciones, si
bien, no existe una normatividad que regule el uso de agua de lluvia en las diferentes actividades, si
existen normas que se adaptan a la actividad destinada para el agua de lluvia. Pero primero es
necesario definir el uso final del agua de lluvia. De acuerdo a las necesidades de la ZUP el agua de
lluvia que se estima se puede captar puede ser utilizada para:

o Arrastre de excretas en bafios

o Riego de areas verdes

e Agua de limpieza para las éreas de la universidad
e Lavado de manos en cafeterias o en bafios

Para hacer uso del agua de lluvia en las tres primeras propuestas, es necesario cumplir con
las especificaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA-1994, que establece los limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion. Se espera

que en el agua de lluvia captada dentro de la ZUP solo existan los siguientes contaminantes:

e Color

e Olor

e Sabor

e Turbiedad

e Organismos patogenos
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De acuerdo a la seccion 5 de la norma en las subsecciones 5.1 y 5.2 se propone el
tratamiento necesario para la eliminacion de estos contaminantes:
e Color, olor, sabor y turbiedad: uso de sistemas de filtracién y carbon activado
e  Organismos patdgenos: desinfeccidn con cloro

Entonces, el tratamiento propuesto para el agua de lluvia captada en la ZUP es:

Filtrado de material Remocion de turbiedad Remocion de olor y Desinfeccion
grueso mediante con Filtros de grava y | sabor mediante | concloro
rejilias arena carbon activado

Figura 3. 14. Tren de tratamiento propuesto para el tratamiento del agua de lluvia captada en

los techos de los edificios captados en la ZUP.

3.3.5 Discusion de resultados sobre la captacion y aprovechamiento de agua de lluvia
dentro de la ZUP

De acuerdo la bibliografia consultada, por cada milimetro de lluvia precipitada se puede
obtener aproximadamente 1 L/m2 de superficie de edificio. (GRHG, 2009; Abdulal et al., 2008;
Waterfall, 2004 y City of Albuquerque, 1995). En el caso de la ZUP, en los 48,946.4 m2 de techos se
pueden captar un total de 17,048 m3/afio. En la ciudad de San Luis Potosi precipitan 387.3 mm/afio,
esto quiere decir que, tedricamente, se podra obtener 1 L de agua de lluvia/m? de edificio.

Los usos del agua varian segun las necesidades y la normativa del agua al uso que se le
dara, ademas de los recursos destinados para el sistema de tratamiento y almacenamiento de agua de
lluvia. Para la ZUP se especifica el uso del agua en servicios no potables o bien en el lavado de
manos. Los usos sugeridos, segun la bibliografia consultada, especifica que los usos son variables y
depende de las necesidades de agua en el lugar. En algunas zonas rurales de algunos paises, el agua
de lluvia es una fuente de abastecimiento de agua. En otros lugares se utiliza para complementar las
necesidades de agua potable. En lugares de Estados Unidos el agua de lluvia es utilizada en zonas
aridas y semiaridas para uso doméstico.

Fuentes: Lara et al. (2007), City of Alburquerque (1995), Adler et al. (2008), Waterfall (2004),
TWDB(2005), Hatt et al. (2004), Miller (2002), Thomas y Martinson (2007), Abdulal et al.
(2006), Miller (2002), Guevara (2007) y Phillips (2005).

No existe normativa aplicable al uso de agua de lluvia en ningun pais, sin embargo, si se
desea utilizar el agua de lluvia, sera necesario apegarse a las especificaciones necesarias para el uso

al que esté destinada.
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TWDB (2005), Hatt et al. (2004), NOM-127-SSA1-1994, NOM-001-SEMARNAT-1996,
NOM-002-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1997.

3.4 Tratamiento de agua residual generada en la ZUP
3.4.1 Caracteristicas del agua residual generada en la ZUP
De acuerdo a la bibliografia consultada, en campus universitarios con cafeterias es necesario
una dotacién por habitante de 60 L/dia (Metcalf & Eddy, 2003). El Manual de Agua Potable
Alcantarillado y Saneamiento recomienda valores de 25 L/dia para alumnos y de 100 L/dia para el
personal (CONAGUA 2000). Estos valores son algo elevados por lo tanto se tomaron los datos
presentados por Rueda (2004). De acuerdo a estos datos, el consumo de agua entre la poblacién es:
e 29 L/hab.dia para los estudiantes
e 50 L/hab.dia para el personal docente y administrativo
Para determinar el gasto generado en la ZUP es necesario conocer la poblacién de alumnos y
personal ademas del factor de aporte de agua residual, segun el MAPAS. De acuerdo a la oficina de
acceso a la informacion (Expediente 138/35SA/10, oficio DDH/170/2010), la poblacion en la ZUP es:
La poblacion en la ZUP es de:
e 9,816 estudiantes
e 1,524 personal administrativo y docentes
Se calculd un valor ponderado de aporte de aguas residuales para la poblacién de la ZUP, es
decir:

Aporte de aguas residuales =

(Poblaci 6n alumnos .Aporte por alumno )+(Poblaci on personal .Aporte personal )
Poblaci on total

Aporte de aguas residuales= 31.8 L/hab.dia

En total el gasto generado en la ZUP es de 360 m¥dia (4.16L/s) + 12.24m3/dia (0.14L/s),
aportados por cafeterias y laboratorios. El volumen total de agua residual generado es de 373.03
md/seg (4.34 L/s)

De acuerdo a los resultados reportados por el departamento de ingenieria civil la calidad del

Ecuacion 3.1

agua residual de la ZUP es la siguiente:
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Tabla 3. 14. Caracteristicas del agua residual generada en la ZUP

Parametro Valor

DQO (mglL) 715.29
DBO (mglL) 350.83
SST (mglL) 270.83
NT (mg/L) 62.75
PT (mg/L) 9.75
GyA (mglL) 60.24
Coliformes Totales (x10*6NMP/100ml) 99.75
Coliformes fecales (x10*6NMP/100ml) 99.02

3.4.2 Sistema de tratamiento seleccionado para el tratamiento del agua residual
generada dentro de la ZUP

Se seleccion6 un sistema de tratamiento combinado Anaerobio-Aerobio, mediante RAFA y
filtro percolador, seguido de un sedimentador secundario y un tanque de contacto con cloro, para el

tratamiento de las aguas residuales de la ZUP. El esquema del sistema de tratamiento sera:
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Lechos de secado
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Filtro percalador
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Tanque de contacto con
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Figura 3. 15. Esquema del tren de tratamiento para el sistema de depuracion de aguas residuales de la ZUP.
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3.4.3 Disefio del sistema de tratamiento de agua residual para la ZUP

Con los datos de gasto y concentracion de contaminantes calculados, se disefio el sistema de
acuerdo a la bibliografia consultada, se disefiaron las unidades basicas para el sistema de tratamiento
de la ZUP, se obtuvieron los siguientes datos para el RAFA:

Tabla 3. 15. Datos de disefio basico para el RAFA de la ZUP

Resultados obtenidos

Volumen del reactor:

Vn 13341 md
VL 156.96 md
Dimensiones del reactor

Area 31.09 m?
Didmetro (D) 629 m
Altura del liquido (HL) 505 m
Altura total (HT) 655 m
Tiempo de retencion hidraulico (r) 1010 h
Datos del efluente

Tiempo de residencia de los lodos TRL 60.00 d
DQOs al TRL calculado 8262 mg/lL
Datos en el reactor

Xsst en el reactor 14.26  Kg/md

A partir de estos datos se estimo la calidad del efluente tratado, con los datos del efluente, se
disefio el filtro percolador.

La primera propuesta para filtro percolador fue el uso de filtros percoladores con empacado de
plastico y de flujo cruzado, con los datos del efluente tratado del UASB se disefié el sistema y se

obtuvieron los datos que se muestran en la tabla 16:
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Tabla 3. 16. Datos de disefio basico obtenidos mediante las ecuaciones para el disefio de

filtro percolador propuesto para la ZUP con empacado de plastico.

Resumen del disefio del filtro percolador con empacado de plastico

Parametro Valor  Unidades
No. De filtros 2.00 Torres
Diametro 438 M
Profundidad 610 M

Volumen total de empacado 184.18 m?d

Carga de DBO 0.36 kg/m3.dia
Tasa de aplicacion hidraulica 0.14 L/m?s

Tasa total de bombeo 5435 m3h

Tasa de recirculacion 2.50 Adimensional
Brazos distribuidores 2.00 Brazos
Velocidad normal del distribuidor 3.33  min/rev
Velocidad de lavado del distribuidor 20.00 min/rev
Clarificadores 2.00 clarificadores
Profundidad del clarificador 420 M

Diametro del clarificador 3.00 M

Utilizando las ecuaciones del NRC se obtuvo el disefio de 2 filtros percoladores, el resumen
de los resultados obtenidos de dimensiones y caracteristicas de los filtros se muestran a continuacién.
Tabla 3. 17. Datos de disefio basico obtenidos mediante las ecuaciones del NRC para el

disefio de filtro percolador propuesto para la ZUP con empacado de rocas.

Resumen de disefio del filtro percolador con empacado de rocas

Parametro Valor Unidades
No. De filtros 2.00 Torres
Volumen del filtro 1 2451 md

Area del filtro 1 1225 m2
Diametro del filtro 1 395 m
Profundidad 1 200 m
Volumen del filtro 2 7335 md

Area del filtro 2 36.68 m2
Diametro del filtro 2 6.83 m
Profundidad 2 200 m

Carga de DBO en el primer filtro 1 65.44 KgDBO/dia
Carga de DBO en el primer filtro 2 21.86 KgDBO/dia
Carga organica a la entrada del filtro 1 267 Kg/md.dia
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Tabla 3.17. (Continuacién).

Resumen de disefio del filtro percolador con empacado de rocas

Carga organica a la entrada del filtro 2 0.30
Carga hidraulica en el filtro 1 0.06
Carga hidraulica en el filtro 2 0.02
Clarificadores 2.00
Profundidad del clarificador 4.20
Diametro del clarificador 3.00
DBO en el efluente del primer filtro biologico 58.61
DBO en el efluente del segundo filtro bioldgico 19.58
Eficiencia global de remocion de la DBO de ambos filtros 88.84

Kg/m3.dia
m3/m2.min
m3/m2.min
clarificadores
m

m

mg/L

mg/L
Adimensional

El sistema de tratamiento que hasta el momento se muestra no ha considerado la remocién

de coliformes del agua residual, para ello se hizo el disefio del sistema de cloracion, el sistema de

cloracion calculado permitira una remocion de coliformes de 99.999 % de los coliformes presentes en

el agua residual, los datos propuestos para el tanque de contacto con cloro son:

Tabla 3. 18. Datos de disefio basico obtenidos para el tanque de contacto con cloro para la

ZUP.
Datos Resultado Unidades
Flujo 373.03 m?3/dia
Flujo pico 559.54 m3/dia
Tiempo de detencién a flujo pico 40 min
NUmero de canales paralelos 2 Canales
Nimero maximo de dispersion 0.015 Adimensional
Ancho de cada canal 0.5 m
Profundidad de cada canal 0.85 m
Longitud de los canales 18.29 m
Velocidad a gasto pico en cada canal 0.00762 m/s
Coeficiente de dispersion en las condiciones de proceso 0.00202 m?/S
Numero de dispersion para las condiciones de proceso 0.0145 Adimensional

3.4.4 Propuesta de ubicacion del sistema de tratamiento de agua residual de la ZUP

Se desea que el sistema sea compacto, pues dentro de la ZUP no existe area suficiente para

el uso de un sistema de tratamiento de aguas residuales que necesite demasiada superficie, para el

sistema de tratamiento de aguas residuales, se piensan las siguientes areas mostradas en la siguiente

figura:
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Figura 3. 16. Posible ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ZUP
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3.4.5 Caracteristicas del efluente generado por el sistema de tratamiento de agua
residual seleccionado

De acuerdo a la bibliografia consultada (Escalas, 2009) los sistemas anaerobios consiguen
una eficiencia de remocién baja, en el caso de los UASB llega a ser del 50%. De acuerdo a las
ecuaciones del NRC (Metcalf & Eddy, 2003), la eficiencia global del tratamiento secundario mediante
filtros percoladores sera hasta de un 85% (Concurrent Technologies Corporation, 1998). Con estos
datos podremos obtener que la eficiencia global del sistema de tratamiento de aguas residuales
propuesto para la ZUP sera de:

Tabla 3. 19. Eficiencia de remocion del sistema de tratamiento del agua residual doméstica

generada en la ZUP para los contaminantes bésicos.

Contaminante Afluente Eficienciade  Efluente Eficiencia de Efluente del  Eficiencia
(mglL) remocion del del remocion del Filtro global de
UASB (%) * UASB filtro percolador  percolador  remocién
(mg/L) (%) * (mg/L) (%)

SST 270.83 50.00 135.42 88.84 15.12 94.42
DBOs 350.83 50.00 175.42 88.84 19.58 94.42
DQO 715.29 50.00 357.65 88.84 39.92 94.42
NT 62.75 20.00 58.04 20.00 46.43 26.00
PT 9.75 15.00 8.28 10.00 745 23.50
GyA 60.24 50.00 30.12 88.84 3.36 94.42
Coliformes 1x107** 80.00%** 2x106** 92.50**** 1.5x105 98.50
Fecales

* Fuente: Escalas, 2009; Concurrent Technologies Corporation, 1998. ** NMP/100ml, Fuente: Metcalf & Eddy
(2003). *** Valor para una laguna anaerobia, Luna, (2009). ****Valor promedio, obtenido del rango de 90-95% de remocién en
filtros percoladores dado por Metcalf & Eddy (2003).

El efluente estimado, en general tiene una buena calidad, pero para obtener un efluente que
al menos cumpla con las Normas Oficiales Mexicanas, sera necesario reducir el valor de coliformes en
el efluente a un valor <1000 NMP/100ml, para ello se disefi6 el tanque de contacto con cloro.

Segun la bibliografia consultada, el agua residual tratada de un filtro percolador tiene una
calidad entre 1x10° y 1x108 coliformes totales (NMP/100ml), para obtener un efluente con una
concentracion de coliformes que cumplan con la norma, sera necesario clorar el agua con 3-10mg/L de
cloro libre, 0 bien si se quiere obtener un agua tratada con un valor de 23 coliformes (NMP/100ml) es
necesario utilizar una dosis de 10-40 mg/L de cloro libre (Metcalf & Eddy, 2003). El clorar el agua

residual tratada para obtener este ultimo valor nos dara como resultado una remocién del 99.99977%.
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3.4.6 Propuesta de reutilizacién del agua residual tratada dentro de la ZUP

Se propone el uso del agua residual tratada en el riego de la jardineria actual de la ZUP. El
agua regenerada, también puede ser utilizada como agua para descarga de retretes, siempre y cuando
reciba un pulimiento antes de su reuso. Para poder definir el uso final o la disposicién del agua residual
tratada, es necesario conocer la normativa aplicable al uso que se pretende dar.

Con los datos del efluente, podemos determinar que usos puede tener el agua residual
tratada dentro de la ZUP. De acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996, la NOM-003-SEMARNAT-
1997 vy a los datos el agua residual tratada mediante el sistema propuesto sera apta para el uso:

Tabla 3. 20. Comparacion de los datos obtenidos en el efluente tratado, con la normativa

aplicable en el pais.

Contaminante  Efluente del  Especificaciones de la NOM-001 de acuerdoa  Especificaciones de la NOM-003

Filtro su disposicion (Promedio diario) para uso en servicios al publico
percollador Rios Suelo Reuso

(mglL) Riego agricola Uso publico Riego Con contacto Contacto

urbano agricola directo indirecto u

ocasional
SST 15.12 150 75 N/A 20 30
DBOs 19.58 150 75 N/A 20 30
DQO 39.92 - - - - -
NT 46.43 40 40 N/A N/A N/A
PT 7.45 20 20 N/A N/A N/A
GyA 3.36 15 15 15 15 15
* Coliformes 23 2,000 1,000 2,000 240 1,000

Fecales

Nota: 1. *Efluente del tanque de cloracion. Todos los valores presentados tienen unidades de mg/L. 2. N/A: se

refiere a que la norma no especifica un valor para este contaminante. No esta considerado el valor de coliformes fecales.

De la tabla 3.20 se concluye que el agua regenerada dentro de la ZUP es apta para
reutilizarse en el riego de jardines de la universidad o bien en el reuso en bafios como agua para
descarga de retretes, debe tomarse en cuenta un sistema de pulimiento para mejorar la calidad del

agua tratada.

3.4.7 Normativa aplicable al agua residual regenerada

Las normas que regulan la disposicién y reuso del agua residual en México son:
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Tabla 3. 21. Normas Oficiales Mexicanas en materia de aguas residuales: regulacion y

aplicacion.

Norma

Regulacién

Aplicacion

NOM-001-SEMARNAT-1996

NOM-002-SEMARNAT-1996

Los limites maximos permisibles de
las descargas de aguas residuales
en cuerpos receptores.

Los limites maximos permisibles de
las descargas de aguas residuales
a los sistemas de alcantarillado

A cualquier descarga de agua
residual que derive en algin cuerpo
receptor (rios, lagos, mar, suelo,
etc.)

A cualquier descarga de agua
residual que derive en el sistema
de alcantarillado municipal

urbano o municipal.

NOM-003-SEMARNAT-1997 Los limites maximos permisibles de A cualquier agua residual tratada

contaminantes en las aguas que pretenda reutilizarse en

residuales tratadas que se reusen servicios al publico (parques,

en servicios al publico edificios, actividades
recreacionales)

De acuerdo a la estimacion hecha y a que el agua residual tratada, pretende utilizarse para el
riego de las areas verdes o bien en el uso como agua para descarga en retretes. La normativa
aplicable para este caso es la Norma Oficial Mexicana, NOM- 003-SEMARNAT-1997. Al comparar esta
norma con la normativa de otros paises, se observa que es demasiado permisible en la regulacién de
los coliformes fecales. Por tanto se propone el uso de las especificaciones de la norma para la
regulacion de la DBO, en cuanto a los coliformes, se propone utilizar una especificacion mas estricta
como la que exige la norma del estado de Texas: 75 NMP/100ml o bien una normativa mas estricta
como la que exige la USEPA: 14 para cualquier muestra.

En cuanto a las especificaciones de los demas pardmetros, se propone que se mantengan, tal
como los propone la NOM-003-SEMARNAT-1997, mientras que el limite aceptable para los valores de
coliformes sean otros mas estrictos pero a la vez posibles de alcanzar, entonces, de acuerdo a las
sugerencias hechas, los limites seran:

Tabla 3. 22. Efluente tratado generado en la ZUP y normativa aplicable segtn el uso.

Contaminante Efluente del Especificaciones de la NOM-003 Especificaciones
Filtro para uso en servicios al publico para el reuso de
percolador Reuso agua residual
(mglL) Concontacto  Contacto indirecto trata:rz, IzngJI;I do
directo u ocasional P

SST 14.87 20 30 20
DBOs 13.51 20 30 20
DQO 35.81 - - -
NT 31.29 N/A N/A N/A
PT 4.22 N/A N/A N/A
GyA 4.04 15 15 15
* Coliformes fecales 23 15 15 75*

Nota: *Efluente del tanque clorador. **Valor adaptado de las especificaciones para el estado de Texas en USA.
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3.4.8 Discusion de los datos obtenidos para el sistema de tratamiento de agua residual
parala ZUP

Las caracteristicas del agua residual obtenida en la ZUP a partir del muestreo realizado por el
departamento de ingenieria, al comparar los datos con estudios sobre tratamiento de agua residual
dentro de otras zonas universitarias se obtuvo que los valores son similares.

En un estudio hecho en la Universidad de Cumhuriyet en Turquia (Ciner y Sarioglu, 2005) se
obtuvieron valores de 372 mg/L de DQO total y 178 mg/L de DBOs y 177 mg/L de sélidos suspendidos.
Estos valores son bajos en comparacidn con los datos de DBO, DQO y sélidos suspendidos estimados
enla ZUP.

En la Universidade Federale de Ouro Preto, en Brasil, se realiz6 un estudio para caracterizar y
estimar su biodegradabilidad, la caracterizacion se hizo mediante analisis del agua residual obtenida
en diferentes puntos de muestreo. Del analisis se obtuvieron los valores de DBO, DQO, SST vy fésforo
total; los valores obtenidos fueron de 300, 670, 296 y 6 mg/L respectivamente (Bertolino et al., 2008).
Al comparar estos valores se observa que son semejantes a los obtenidos en el caso de la ZUP.

En la Universidad de las Américas de Puebla se realizo un estudio para evaluar la viabilidad
técnica y econdmica para la instalar una planta de tratamiento de aguas residuales dentro de la
universidad. Para proponer el sistema de tratamiento se hizo una caracterizacion del agua residual de
la descarga a tratar. Se obtuvo que el agua residual a tratar tiene una DBOs de 242 mg/L, 237 mg/L de
SST, 66.82 mg/L de NT y 9.49 mg/L de PT (Alden, 2004). Estos valores bajos comparados con los
valores obtenidos en la ZUP.

Se seleccion6 un sistema Anaerobio-Aerobio para el tratamiento del agua residual de la ZUP,
los sistemas de tratamiento combinado cada vez estén siendo mas usados en el tratamiento de las
aguas grises, domésticas e industriales. Ejemplo de ello son los que presentan:

Mara (2003) menciona que el uso de UASB para el tratamiento de aguas residuales
domésticas ha crecido, pues se ha encontrado que es un pretratamiento eficaz que reduce cantidades
considerables de materia organica en comparacion con los tanques sépticos.

Azimi y Zamanzadeh (2004), realizaron un estudio que demuestra la efectividad del RAFA
para el pretratamiento de aguas residuales. Concluyeron que es viable utilizarlo siempre y cuando se
tome en cuenta que el desempefio de este puede variar con la temperatura.

Otro estudio demuestra que un UASB puede obtener una eficiencia de remocién de hasta el
79% en el tratamiento de aguas residuales grises, este estudio se enfocé en determinar la capacidad
de remocion de la DQO a diferentes tiempos de retencion y a diferentes temperaturas. (Elmitwalli,
2007)

Alain Ricardo Picos Benitez Pagina | 105



Capitulo 3 Resultados del estudio para la reduccion del consumo de agua en la ZUP

Otro estudio demuestra que el RAFA puede remover entre el 75% y el 86% de la DQO y del
70% al 91% de la DBOs. (Banu et al. 2007)

Von Sperling et al. (2001) estudiaron la eficiencia de un sistema combinado mediante RAFA-
Lodos activados, encontraron que el sistema combinado remueve entre 85% a 93% de la DQO total
que entra a la planta. Encontraron ademas que los SST en el efluente fueron de 13-18 mg/L valor
aceptable en el caso de que se pretenda su reutilizacidén o su disposicion en algun cuerpo receptor.
Cabe mencionar que estos rendimientos se obtuvieron a tiempos de retencion hidraulicos de 4, 2.8 y
1.1 horas para el RAFA, el reactor de lodos activados y el sedimentador secundario respectivamente.

Lara et al. (S/f) proponen el uso de un humedal artificial para el tratamiento de agua residual
doméstica que viene de un pretratamiento en un RAFA, concluyeron que es viable el tratamiento de
agua residual doméstica utilizando esta combinacién de sistema anaerobio con sistema aerobio
(humedal artificial), obtuvieron rendimientos de remocién para DBOs, DQO y SST de 45%, 52% y 77%
respectivamente. Estos valores fueron obtenidos al comparar el efluente del RAFA con el efluente del
humedal artificial.

Otro estudio propone el uso de un sistema de biomasa fija después del pretratamiento del
agua residual con un RAFA, el sistema combinado logré porcentajes de remocién de DQO del 80-86%
a un tiempo de retencién hidraulico que vario entre 5y 10 horas. Se obtuvo ademas que a valores del
TRH de 10 a13.3 horas la eficiencia de remocién de incremento hasta el 92% (Tawfik et al., 2009).

Para el caso de la ZUP se propone el uso de un sistema combinado anaerobio-aerobio
mediante el uso de un RAFA y un filtro percolador, se obtuvo que a las condiciones del proceso sera
necesario un RAFA con un volumen del liquido de 133.41 m3, un TRH de 10.10 horas y una
temperatura de proceso de 17°C. Sera necesario ademas 2 filtros percoladores con un volumen total
de empacado de 184.18m3 cada uno, 2 tanques clarificadores con un didmetro de 3.00m y una
profundad de 4.20m. Este sistema permitira obtener una remocion del 94.42% de DQO, DBOs y SST
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Capitulo 4 Resultados de los diferentes escenarios generados

4.1 Escenarios generados por el cambio de muebles actuales por muebles de bajo
consumo

4.1.1 Cambio de muebles sanitarios en la ZUP

Como se mostro en el capitulo 3, existe la oportunidad de reducir el consumo de agua potable
de los inodoros de la ZUP, para ello es necesario actualizarlos. Actualmente existen dentro de los 65
edificios de la ZUP un total de 544 retretes contados a septiembre del diciembre del 2009.

De acuerdo a los resultados mostrados en el capitulo 3, es posible reducir el consumo de
estos en un 23% o en un 39% dependiendo del modelo por el que sean sustituidos los inodoros. Estos
porcentajes significan el total del consumo de agua potable destinado a los inodoros que puede ser
reducido por una descarga de los 544 retretes.

Para generar los escenarios que incluyan el ahorro generado por los retretes, es necesario
calcular cual es el consumo actual del total de agua consumida en la ZUP. De acuerdo a la bibliografia
consultada, un una persona utiliza un retrete alrededor de 5 veces al dia (Arreguin, 1991 y Pipeline,
2000). Si, en promedio la actividad diaria de una persona es de 16 horas al dia y de estas, 8 horas las
ocupa fuera del hogar, ya sea en el trabajo o en la escuela (en el caso de las personas adultas).
Entonces, una persona utilizara un inodoro cada 3.2 horas es decir en 8 horas de trabajo o escuela lo
utilizara 2 veces al menos.

Si la poblacion actual de la ZUP es de:

e 1,524 entre maestros y personal administrativo

e 9,776 alumnos

En total, la poblacién de la ZUP es de 11,340 personas, distribuidas en las diferentes
facultades. Para el primer escenario sera necesario realizar una estimacion de la cantidad de agua
residual generada por las descargas de los sanitarios en la ZUP, para ello primero se calculo una
descarga ponderada de los bafios de la ZUP

Existen 478 retretes que necesitan 8 L/descarga y 66 que generan 6 L/descarga. La descarga
ponderada por retrete sera de 7.8 L/descarga. Con esto se calculé el gasto generado por los retretes
de la ZUP, estimado a partir de que una persona dentro de la ZUP utilizara un retrete 2 veces por dia,

entonces:
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Tabla 4. 1. Gasto actual estimado generado por los retretes de la ZUP

Media ponderada de Poblacion total  Propuesta de Gasto Gasto
gasto por descarga de laZUP descargas por generado consumido
generado persona pordia  (L/s) enlaZUP
(Lis)
7.76 11340 2 2.04 6.00

Para el caso en que el total de los retretes actuales de la ZUP que descargan 8L/descarga,
sea sustituido por retretes por aquellos muebles o dispositivos que permitan disminuir la descarga de 8
a 4.8 L/descarga, el gasto generado por los retretes sera de:

Tabla 4. 2. Gasto estimado generado por los retretes propuestos en la ZUP, propuesta A

Retretes Descarga  Media ponderada Poblacion Propuesta de Gasto

de gasto por totaldela  descargas  generado
descarga ZUP por persona (Lis)
generado por dia A
453.00 6.00 6.00 11290 2 1.57
49.00 6.00
25.00 6.00
17.00 6.00

Tabla 4. 3. Gasto estimado generado por los retretes propuestos en la ZUP, propuesta B

Retretes Descarga Media ponderada Poblacion Propuesta de Gasto

de gasto por totaldela  descargas  generado
descarga ZUpP por persona (L/s)
generado por dia A
453.00 4.80 4.95 11290 2 1.29
49.00 6.00
25.00 4.80
17.00 6.00

De acuerdo a la seccién 3.4 de la presente tesis, el gasto de agua residual generado en la
ZUP es de 4.34 L/s, que corresponde al volumen total de agua utilizado en servicios dentro de la ZUP
sin tomar en cuenta el riego de las areas verdes. De acuerdo al calculo, el gasto actual necesario para
los retretes de la ZUP es de 2.04 L/s, esto representa el 34% estimado, del volumen total del agua
utilizado en servicios. Si el cambio de retretes se realiza tal como se menciona en esta seccion, el
volumen de agua utilizado en los retretes puede reducirse y por consecuencia el gasto de agua

residual de la siguiente manera:
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Tabla 4. 4. Ahorro estimado para el escenario con cambio de retretes en la ZUP

Media Gasto Gasto  Porcentajede  Gasto de agua Porcentaje de
ponderada de actual  generado ahorro consumidoenla ahorro generado
gasto por de los (L/s) generado en ZUP (L/s) del total de agua
descarga bafos bafios consumida
generado (LIs)
6.00 2.04 1.57 23% 6.00 8%
4.95 2.04 1.29 37% 12.5%

4.1.1.1 Viabilidad del escenario propuesto

Este escenario contempla la sustitucién de los muebles sanitarios, desde el punto de vista
ambiental, es viable ya que el consumo de agua disminuye. En cuanto a la parte técnica, se
actualizaran los muebles sanitarios, sin embargo, el trabajo que implica el reemplazo de estos
muebles, ademas del costo necesario para instalarlos, es elevado.

De estos casos analizados el mas viable, es el reemplazo de los inodoros actuales por
aquellos con descarga de 4.8 L. Una idea del costo necesario para instalar estos nuevos barios es el
siguiente:

e El costo estimado necesario solo para comprar los nuevos retretes sera de:

El costo promedio de cada retrete en el mercado es de $1,105.00 M.N.
entonces, el costo necesario para comprar los 478 retretes nuevos es de
$528,190.00, ademas de este costo, es necesario considerar el costo de remocion e
instalacién de los retretes.

El costo es elevado y el beneficio obtenido es poco, por tanto, es necesario considerar otras

alternativas.

4.1.2 Cambio de muebles en la ZUP y tratamiento de aguas residuales,

Puesto que el uso de muebles sanitarios de bajo consumo impactan en el gasto de agua
residual generado, es necesario recalcular el sistema de tratamiento de aguas residuales en base al
nuevo dato de agua residual. Los datos de calidad de agua seguiran siendo los mismos, puesto que la
carga contaminante aportada es la misma. Es importante considerar el volumen de agua residual
tratada que se generara pues una de las propuestas, es el reuso de esta para el riego de los jardines
actuales de la ZUP. Re calculando el gasto:

El gasto se vera disminuido en un 8% al menos y hasta en un 12.5% debido al cambio de los

muebles sanitarios de la ZUP, entonces de acuerdo a las propuestas, los gastos generados serén:
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Tabla 4. 5. Gastos, actual y proyectados con el cambio de los muebles sanitarios para el

calculo de los sistemas de tratamiento de aguas residuales

Escenario Gasto generado por los Gasto de agua Consumo total de
retretes de la ZUP (L/s) residual de la ZUP la ZUP (L/s)
(LIs)
Actual 2.04 4.34 6.00
Cambio de muebles actuales por 1.57 3.87 5.52*
sanitarios de 6 L/descarga
Cambio parcial de muebles 1.29 3.60 5.25*
actuales por sanitarios de 4.8
L/descarga

*En este célculo se considera el consumo de la jardineria igual al actual de 1.65 L/s

Con estos datos se recalculo los sistemas de tratamiento que quedaron como se muestran en
la tabla 4.6:
Tabla 4. 6. Caracteristicas del sistema RAFA para el tratamiento de las aguas residuales de la

ZUP para el escenario de cambio de muebles sanitarios.

Datos del agua residual

Cambio de sanitarios Cambio de sanitarios

a 6 L/descarga a 4.8 L/descarga

Parametros Valor Valor Unidades
Gasto 334.00 311.23 m?/d
DQO 715.29 715.29 g/md
Volumen del reactor:
Vn 119.36 111.31 m?3
VL 140.42 130.95 m3
Dimensiones del reactor
Area 34.76 3242 m?2
Diametro (D) 6.65 6.42 m
Altura del liquido (HL) 4.04 4.04 m
Altura total (HT) 6.54 6.54 m
Tiempo de retencion hidraulico (1) 10.10 10.10 h
Datos del efluente
Tiempo de residencia de los lodos TRL 60.00 60.00 D
DQOs al TRL calculado 82.62 82.62 mg/L
Datos en el reactor
Xsst en el reactor 14.26 14.26 Kg/m3
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Tabla 4. 7. Caracteristicas del filtro percolador con empacado de plastico para el tratamiento

de las aguas residuales de la ZUP para el escenario de cambio de muebles sanitarios.

Resumen de diseio

Cambio de sanitariosa  Cambio de sanitarios a

6 L/descarga 4.8 L/descarga

Parametro Valor Valor Unidades
No. De filtros 2.00 2.00 Torres
Diametro 4.15 400 m
Profundidad 6.10 6.10 m
Volumen total de empacado 164.78 153.67 m?d
Carga de DBO 0.36 0.36 kg/m3d
Tasa de aplicacion hidraulica 0.14 014 Lim3s
Tasa total de bombeo 48.62 4535 mdh
Tasa de recirculacion 2.50 2.50 Adimensional
Brazos distribuidores 2.00 2.00 Brazos
Velocidad normal del distribuidor 3.33 3.33  min/rev
Velocidad de lavado del 20.00 20.00 min/rev
distribuidor
Clarificadores 2.00 2.00 Clarificadores
Profundidad del clarificador 4.20 420 m
Diametro del clarificador 2.84 274 m

Tabla 4. 8. Caracteristicas del filtro percolador con empacado de piedra para el tratamiento de

las aguas residuales de la ZUP para el escenario de cambio de muebles sanitarios.

Parametro Cambio de Cambio de Unidades
sanitariosa6  sanitarios a 4.8
L/descarga L/descarga
No. De filtros 2.00 2.00 Torres
Volumen del filtro 1 21.93 2045 md
Area del filtro 1 10.96 1022 m?
Diametro del filtro 1 3.74 361 m
Profundidad 1 2.00 200 m
Volumen del filtro 2 65.63 6120 md
Area del filtro 2 32.81 30.60 m?
Diametro del filtro 2 6.46 624 m
Profundidad 2 2.00 200 m
Carga de DBO en el primer filtro 58.54 5459 KgDBO/d
Carga de DBO en el segundo filtro 19.56 18.24 KgDBO/d
Carga orgénica a la entrada del filtro 1 2.67 2.67 Kg/mid
Carga organica a la entrada del filtro 2 0.298 0.298 Kg/m3.d
Carga hidraulica en el filtro 1 0.0634 0.0634 m3/m2.min

Alain Ricardo Picos Benitez Pagina | 111



Capitulo 4 Resultados de los diferentes escenarios generados

Tabla 4.8. (Continuacion)

Parametro Cambio de Cambio de Unidades
sanitariosa6  sanitarios a 4.8
L/descarga L/descarga
Carga hidraulica en el filtro 2 0.0212 0.0212  m3/mZmin
Carga hidraulica en el filtro 2 0.0212 0.0212  m3/m2.min
Clarificadores 2.00 2.00 Clarificadores
Profundidad del clarificador 4.20 420 m
Diametro del clarificador 2.84 274 m
DBO en el efluente del primer filtro biologico 58.61 5861 mg/L
DBO en el efluente del segundo filtro biolégico 19.58 19.58 mg/L
Eficiencia global de remocion de la DBO de ambos filtros 88.84 88.84 Adimensional

Ay una variacion pequefia en las dimensiones de las unidades de tratamiento pero el gasto se

ve modificado por el uso de muebles sanitario de bajo consumo, ya se aquellos de 6 L/descarga o de

4.8 L/descarga, entonces, es necesario tomar en cuenta esto al momento de pensar en el reuso. El

agua residual tratada puede reutilizarse en el riego de jardines, para ello, es necesario ver las

necesidades de riego.

4.1.2.1 Viabilidad del escenario

El escenario mas viable, técnica y ambientalmente hablando, es el que considera el cambio

de muebles sanitarios con una descarga de 4.8 L, pues reduce el costo de construccion del sistema de

tratamiento de aguas residuales, sin embargo, para la construccion del sistema de tratamiento seréa de:

e Para la construccion de un RAFA, se necesitan de 280-350 délares/m3

(promedio de 315 ddlares/m3) de reactor construido (Souza, 1986), es decir, que,

para el escenario donde se utilizan retretes de bajo consumo, se necesitaran
$41,265.00 U.S. Dlls. (con un tipo de cambio de $12.40/DIl. el costo sera de

511,686.00 M.N.) para construir el reactor anaerobio de 131 md.

e Mantilla y Serving (2004) proponen la ecuacién 4.1 para estimar el costo de

construccion de un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante filtro

percolador. La ecuacion propuesta es:
Ciny = 319.6Q°6*
Donde: Q = gasto en L/s

Cinw = El costo de inversion estimado en pesos.

Ecuacion 4.1
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De acuerdo al escenario, la ZUP producira 3.6 L/s de aguas residuales utilizando
la formula tendremos que el costo estimado para la construccion del filtro
percolador sera de $892,722.62 M.N.

A los costos anteriores, es necesario sumarles el costo del cambio de los retretes y su costo
de instalacion. En el caso del costo estimado para las unidades de tratamiento, es necesario
mencionar que los costos pueden variar de pendiendo de las condiciones del lugar (topografia, costo
del suelo, costos de excavacion y costos de material y mano de obra). A pesar de que el dato del costo
de construccion del sistema de tratamiento mediante el RAFA es un valor estimado, se colabord con
una especialista en construccion de este tipo de sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Si bien, los costos necesarios para llevar a cabo este escenario son bastante considerables,
las propuestas hechas permiten obtener agua para utilizar en diferentes actividades, como el gasto de
agua residual generado satisface la demanda en usos no potables, el excedente puede venderse al
municipio o a institutos aledafios, ademas, el consumo de agua potable en la ZUP puede reducirse de
manera significativa. Sin embargo a pesar de proponer el reuso de agua residual, el uso propuesto es

en los jardines de la ZUP.

4.1.3 Cambio de muebles en la ZUP, tratamiento de aguas residuales y cambio de la
jardineria actual por xerojardineria

En la seccién 3.2 del capitulo 3, se analizé el cambio de la jardineria actual a jardineria de
bajo consumo, de acuerdo a los datos generados, se estima que la nueva jardineria requerira un total
de 13.8 m¥dia para el riego. Esta cantidad es facilmente aportada por el agua residual tratada, sin
embargo todavia existira un excedente, por lo tanto es necesario encontrar otro uso para el agua
residual tratada sobrante, para ello se propone su uso para el arrastre de excretas en los sanitarios
sustituidos de la ZUP.

De acuerdo a estos datos, las necesidades de agua tanto para los nuevos jardines de la ZUP

como los muebles sanitarios sustituidos seran:
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Tabla 4. 9. Comparacion de las necesidades de agua y ahorros estimados para los diferentes

escenarios propuestos

Escenario Gastode agua Gasto necesario  Gasto de agua
residual para el riego de necesario para
tratada areas verdes descarga de

generado (L/s) (Lis) sanitarios (L/s)
Actual 4.34 1.65 2.04
Escenario con sanitarios 3.87 0.20 1.57
de 6.0 L/descarga
Escenario con sanitarios 3.60 0.20 1.29
de 4.8 L/descarga

Con estos datos se estimo el ahorro de agua de acuerdo a las propuestas aqui mencionadas,
el primer caso seria el cambio de los muebles sanitarios de la ZUP que actualmente consumen 8
L/descarga y a muebles con un consumo de 6 L/descarga. El segundo caso es el cambio de estos
muebles por unos de consumo aun menor, de 4.8 L/descarga. La tabla 4.10 muestra los resultados
obtenidos.

Tabla 4. 10. Resultados del primer escenario generado, cambio de muebles sanitarios en la

ZUP
Escenario sin cambio de jardineria
Actual Escenario con Escenario con
cambio de retretes a  cambio de retretes a
6 L/descarga 4.8 L/descarga
Propuestas de usos de agua
residual tratada
Uso en riego 1.65 1.65 1.65
Uso en retretes 2.04 1.58 1.29
Uso de agua potable en otros
servicios
Uso en laboratorios y cafeterias 0.14 0.14 0.14
Uso en otros servicios 217 217 217
Uso total de agua en diferentes 6.00 5.54 5.25
servicios

El ahorro en el uso de agua potable es de un 61.44% para el caso de que no exista cambio de
muebles sanitarios, para el segundo escenario, donde los muebles sanitarios actuales son sustituidos,
por muebles con descarga de 6 L, se obtiene un ahorro en el uso de agua de un 8% y de un 58% en el
uso de agua potable. En el tercer y Ultimo escenario se obtiene un ahorro de un 12.5% en el uso de
aguay un 56% en el uso de agua potable.
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Figura 4. 1. Comparacién de la disminucién en el consumo de agua en la ZUP

Para el segundo caso se propone, ademas del tratamiento de agua residual y el cambio de
muebles sanitarios, el cambio de los jardines actuales de la ZUP, en capitulo 3 se estimo que el gasto
de agua necesario para el riego de estos disminuira de 1.65 a 0.2 L/s. Con esto se volvi¢ a calcular la
disminucién en el uso de agua y de agua potable. La tabla 4.11 muestra los resultados.

Tabla 4. 11. Resultados del segundo escenario generado considerando cambio de muebles

sanitarios en la ZUP, reutilizacién de agua residual tratada y cambio de jardineria de la ZUP.

Actual Escenario con Escenario con
cambio de jardineria cambio de jardineria
y retretes a 6 y retretes a 4.8
L/descarga L/descarga
Propuestas de usos de agua
residual tratada
Uso en riego 1.65 0.20 0.20
Uso en retretes 2.04 1.58 1.29
Uso de agua potable en otros
servicios
Uso en laboratorios y cafeterias 0.14 0.14 0.14
Uso en otros servicios 217 217 217
Uso total de agua en diferentes 6.00 4.09 3.80
servicios

Con este escenario se obtuvo que el cambio de los jardines junto con el cambio de los
muebles sanitarios impacta en el consumo de agua dentro de la ZUP, disminuyendo en un 32% en el

caso del cambio de muebles sanitarios actuales por muebles de 6 L/descarga y en un 36.5% para el
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segundo escenario. El ahorro en el consumo de agua potable en comparacion al actual es del 78.9%

para el escenario que considera el cambio de muebles sanitarios a 6 L/descarga y de 77% para el otro

escenario.
Comparacion de la disminucion en el consumo de agua en la ZUP con
700 cambio en la jardineria
6.00
__ 500
&
ﬁ 4.00
3 3.00
o
2.00 —
1.00 —
0.00 -
Actual Cambio de jardineria y retretes a 6 Cambio de jardineria y retretes a
L/descarga 4.8 L/descarga
Escenario
® Residual fratada ® Potable = Total

Figura 4. 2. Comparacion de la disminucién en el consumo de agua en la ZUP, considerando

el cambio de retretes y la jardineria.

4.1.3.1 Viabilidad del escenario

Este escenario, reducira de manera considerable el uso de agua potable en la ZUP, no solo el

gasto de agua potable necesario disminuira, al considerar el cambio de muebles y de jardineria, el

agua utilizada para abastecer estos servicios, sea potable o no potable, se reducira de manera

notable.

Para llevar a cabo este escenario los costos se elevan aun mas pues, ademas de los costos

necesarios para el sistema de tratamiento de aguas residuales y el cambio de muebles, es necesario

considerar;

e El costo generado por la remocidn de las tuberias actuales y la instalacion de tuberia

nueva, que llevara el agua residual tratada a los nuevos retretes.

e Segun la bibliografia consultada, se han realizado varios estudios sobre el ahorro de

agua al cambiar la jardineria convencional por xerojardineria. En los estudios
realizados el costo del cambio de los jardines varia segun el lugar estudiado, pues va
desde $12.00 U.S. Dlls./m? (con un tipo de cambio de $12.40/DIl. el costo por m?
sera de $148.80 M.N.) hasta $16.74 Dlls./m2 ($207.60 M.N.) los costos de los

Alain Ricardo Picos Benitez Pagina | 116



Capitulo 4 Resultados de los diferentes escenarios generados

estudios realizados varian de acuerdo al lugar estudiado, disponibilidad de plantas y
costo de mano de obra (Lee y Medina, 2006; Gumper y Medina, 2004 y Sovocool,
2005).

Tomando en cuenta un valor promedio del costo necesario para el cambio de jardines para la
ZUP, se necesitaran $178.20 M.N. /m? de jardin sustituido entonces, para cambiar los 24,153.1m?
promedio de los dos escenarios propuestos, serd necesario invertir un total de $4,304,082 .42 M.N.

El costo total de este escenario es bastante considerable y es necesario analizar
detenidamente los resultados obtenidos con las propuestas hechas. Técnica y econémicamente
hablando, no es posible llevar a cabo este escenario, pues el reemplazo de las tuberias es poco
practico. En el aspecto ambiental, el escenario es viable, pues el consumo de agua de las diferentes
fuentes propuestas se reduce considerablemente, es necesario analizar otras alternativas para
aumentar la viabilidad del escenario, una alternativa valida a analizar es el uso de un sistema de
tratamiento que permita obtener agua residual con calidad casi potable para su uso como agua de
descarga de retretes y en lavabos de algunos edificios de la ZUP esto disminuiria considerablemente
los costos en el cambio de retretes y aumentaria los costos de construccién, operacion vy

mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas residuales.

4.2 Escenarios generados por el cambio de la jardineria actual por xerojardineria

4.2.1 Nueva jardineria en la ZUP de la UASLP

En el capitulo 3 se analizé las diferentes propuestas de nueva jardineria y el consumo de
agua que requerira. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 4. 12. Comparacién de los consumos y disminucién del uso de agua en riego de
jardines de la ZUP

Escenario Consumo Consumo de agua Porcentaje de Porcentaje de
(L/s) en los servicios de  agua disminuido agua disminuido
la ZUP (L/s) en el riego en los servicios
Jardineria actual 1.65 6 0 0
Jardineria propuesta 0.2 455 90 24

4.2.1.1 Viabilidad del escenario

Este escenario solo considera el cambio de jardineria, al analizarlo, el consumo de agua
potable reducido es considerable, sus costos son considerables, sin embargo se debe de considerar el
hecho de que este escenario solo requiere la sustucion de la jardineria, no requiere de instalacion para
el riego pues ya existe una, si se desea introducir un sistema de riego tecnificado, entonces los costos
se incrementaran. Es necesario seguir analizando la viabilidad de la combinacién de este escenario

con los demas.
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4.2.2 Riego de la jardineria actual y jardineria propuesta con agua residual tratada

Se estima que en la ZUP existira un gasto de agua residual tratada de buena calidad, que
permitira su reutilizacion en varios de los servicios de la ZUP. Uno de los usos propuestos es el riego
de los jardines. Si el agua residual tratada, se reutiliza en el riego de los jardines actuales, puede
sustituir totalmente al agua de pozo que actualmente se usa para esta actividad. Entonces, el gasto de
agua de pozo, necesario para satisfacer las necesidades de la universidad disminuira de 6.00 L/s a
4.35 L/s, sin embargo aun seran necesarios 6.00 L/s, para satisfacer todas las necesidades de la ZUP.

Si en cambio, la jardineria actual es sustituida por la que se propone en el capitulo 3, el gasto
global de agua, ya sea de pozo o residual tratada, consumido dentro de la ZUP disminuira a 4.55 L/s,
pues la nueva jardineria solo requerird 0.2 L/s de agua para su riego, cantidad facilmente cubierta por

el gasto de agua residual tratada generado en la ZUP.

4.2.2.1 Viabilidad del escenario

Este escenario no considera el cambio de los muebles sanitarios de la ZUP, sin embargo
considera dos propuestas de la jardineria, en ambas, el riego de estas con agua residual tratada. Para
este caso, el costo de construccion del sistema de agua tratada varia ya que no se considera el
cambio de los muebles sanitarios.

El gasto de agua residual actual es de 4.34 L/s, para este gasto, el volumen del RAFA es de
157 m3. Se requiere de $49,455.00 U.S. Dlis. ($613, 242.00 M.N.) para la construccion de esta unidad
de tratamiento. Con estos mismos datos, se necesitan $1,315,669.69 M.N. para la construccion del
filtro percolador. Si bien el costo es considerable, el beneficio obtenido para el escenario de jardineria
actual es bastante, pues los jardines actuales pueden regarse con el agua tratada, sin embargo es
necesaria la instalacién de tuberia y un sistema para conducir el agua a los jardines, ademas de un
sistema de bombeo ya que el sistema de tratamiento de agua residual esta en la parte mas baja de la
universidad y la mayoria de las areas verdes se encuentran arriba de esta zona.

En el escenario donde se considera el cambio de jardineria, es necesario agregarle, a los
costos de construccion del sistema de tratamiento de agua residual, el costo del cambio de jardineria y
el costo de conduccién y bombeo de agua residual tratada. El gasto necesario para satisfacer la
demanda del riego de los nuevos jardines es bajo, por tanto existira un sobrante de agua tratada
bastante considerable, este puede venderse a los institutos educativos que se encuentran cercanos a
la ZUP.
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4.2.3 Riego de la nueva jardineria con agua de lluvia captada

Debido a que el volumen necesario para el riego de la nueva jardineria es demasiado bajo, se
analizé la posibilidad de que sea cubierto con el uso de agua de lluvia captada en los techos de los
edificios de la ZUP. De acuerdo a los resultados obtenidos, dentro de la ZUP, se pueden aprovechar
un total de 16,750 m3afio de agua de lluvia, es decir 0.53 L/s. Debido a que el agua de lluvia se
distribuye en los 12 meses del afio, se recalculd los dias que operara la bomba, el volumen utilizado
acumulado y el volumen necesario para el almacenamiento de agua de lluvia para el riego de los
jardines de la ZUP.

Para el cambio de jardineria se requerird menor gasto para satisfacer la demanda de los
jardines, esto provocara que el sistema de captacién de agua de lluvia varié en tamafio y operacion.
Se estimé de acuerdo a la nueva demanda, el volumen de agua de lluvia que puede ser aprovechado
enla ZUP.

En la figura 4.3 se observa el volumen captado y el volumen utilizado, acumulado a lo largo
del afio. En el grafico se observa que se pueden aprovechar 5,490 m3/afio (0.17 L/s) de agua de lluvia,
a lo largo del afio; este volumen representaria el 87% de la demanda total anual, necesaria para el

riego de los nuevos jardines.
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Figura 4. 3. Volumen captado y utilizado acumulado en los techos de los edificios de la ZUP

Debido a que el volumen necesario para satisfacer la demanda ha variado, es necesario
estimar que dias operara el sistema de bombeo. Para un gasto de 0.2 L/s, la bomba podra operar
durante 324 dias. El gréfico de operacion de la bomba y la distribucion de los dias de operacion ésta

se muestran en la figura 4.4 y 4.5.
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Dias de operacion del sistema bombeo de agua de lluvia
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Figura 4. 4. Gréfico de operacion del sistema de bombeo de agua de lluvia.
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Figura 4. 5. Distribucion de los dias de operacion del sistema de bombeo durante el afio

Se observa que existe un cambio en los dias de operacion de la bomba y en la distribucion de
los dias que opera el sistema de bombeo, debido a que el gasto disminuye considerablemente y a que

el volumen de almacenamiento necesario también se reduce a consecuencia de esto.
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El volumen de necesario para el aimacenamiento del agua de lluvia sera de 330 m?, por lo
tanto se propone el uso de 3 tanques de almacenamiento con las siguientes dimensiones 7.5m de
largo, 5 de ancho y 3 m de profundidad, estos 3 tanques combinados, tendrén una capacidad de

almacenamiento de 337.5m3.

4.2.3.1 Viabilidad del escenario

En este escenario, se considera el cambio de la jardineria, a estos costos, es necesario
agregar los costos necesarios para la instalacién, construccion, conduccion y tratamiento de agua de
lluvia. Para la construccion del tanque de almacenamiento es necesario conocer el material en que se
construira pues los costos de construccion varian segun el lugar donde se construira, la mano de obra
y otros factores, pero principalmente, el que dictamina el costo final del tanque es el material con que
este se elabora. Los materiales mas utilizados son: el concreto ($2.55 M.N. /L de almacenamiento
necesario) y el polipropileno ($2.23 M.N. /L de almacenamiento). Para estos dos casos el costo del
tanque sera:

e Si es necesario un volumen de almacenamiento de 337.5 m3, el costo del tanque de
concreto estimado sera de $860,625.00 M.N.
e Para un tanque de polipropileno con el mismo volumen el costo estimado sera de
$752,625.00 M.N.
(TWDB, 2005)

A estos costos de construccion del tanque de almacenamiento es necesario incluir el de los
sistemas de conduccion. De acuerdo al TWDB (2005) se necesitan $12.20 M.N. /m lineal de tuberia
(construida en plastico o vinilo) para la conduccion del agua de lluvia al tanque de almacenamiento.

Otros dispositivos necesarios para el sistema de captacion son:

e Las rejillas para la remocién de sélidos gruesos
e Elsistema para la descarga de la primer agua de lluvia captada
o El sistema de tratamiento de agua de lluvia

e Elsistema de bombeo

En este caso, el gasto necesario para el riego de la nueva jardineria de la ZUP es 90% al
actual. Con el volumen de agua de lluvia captado se satisface el 87% de la demanda de agua para el
riego de las areas verdes. Para este volumen de almacenamiento, el sistema de captacién es viable
técnica y ambientalmente hablando. EI cambio de la jardineria podra disminuirse por completo y el

riego de los jardines con agua de lluvia sera factible.
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4.3 Escenarios generados por la captacion de agua de lluvia

4.3.1 Uso de agua de lluvia para el suministro en retretes actuales y retretes de bajo
consumo

El gasto estimado necesario para suministrar los 544 inodoros que existen actualmente en la
ZUP es 2.04 L/s. Debido a que se propone el cambio de los muebles sanitarios por unos con consumo
de 6 y 4.8 L/descarga, es posible reducir el gasto a 1.57 0 1.29 L/s respectivamente, tomando en
cuenta esto, se analiz6 el utilizar agua de lluvia captada para suministrar los retretes. Se analizo lo
siguiente:

e Volumen total acumulado posible a utilizar
e Dias de operacion del sistema de bombeo
e Dimension del tanque de almacenamiento de agua de lluvia

Para suministrar los 544 retretes que actualmente existen dentro de la ZUP es necesario un
volumen anual de 64,333 m3/afio, el sistema de captacion de agua de lluvia puede proveer un total de
16,788 m3/afio, que representa el 26 % del total necesario.

Con esta demanda, el sistema de bombeo operara durante 107 dias y sera necesario un
volumen de almacenamiento de 1,585 m3, que puede ser dividido en tres tanques de 585 m3 cada uno
con dimensiones de 11 m de ancho, 11 de largo y 4.85m de profundidad.

Se obtuvo que el volumen total acumulado que es posible aprovechar en el suministro de los
nuevos retretes propuestos con 6 L/descarga es de 16,752.53 md/afio, es decir 0.53 L/s, que
representa el 33.8% de los 49,511.52 md¥afio, necesarios para satisfacer la demanda generada
estimada para los nuevos sanitarios.

Para estos datos, el sistema de bombeo operara un total de 134 dias. Para que esto suceda,
es necesario una capacidad de almacenamiento de 2,348.5 m?, que dividido en 3 tanques de
almacenamiento que se han venido proponiendo durante el desarrollo de esta investigacién, los
tanques deben de tener una capacidad de 783 m3 (12m de ancho x 12 m de largo y 5.45 m de
profundidad)

Para el caso en que la sustitucion de los inodoros, sea por aquellos de consumo de
4.8L/descarga, se podra aprovechar para el suministro de estos, un total de 16,746 m¥afio, es decir
0.53 L/s, que representa el 41 % de los 40,681 m?/afio, necesarios para cubrir su demanda.

Con este gasto, el sistema de bombeo operara durante 160 dias. Sera necesario un volumen
de almacenamiento de 2,816 m?, es decir, 3 tanques de 939 m? (13 m de ancho x 13 de largo y 5.55m

de profundidad).
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De acuerdo a las alternativas propuestas para el uso de agua de lluvia captada, se puede
reducir el consumo un 26, 33.8 y un 41 % para las alternativas aqui mostradas, al final la reduccién en
el consumo de agua potable, necesario para las necesidades de la ZUP sera de:

Tabla 4. 13. Comparacion de los ahorros obtenidos mediante el uso de agua de lluvia para el
suministro de retretes en la ZUP

Escenario Gasto total Ahorro total en Gasto final Gasto final Porcentaje
inicial necesario el consumo necesariode  necesario de agua, ahorrado del
para los generado de agua, para el para el suministro total
servicios de la retretes suministro de  servicios enlaZUP  necesario en
ZUP(LIs) retretes (L/s) (L/s) laZUP
Actual 6.00 26% 1.51 5.47 9%
Con uso de 5.54 34% 1.04 5.01 9.6%
retretes de 6
L/descarga
Con uso de 5.26 41% 0.76 473 10%
retretes de 4.8
L/descarga

4.3.1.1 Viabilidad del escenario
Los costos necesarios para los tanques de almacenamiento construidos en concreto son:

e Para el escenario actual: $4,041,750 M.N.
e Para el escenario con retretes de 6L/descarga: $5,988,675 M.N.
e Sisedesea llevar a cabo el ultimo escenario, el costo sera de: $7,181,055 M.N.

Si se desea construir los tanques en polipropileno, el costo necesario para construir estos
tanques seréa de: $3,534,550, $5,237,155 y $6,279,903.

De las tres opciones presentadas para este escenario, seria factible el uso de retretes nuevos
y el abastecimiento de estos con agua de lluvia, sin embargo, debido a que el agua de lluvia es
disponible estacionalmente, el beneficio obtenido solo es temporal y el costo necesario para llevarlo a
cabo es demasiado. Para llevar a cabo este escenario, es necesario un volumen de almacenamiento
mayor, en consecuencia el costo del sistema de captacidn de agua de lluvia se incrementa.
Si en cambio, se utiliza esta fuente de agua en los retretes actuales, el costo disminuye sin embargo

los dias de operacion son menos, por tanto, este escenario no es viable.
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Actualmente la ZUP de la UASLP tiene deficiencias en el suministro, medicion y utilizacién del
agua potable dentro de las instalaciones. No existe un sistema que permita medir el consumo de agua
potable de una manera precisa. La jardineria existente no es la mas adecuada a las condiciones
climaticas de la ciudad y por lo tanto el consumo de agua es elevado. Existen muebles sanitarios
dentro de los edificios que son obsoletos y que por tanto utilizan demasiada agua, solo los edificios de
reciente construccion poseen dispositivos ahorradores como inodoros con descargas de 6 L y
mingitorios con nulo o bajo consumo de agua. Ademas solo existe una tuberia para el suministro de los
muebles y otro para la descarga de agua residual que mezcla aguas grises y negras.

Las aguas residuales generadas dentro de la ZUP se vierten en el drenaje municipal, sin que
esto sea un problema de ningun tipo, sin embargo, con el debido tratamiento de estas aguas, se puede
obtener una fuente de suministro para servicios en actividades que no requieran de agua de calidad
potable.

El consumo actual de en los servicios de la ZUP segun el estudio realizado por Rueda (2004),
es de 6 L/s para satisfacer todas sus necesidades. El presente trabajo demuestra que se puede
conseguir una disminucién significativa en el consumo de este valor dentro de la ZUP. Se demostré
que el consumo de agua por los inodoros de los edificios se puede reducir en un 23%, esto representa
el 8% del agua total que se consume dentro de la ZUP, otra opcién de sustitucion de los muebles
sanitarios demostré que se puede reducir en un 37% el consumo de agua de los inodoros, esto
significa un ahorro del 12.5% en el consumo total de agua.

En el presente estudio, no se analiz6 el gasto generado por los mingitorios, pero, de acuerdo
a los datos obtenidos de ahorro de agua en inodoros, es ldgico pensar que puede existir un ahorro aun
mas significativo en el consumo de agua si se estudia el consumo de los mingitorios actuales y la
viabilidad de cambiarlos por mingitorios de nulo consumo como los que existen actualmente en
algunos edificios de la ZUP. Esta alternativa puede influir en las dimensiones del sistema de
tratamiento de aguas residuales.

Una alternativa mas, fue el cambio de la jardineria actual a xerojardineria, los resultados
obtenidos demuestran que el consumo en la jardineria puede reducirse, de acuerdo a las propuestas
realizadas, de 1.65 L/s a 0.2 L/s, que representa el 88% del consumo en el riego de areas verdes y el
24% del consumo total actual.

En el cambio de la jardineria se tiene que tener cuidado con la combinacion que se elija, pues

actualmente los jardines de la ZUP presentan un paisaje al cual la poblacién estd acostumbrada. Es
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necesario el uso de plantas que permitan un paisaje similar o agradable a los estudiantes y el personal
de la universidad.

Otra propuesta realizada es la de captacién del agua de lluvia para utilizarlo en diferentes
actividades dentro de la ZUP. El agua captada se puede utilizar en el riego de los jardines actuales,
representando el 32% del consumo total actual de 1.65 L/s, o en el riego de xerojardineria (con
necesidades de 0.2 L/s), que representaria ademés del ahorro del 90% (1.45 L/s) de uso de agua
potable en el riego de jardines, una disminucion en el consumo de agua del 24% disminuyendo de 6 a
4.55 L/s. O bien en el uso de agua para la descarga en retretes actuales (ahorro del 26% en el
consumo de agua potable) o descarga de retretes propuestos con bajo consumo de agua para este
Ultimo caso se obtendria una disminucion que va desde el 34-41% dependiendo del tipo de inodoro
que se utilice para sustituir los muebles actuales, ademas, una disminucién en el consumo de agua
reduciéndolo de 6 L/s hasta 5.01 0 4.73 L/s (16.5-21% menos del consumo actual).

El aprovechamiento de las aguas residuales proveera a la ZUP de una fuente de agua de
buena calidad para diferentes usos (que no requieran agua potable) dentro de las instalaciones como
el riego de los jardines actuales o el suministro de los inodoros, incluso ambas, cubriendo la totalidad
de la demanda de estos dos servicios pues actualmente se estima que se generan dentro de la ZUP
4.34 L/s de aguas residuales sin tratar, el consumo actual estimado de estos servicios es de 3.69 L/s.
El cambio de los muebles modificaria el gasto generado por lo que se recalculd las dimensiones vy el
gasto generado para el caso, de acuerdo a esto el nuevo gasto generado seria de 3.39-3.74 L/s, el
agua necesaria para cubrir la demanda por la nueva jardineria y los nuevos sanitarios seria de 1.50-
1.78L/s, este gasto puede ser facilmente cubierto por el gasto de agua residual generado.

Al haber una reduccidn en el consumo de agua potable, impacta directamente en el gasto de
agua residual generado y por lo tanto en las dimensiones del sistema de tratamiento de aguas
residuales, sin embargo la diferencia no fue muy significativa, debido a que la calidad de agua residual
que se esta considerando es la misma para los escenarios proyectados.

El escenario mas viable y que representa el ahorro més significativo en el consumo de agua
en los servicios de la ZUP es el del cambio de los muebles sanitarios dentro de la ZUP (ahorro de 8 a
12.5% del consumo actual), cambio de la jardineria actual por xerojardineria (ahorro del 24%) vy el
tratamiento y la reutilizacién de las aguas residuales que se generan dentro de la ZUP (disminucién de
un 77-79 % en el consumo de agua potable), en total se reduciria el consumo de agua (potable o
residual tratada) en la ZUP un 32 a un 36.5%.

Por lo anterior, se concluye que es viable llevar a cabo estos escenarios pues se puede
reducir el consumo de agua, sin embargo de acuerdo a los visto y a los costos estimados, el llevar a

cabo estos escenarios es costoso debido a que los edificios de la ZUP no fueron planeados para llevar
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a cabo las propuestas mencionadas. Para ello seria necesario dividir las tuberias que suministran agua
a los muebles sanitarios para permitir un suministro de agua diferente al agua potable. Dividir las
descargas de agua residual en aguas grises y negras. Ademéas de esto, no se tenia planeado la
recoleccion de las aguas residuales para un tratamiento y posterior reutilizacién, por tanto, no existe un
espacio destinado para la construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales.

A pesar de esto se piensa que las alternativas aqui propuestas se pueden llevar a cabo
dentro de los edificios de mayor antigliedad pues las instalaciones son algo viejas y puede existir un
deterioro de estas.

Se implementen o no estos escenarios, es necesario llevar a cabo una planeacién al construir
edificios, pues como se vio en el presente trabajo, al querer implementarlas cuando ya se ha edificado,
las alternativas disponibles son menores y aquellas viables son costosas. Estas alternativas
propuestas pueden implementarse en proyectos futuros de la UASLP o cualquier institucién que se

interese en la conservacion y uso sustentable de los recursos.

Recomendaciones

La construccion de los edificios actuales, ya no debe de ser concebida de manera tradicional,
los nuevos edificios deben de construirse pensando en el uso de nuevas alternativas para el ahorro y
suministro de agua. Y analizar todas las alternativas viables para minimizar el uso de los recursos
disponibles. En el caso de zonas universitarias o complejos habitacionales, es recomendable analizar
las propuestas aqui mencionadas.

En cuanto los aspectos técnicos del estudio realizado, se recomienda que:

Para futuros estudios al respecto, se realice un aforo de las descargas que actualmente
existen en la ZUP, los datos de gasto aqui presentados son estimaciones que se realizaron a partir de
datos obtenidos de bibliografia sobre estudios anteriores.

Estudiar la viabilidad de separar las tuberias de agua en los sanitarios de los edificios de la
ZUP, para dividir aquella que suministra agua a los tanques de los inodoros 0 a los mingitorios y la que
suministra los lavamanos.

En el estudio aqui realizado no se toma en cuenta la sustitucion de los mingitorios por
mingitorios de bajo o nulo consumo de agua, es necesario estimar el gasto generado por los
mingitorios de la ZUP, estudiar la viabilidad del cambio de los mingitorios actuales, por mingitorios de
bajo consumo o bien, utilizar agua residual tratada para el suministro de agua en estos.

Analizar la posibilidad de solo utilizar plantas que sean nativas de la ciudad en los jardines de
la ZUP, de esta manera el consumo de agua puede ser aun mas bajo que el actual. Proponer y

analizar la viabilidad de uso de riego tecnificado para las areas verdes. Ademas consultar un paisajista
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que sepa utilizar los espacios de la ZUP y las plantas propuestas en este estudio para crear areas
verdes que sean del agrado de la poblacidn universitaria.

Estudiar la calidad del agua de lluvia que se capta en los edificios de la ZUP y ver la viabilidad
de utilizar esta agua sin necesidad de un tratamiento, o bien, estudiar la calidad de agua de lluvia que
se puede captar en todas las areas de la ZUP ya sea: banquetas, calles, areas verdes, edificios, etc. y
los tratamientos necesarios para reutilizar esta agua en los servicios de la ZUP.

De acuerdo a los resultados, habra un exceso de agua residual tratada, por lo que es
necesario estudiar otros usos que se le puede dar al agua dentro de la ZUP o bien, ver la posibilidad
de la venta a terceros como a las instituciones educativas que se encuentran en la zona. Otra
alternativa viable es vender el agua al municipio para el riego de jardines, tomando en cuenta la
cercania que tiene la ZUP con el Parque Morales.

El uso de mingitorios ahorradores disminuira el gasto de agua residual generado en la ZUP
por lo tanto es necesario redimensionar el sistema de tratamiento de aguas residuales para la ZUP y
en caso de que exista una diferencia significativa en las dimensiones de las unidades analizar la

posibilidad de reubicacién de los sistemas de tratamiento.
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Anexos

A. Plantas propuestas para sustituir a la jardineria actual de la ZUP

Arbustos

Figura A.1 A) Acacia Constricta; B) Caesalpinia gilliesii;C) Anisacanthus quadrifidus; D) Calliandra
eriophylla. Fuente: Mountain States Wholesale Nursery: 1999b, 2005a, 2005¢ y 2006d.
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Figura A.2. A) Vauquelinia californica; B) Cordia parvifolia; C) Ruellia peninsularis; D) Guaiacum
coulteri. Fuente: Mountain States Wholesale Nursery: 2005j, 2005p, 2006e y 2006k.
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Figura A.3. A) Bougainvillea “La Joya” B) Leucophyllum frutescens C) Dalea pulchra. Fuente: Mountain

States Wholesale Nursery: 1999d, 2005¢ y 2006f.
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Arboles

Figura A. 4. A) Cercis canadensis; B) Fraxinus velutina; C) Prosopis pubescens. Fuente: Mountain
States Wholesale Nursery: 2005f, 2005i y 2005n.
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Cactaceas
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Figura A. 5. A) Agave geminiflora; B) Pedilanthus macrocarpus; C) Agave palmeri; D) Yucca glauca.
Fuente: Mountain States Wholesale Nursery: 1999a, 2001c, 2005r y 2006a.
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Cubresuelos

Figura A.6. A) Baileya multiradiata, B) Salvia farinicea, C5 Lantana montevidensis, D) Sphaeralcea
ambigua, E) Melanpodium leucanthum. Fuente: Mountain States Wholesale Nursery: 1999e, 2002b,

20051, 2006b y 2006I.
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