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Resumen

Hoy en dia la ausencia de agua en varias partes del pais es notable, esto debido a los cambios
climaticos provocados por el calentamiento global. Todos estos cambios son mds notorios
dia con dia en nuestro planeta, por lo que es importante empezar a buscar alternativas para
poder evitar de manera parcial la ausencia de este liquido indispensable para la humanidad
en la mayor cantidad de sectores posibles, desde los rurales, casas habitacionales, zonas
urbanas e industrias.

La cosecha de agua de lluvia es una técnica ancestral que se ha utilizado desde la antigiiedad,
esta practica ofrece multiples beneficios, como la reduccion de la presion sobre los recursos
hidricos convencionales, la disminucion de la escorrentia superficial y el riesgo de
inundaciones, el ahorro en costos de suministro de agua, y la promocion de una gestion mas
sostenible del agua, especialmente en regiones con escasez hidrica o precipitaciones
irregulares; Ademas, la cosecha de agua de lluvia puede contribuir a la seguridad hidrica, la
resiliencia comunitaria y la adaptacion al cambio climatico.

Esto mediante una serie de pasos para lograr una cosecha de agua de lluvia, el proceso
comienza con la captacion, conduccion, filtrado (primeras aguas), almacenamiento y por
ultimo la distribucion.

La captacion del agua de lluvia depende del area que se disponga; posteriormente la
conduccion. Este proceso se lleva a cabo mediante ductos, los cuales pueden ser canaleta o
PVC. El siguiente paso es el filtrado para las primeras aguas, que suelen ser las que vienen
contaminadas, asi como también del area de captacion puede haber impurezas o
imperfecciones como pueden ser hojas de arboles, es por eso que esa agua se desecha. A
continuacion, se procede a almacenar el agua consecuente a las primeras lluvias. El
almacenamiento sera directamente proporcional a la demanda que exista y sobre todo cuantos
meses de abastecimiento se requieran posteriormente a la temporada de lluvia. El altimo paso
es el de distribucion del agua, o de manera general darle un uso adecuado para los
requerimientos de los WC del VAL 4 ubicado en Ciudad universitaria 2.

Para un proyecto de cosecha de agua de lluvia se debe contar con un buen nivel de
precipitacion ya que con ello la captacion varia directamente. Es importante mencionar que
Puebla cuenta con una buena ubicacion geografica la cual permite tener un gran nivel de
precipitacion; de esta manera se garantiza una gran captacion de agua de lluvia. Con ésto se
busca beneficiar a la mayor cantidad de estudiantes.

La cosecha de agua de lluvia puede lograr un beneficio en cualquier ubicacion, dependera de
los niveles de precipitaciones que haya en el lugar, se debe tener en cuenta que existen
factores como los huracanes y las tormentas tropicales que hacen que durante dias llueva en
lugares donde usualmente no llueve. De lo anterior, surge el proposito y la importancia de
este proyecto ya que dia a dia tendremos una disminucion del vital liquido.



CAPITULO 1
1.1 Introduccion

A través de toda la historia el ser humano ha buscado cuerpos de agua para poder sobrevivir,
sin el agua la vida no puede llevarse a cabo, es por ello por lo que el uso desmedido de este
recurso puede llegar a agotarlo. El agua como recurso cuenta con su propio ciclo el cual es
fundamental para el ser humano ya que nos provee la generacion de alimentos, es importante
destacar que es clave para la regulacion del clima, existen regiones del pais donde ya existe
una grave escasez de agua, incluso en el estado de Puebla.

El ecocampus BUAP se encuentra ubicado en la region de Valsequillo, actualmente existe el
proyecto de Ciudad Universitaria 2 (CU2), el cual busca aumentar la capacidad estudiantil
del plantel de una manera exponencial. La region de Valsequillo no cuenta con un sistema
adecuado en su totalidad de agua potable, por lo que depende de pipas de agua para garantizar
el uso de estas instalaciones

Una solucion parcial para este problema puede ser “la cosecha de agua de lluvia” la cual se
refiere a un proceso mediante el cual las estructuras empleadas para la captacion, recoleccion,
conduccion, almacenamiento y distribucion del agua pluvial para su uso posterior (aquella
para el consumo humano deberia ser potabilizada). No toda el agua usada a nivel domiciliario
necesita ser de calidad potable, especialmente el agua usada para WC, lavadora, riego de
jardines y limpieza de vehiculos, entre otros.

Un sistema de cosecha de agua de lluvia estd basado en capturar el agua de lluvia, en alguna
superficie. Lo mas comun es en el techo o en la azotea, la lluvia se redirige a través de
canaletas, tejas o tuberia externa, posteriormente se almacena en un depdsito, éstos pueden
ser de concreto o de plastico rigido tipo cisterna o tinaco. Posteriormente el agua pluvial
recibe un proceso de filtrado y se distribuye a través de un circuito hidraulico independiente
a la red de agua potable.

1.2 Problema de investigacion

El problema que acontece en la localidad de Valsequillo donde se encuentra ubicado el
ecocampus BUAP es que existe una gran escasez del preciado liquido, incluso existen
localidades que no cuentan con suministro basico de agua potable por ende se abastecen
mediante pipas de agua o pozos, todo esto debido a los cambios climaticos de las ultimas
décadas y todos los dafios edafoldgicos. Este problema llega a afectar la salud, la calidad de
vida y la economia. Con el crecimiento del ecocampus BUAP como la nueva CU 2 existira
una gran demanda de agua en todo el campus por lo que es de suma importancia tener en
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cuenta técnicas de cosecha de agua de lluvia en los futuros edificios de una manera
sustentable.

El sistema que se propone para la cosecha de agua de lluvia para el ecocampus BUAP busca
ser una solucion parcial a este complejo problema como lo es la escasez de agua y contar con
un suministro agua potable confiable, mediante la captacién de agua pluvia, separacion de
lluvias &cidas y un bombeo solar, en los meses de precipitaciones pluviales.

Para el 2024 se debera contar con espacios suficientes para albergar a un aproximado de
4,500 alumnos de nuevo ingreso 2024 de licenciatura [1].

1.3 Justificacion

El edificio VAL 4 es uno de los cuatro edificios del ecocampus BUAP, donde principalmente
estaba destinado para la carrera de Ingenieria en energias renovables por parte de la BUAP,
donde se realizan proyectos de investigacion de licenciatura, maestria y doctorado. Pero en
la actualidad con la nueva apertura de CU 2 la matricula de la carrera se vera en aumento. El
edificio cuenta con un sistema de energia solar mediante moddulos fotovoltaicos para
minimizar su impacto ambiental, es por ello que es importante seguir innovando en proyectos
sostenibles.

La proyeccion que se tiene para CU 2 consiste en un aumento gradual de estudiantes, para
agosto del 2024 se inaugur6 con un total de 5 mil 792 estudiantes. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) indica que una persona necesita 100 litros de agua al dia para satisfacer
sus necesidades de consumo e higiene. Esto implica un gran crecimiento en los
requerimientos del agua, es por esto por lo que en presente investigacion busca proponer un
sistema de cosecha de agua de lluvia, amigable con el medio ambiente y reducir la
dependencia del suministro basico de agua. Es importante destacar que la mayoria de las
edificaciones actuales no ocupan en lo absoluto este recurso, solo lo conducen al suelo o en
los conductos de aguas grises. Lo que este proyecto busca promover el uso del recurso hidrico
para diversas actividades y buscar una solucion de apoyo a la escasez de agua, mediante el
aprovechamiento de la alta precipitacion pluvial con la que cuenta la ciudad de Puebla
durante los meses de Abril — Octubre.

11



1.4 Objetivo General

Proponer un sistema de cosecha agua de lluvia a partir de la recoleccion, filtracion,
separacion y almacenamiento. Acompafiado de un bombe solar, en el Edificio VAL 4 ubicado
en el Ecocampus BUAP, Puebla.

1.4.1 Objetivos especificos

e Estudio de los requerimientos de agua que existen en el edificio VAL 4.

e Estudiar el nivel precipitaciones que existe en la regién de Valsequillo, Puebla.

e Investigar los diferentes modelos para la captacion de agua de lluvia actuales.

e Proponer un modelo de cosecha de agua de lluvia.

e Determinar un sistema de bombeo solar acoplado al sistema de cosecha de agua de
lluvia.

1.5 Hipodtesis General

Es posible disefiar un sistema de cosecha de agua de lluvia mediante bombeo solar para el
edificio VAL 4 ubicado en el Ecocampus BUAP, que sea viable y que cumpla con los
requerimientos necesarios para subsanar la demanda estudiantil y el mantenimiento de las
instalaciones.
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1.6 Antecedentes

La crisis ambiental a nivel mundial cada vez es mas notoria, cambios mas drasticos en cuanto
a los desastres naturales, al igual que las temporadas del afio, conforme pasan los afios suelen
ser mas fuera de tiempo las épocas de frio y calor. La extincidon de cientos de especies afio
con afio, el agotamiento y degradacion de los recursos naturales, el calentamiento global, la
destruccion de la capa de ozono, el incremento de las precipitaciones, huracanes y ciclones
en algunas regiones, asi como la agudizacion de las sequias son cada vez mas extremas. Todo
ello sin contar los accidentes ambientales por directa negligencia humana. Uno de los
problemas que podria comprometer la existencia del ser humano y los demads seres vivos, las
sequias y la escasez del recurso hidrico.

Cuando la sequia y la escasez de agua se conjugan, por lo general deviene una catastrofe
social, ya que con la sequia y la situacién de escasez termina por colapsar, sin embargo,
resulta dificil percibir una sequia, ya que es un fenémeno poco espectacular y quiza por esto
no llama mucho la atencidn es por eso que se tiende a subestimarlo. Se comporta como los
enemigos silenciosos: avanza sigilosa y progresivamente, uno se da cuenta de su presencia
cuando su ataque ya estd muy avanzado[2].

Una sequia se define como la disminucioén o la ausencia de precipitaciones pluviales respecto
al indice anual, contrario a lo que se supone, es un evento normal que se presenta de forma
ciclica en todas las zonas climaticas del mundo, aunque con mayor intensidad y recurrencia
en las zonas aridas y semidridas. En nuestro pais estos fendmenos ocurren en promedio cada
20 afios, cuando se presentan provocan un desbalance hidrico en el ciclo del agua, ya que la
disponibilidad del recurso es insuficiente para satisfacer las necesidades de los seres vivos.
Una sequia puede durar en promedio de uno a tres afios, termina cuando las lluvias regresan,
se recupera el indice normal de precipitacion y se restablece el funcionamiento de los cuerpos
de agua [2].

Los efectos de las sequias son diferenciados de acuerdo con las condiciones geograficas y
climaticas naturales, constitucion de la poblacion, estructura econdmico-productiva del
territorio, estado o regidon. Por ejemplo, en el siglo XIX, como bien lo analizan los
historiadores, los efectos inmediatos de la sequia impactaban de manera distinta en la
condicion de vida del campesino indigena y la del empresario agricultor. En todo caso, la
severidad de una sequia depende de su duracion o extension geografica, asi como de las
demandas del recurso hidrico, para la permanencia de los sistemas naturales y para el
desarrollo de las actividades humanas.

La revision de la literatura sobre las sequias muestra que en México ha sido un fenémeno
recurrente y ciclico, donde las consecuencias y respuestas sociales también parecen seguir
un patrén. Se observa una construccion social en torno a la sequia como problema publico y
en algunas €pocas con gran protagonismo de la religiosidad para enfrentarla. La principal
preocupacion fueron los efectos agricolas y las consecuencias que se vivian en la poblacion,
como migraciones, enfermedades o muertes, para derivar en conflictos sociales. Las grandes
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sequias de la historia del pais coinciden con episodios de graves conflictos politicos, como
la Independencia o Revolucion, por un descontento social ante abusos de empresarios y
grandes agricultores frente a la poblacion que no tenia medios de subsistencia [3].

Desde la antigiiedad, el hombre ha empleado el agua de lluvia para abastecer sus
requerimientos diarios, mediante la construccion de estructuras destinadas a la captacion (en
patios y tejados) y almacenamiento de agua pluvial. Ejemplo de ello son los aljibes
construidos en la antigua Roma, ademas del chultin (contraccion de chulub=agua de lluvia,
tun=piedra) implementado por la cultura maya en la peninsula de Yucatan, los cuales
consistian en depdsitos subterraneos en forma de botellon teniendo las paredes recubiertas
con varios aplanados de estuco para hacerlas impermeables [4].

Dichos sistemas eran empleados para obtener agua para uso y consumo humano dentro de
las viviendas (Figura 1). Aunque a mediados del siglo XVIII esta practica fue relegada a
zonas rurales debido a su simplicidad técnica; hoy en dia, a causa de los problemas hidricos
que enfrenta la sociedad, se ha retomado como una practica sustentable de abastecimiento de
agua incluso en zonas urbanas [4].

Chultun

Figura 1 Sistemas de cosecha de agua pluvial empleados en la antigiiedad.

Fuente: [4]
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1.7 Descripcion de la ubicacion

La ciudad de Puebla cuenta con una altitud media de 2,140 metros sobre el nivel del mar. Se
ubica en un valle relativamente plano, que tiene elevaciones importantes hacia el poniente y
el norte, mientras que hacia el oriente el ascenso es mas gentil. El tinico descenso se presenta
hacia el sur, donde el valle de Puebla colinda con el valle de Atlixco (hacia el suroeste) y la
Mixteca poblana (hacia el sur y el sureste).

Para la elaboracion de este proyecto se eligio el edificio VAL 4, que se encuentra en el
Ecocampus BUAP, con direccion: Independencia O 2 Sur 50, CP:72960 San Pedro
Zacachimalpa, Pue, México.

San Pedro Zacachimalpa, se trata de una de las 17 juntas auxiliares de la capital poblana y se
ubica en el suroeste como se muestra en la Figura 2 en donde a San Pedro Zacachimalpa le
corresponde el nimero 13, estd se encuentra a poco mas de 12 kilometros del Centro
Histérico y en los limites de la Presa de Valsequillo. Es importante destacar que las
autoridades han reconocido que existe una problemadtica para lograr abastecerse de agua
potable, ya que el agua de la presa es de residuos de aguas grises y por lo mismo no sirve
para el servicio doméstico.

San Pedro
Zacachimalpa

Puebla Centro

Ignacio Romero Vargas
Ignacio Zaragoza

La Libertad

La Resurreccion

San Andrés Azumiatla

San Baltazar Campeche

San Baltazar Tetela

San Felipe Hueyotlipan

San Francisco Totimehuacan
San Jerénimo Caleras

San Miguel Canoa

12 San Pablo Xochimehuacan
13 San Pedro Zacachimalpa

14 San Sebastian de Aparicio
15 Santa Maria Guadalupe Tecola
16 Santa Maria Xonacatepec

17 Santo Tomas Chautla

OO WN =

SR
-0

B Junta Auxiliar
) Laguna de Valsequillo

Figura 2 Junta Auxiliar San Pedro Zacachimalpa.

Fuente: Conformacion de las Juntas Auxiliares, Administracion del municipio de Puebla
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Figura 3 Mapa topogrdfico Puebla. Ecocampus BUAP VAL 4, altura de 2,114m.

Fuente: https.//es-mx.topographic-map.com/

Enla Figura 3 se muestra a detalle mediante un mapa topografico, en donde se puede observar
la cantidad de metros que se encuentra la zona CU 2, la cual corresponde a 2,114 metros
sobre el nivel del mar, al contar con una gran extension territorial la altura puede variar. De
acuerdo con los datos de Conagua en la region de San Pedro Zacachimalpa, tiene una
temporada de lluvias de abril a octubre. Puebla a nivel nacional se encuentra en el quinto
lugar con mayor precipitacion.

16



CAPITULO 2

Marco tedrico

2.1 Agua

El agua es una sustancia la cual estd compuesta por un dtomo de oxigeno y dos dtomos de
hidrogeno. Se trata de un liquido inoloro, insipido y por ultimo incoloro, también el agua
puede encontrarse en estado s6lido o en estado gaseoso. Diariamente en el mundo se usan
grandes cantidades de agua y es dificil cuantificar la cantidad necesaria para mantener la
calidad de vida a la que el ser humano esta acostumbrado.

El 70% de la superficie de la tierra es agua, pero en su mayoria es agua oceanica y solo el
3% de toda el agua del mundo es agua dulce. De este porcentaje no toda se halla disponible
pues una gran parte de esta se encuentra en forma de hielo y glaciares situados en areas
polares muy lejos de las poblaciones. Lo que nos deja solamente un 1% de agua disponible
y el agua que encontramos en lagos, rios y a poca profundidad del suelo de donde se puede
extraer sin mayor costo. Pero sélo esa cantidad de agua se renueva habitualmente, por lo
tanto, se considera como un recurso sostenible y renovable [5].

2.1.1Ciclo hidroldgico

La hidrologia es una palabra que tiene origen griego, estd compuesta por dos partes: la
primera es “hidros” que tiene como significado “agua”y la segunda es “logos” que se traduce
como “ciencia”. Con estas breves definiciones tenemos como resultado que la “Hidrologia”
es la ciencia del agua.

Una definicion propuesta por el “U.S. Federal Council for Science and Technology” (1962),
cuando se requiere describir a la Hidrologia como una ciencia, tal definicion es la siguiente:

“Hidrologia es la ciencia que trata de las aguas de la tierra, su ocurrencia, circulacion y
distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas, su influencia sobre el medio ambiente,
incluyendo su relacion con los seres vivientes. El dominio de la Hidrologia abarca la historia
completa de la existencia del agua sobre la tierra”[6].

Por otra parte, es conveniente citar, ademas, la definicion de Hidrologia que presenta la
Organizacion Meteorologica Mundial, ya que ella destaca la importancia de dicha ciencia en
relacion con los recursos hidraulicos de la tierra y su aprovechamiento, tal definicion es la
siguiente:

"Hidrologia es la ciencia que trata de los procesos que rigen el agotamiento y recuperacion
de los recursos de agua en las areas continentales de la tierra y en - las diversas fases del ciclo
hidrologico" [6].
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El ciclo hidrologico se trata de un conjunto de procesos simultaneos interrelacionados. A
pesar de ello, por motivos didécticos, se suele asumir que comienza en los océanos con la
evaporacion del agua. El calor del sol aporta la energia necesaria para romper los enlaces que
mantienen unidas las moléculas de agua. Este proceso de cambio de estado de fase liquida a
gas (vapor de agua) se denomina evaporacion. Cuando la humedad relativa del aire es del
100% (punto de saturacién) comienza la condensacion, proceso por el cual el vapor de agua
del aire se transforma en agua liquida dando lugar a la formacién de nubes. Estas nubes en
determinadas condiciones de presion y temperatura originan precipitaciones [7].

La precipitacion también puede ocurrir en forma de nieve y acumularse en los glaciares. Su
fusidn, junto con el resto de las precipitaciones da lugar al agua superficial y subterranea.
Una parte del agua superficial fluye hasta el mar. Otra parte se infiltra en el terreno y el resto,
se evapora. El agua que se infiltra atraviesa una zona no saturada, donde puede
evapotranspirarse por accion de las plantas o fluir hasta el acuifero (zona saturada). Debido
a las fuerzas de presion y de gravedad, el agua subterranea se mueve de zonas de mayor a
menor potencial hidraulico. Ademas, mantiene una estrecha relacion con el agua superficial
siendo sus aportaciones en muchos casos imprescindibles para mantener el caudal de los rios
[7]. En la Figura 4 se muestra de una manera grafica como es que funciona el ciclo
hidrologico, justo como se menciona en los parrafos anteriores.

SUBLIMACION

CONDENSACION

Figura 4 Esquema del ciclo hidroldgico.

Fuente: “El ciclo hidroldgico: Experiencias prdcticas para su comprension” [7].
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2.1.2 Lluvia dcida

La degradacion del medio ambiente producto de la explotacion de los recursos naturales de
las grandes concentraciones industriales y urbanas, la enorme cantidad de sustancias
contaminantes arrojadas tanto a la atmosfera como al medio terrestre ha dado lugar a un grave
problema de contaminacidén ambiental. Sin embargo, las consecuencias no solo se traducen
en efectos directos al ser humano, sino también en la generacion de otros fendémenos daiiinos
que han afectado el medio ambiente a escala mundial, tal es el caso de las precipitaciones
acidas, comunmente denominadas “lluvias acidas” [8].

Las primeras apariciones del fendmeno denominado “lluvia acida” se observaron en Suecia
(1848), Inglaterra (1877) y en Alemania (1867), donde se publicé que por alguna razon las
lluvias eran mas acidas de lo normal segun la Universidad Nacional de Colombia, 2010. Se
determiné que el fenomeno de la lluvia &cida ocurre en la troposfera, en ésta las corrientes
de aire pueden llevar a los compuestos sobre cualquier parte del planeta.

La lluvia 4cida es catalogada como un complejo problema, debido a que sus efectos han sido
documentados en diferentes regiones, como un problema planetario que afecta directamente
ecosistemas alejados a las fuentes precursoras de lluvia 4cida, por lo tanto, paises con una
baja produccion de emisiones contaminantes se ven afectados por zonas con alta produccion
de o6xidos de azufre. Se considera como una sustancia 4cida cuando los 6xidos de azufre
intervienen en la quimica de la atmosfera y en su equilibrio, causando que el pH de la lluvia
disminuya a menos de 5 o 6 unidades, por ejemplo, en zonas con atmosferas contaminadas
por sustancias acidificantes la lluvia acida tiene un pH de hasta 4 o 3 y en algunas ocasiones
puede ser de 2 0 3 [9].

‘ 0- Acido de
l- Bateria
Lluvia

Aumento inagre Whoerte de -
de Acidez - —_I <o Acida

3
Efectos reproduccion
] | peces
5 | I Rango Normal
6 | de precipitacién
Neutro L Leche Rango normal de
7 | I agua no
8 D Agua de Mas contaminada
Soda
o[ 5]
10 I:l Leche de
Aumento - Magnesia Escala
alcalinidad 11 [

¢ o] A" de pH

Figura 5 Escala de pH. Fuente: [8].
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Cuando la lluvia se mezcla con acido sulfurico y acido nitrico, su pH experimenta un cambio
que, al entrar en contacto con el suelo y las aguas, alteran sus propiedades quimicas,
desestabilizando asi el equilibrio de los ecosistemas. Este fendmeno se denomina
acidificacion ambiental y tiene consecuencias significativas, como pueden ser los siguientes
ejemplos:

Daiio a los bosques: La lluvia 4cida puede afectar la salud de los bosques al dafar las
hojas de los arboles y acidificar el suelo. Esto puede tener un impacto negativo en la
capacidad de los arboles para absorber nutrientes esenciales.

Impacto en cuerpos de agua: Los lagos, rios y arroyos pueden volverse mas acidos
debido a la lluvia &cida. Esto puede tener consecuencias graves para la vida acuatica,
ya que muchos organismos son sensibles a los cambios en el pH del agua.

Impacto en la salud humana: Aunque los efectos directos sobre la salud humana son
menos comunes que en el medio ambiente, la exposicion prolongada a la
contaminacion atmosférica, que incluye los precursores de la lluvia 4cida, puede tener
efectos negativos en la salud respiratoria.

La solucion al problema de la acidificacion del medio ambiente estd en manos del ser
humano, para mitigar la lluvia &cida es imprescindible reducir las emisiones contaminantes.
Algo para lo cual es necesario que exista un compromiso a nivel gubernamental y empresarial
que impulse una serie de medidas [10]:

Filtrar y desintoxicar el agua utilizada por las fabricas antes de devolverla a los rios.
Reducir la emision de gases contaminantes por parte de la industria.

Favorecer la produccion y el uso de energias limpias, en detrimento de los
combustibles fosiles.

Disminuir el consumo energético en las fabricas y empresas.

Potenciar la innovacidn y las nuevas tecnologias encaminadas a optimizar el consumo
energético y desarrollar energias limpias.

Plantar arboles para que absorban el aire contaminado.

Concientizar a la poblacion sobre la importancia de reducir el consumo de energia en
los hogares.

20



2.1.3 Distribucion del agua en el planeta

La Tierra es el tnico planeta del sistema solar con agua superficial en estado liquido. Un 70%
de la superficie terrestre esta cubierta de agua y un 97,5% del total de agua existente en el
planeta (1 383 000 000 km3) se encuentra en los mares como agua salada. Tan sélo el 2,5%
(35 000 000 km?) del agua del mundo es agua dulce y de esta cantidad el 0,3% se encuentra
en lagos; reservorios y rios, 31% es agua subterrdnea que incluye la humedad del suelo,
pantanos y permafrost 68,7% se encuentra en glaciares y nevados [11]. En la Tabla 1 se puede
observar los porcentajes de agua y su distribucion alrededor del mundo.

Tabla 1 Agua en la Tierra.

Volumen km3.10° %
Océanos y mares 1.350 97.6
Casquetes polares 26 1.9
Subterranea 7 0.5
Superficial 0.3 0.02
Del suelo 0.2 0.01
Atmosférica 0.02 0.001
Total 1.383 100

Distribucion del agua en el mundo. Fuente: “Agua fuente de la vida”[12].

2.1.4 Usos del agua por actividad

Es importante resaltar el consumo total de agua alrededor del mundo y su evolucion historica,
asi como la distribucion en relacion con el uso (siguiente tabla).

Tabla 2 Uso del agua en el mundo.

Consumo total Agricultura Industria Agua potable
Afio Km?/afio Km?®/afio (%) Km?/afio (%) Km?®/afio (%)
1900 400 350 87.5 30 7.5 20 5
1950 1100 820 74.5 220 20 60 5.5
1975 3000 2200 73 650 22 150 5
2000 5000 3400 68 1250 25 350 7

Uso del agua a través de los afios en el mundo. Fuente: de “Agua fuente de la vida”[12]

Lo que podemos interpretar de la Tabla 2, es el predominio total de la agricultura como el
principal consumidor de agua con un aproximado del 68% del total extraido desde 1900, de
manera consecutiva queda la industria rondando por el 25% y por tltimo queda el consumo
humano que solo incide en un promedio 6%.
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2.2 Precipitaciones en México
Tabla 3 Precipitacion histérica por entidad federativa (milimetros de H,0) periodo 2013-2023.

Fuente: [13].

Entidad federativa 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Promedio
2012-2022

Tabasco 2,404 2,410 2,409 2,410 2,401 2,396 2,390 2384 2,392 2,385 2,386 2,397
Chiapas 1,999 2,003 2,004 2,000 1,995 1,995 1,991 1,989 1,991 1,988 1,989 1,995
Veracruz 1,503 1,508 1,508 1,508 1,508 1,511 1,511 1,506 1,507 1,507 1,507 1,508
Oaxaca 1,511 1,508 1,503 1,497 1,490 1,489 1,486 1,481 1,476 1,473 1,470 1,489
Puebla 1,277 1,278 1,278 1,277 1,276 1,278 1,277 1,274 1,272 1,272 1,268 1,275
Quintana Roo 1,263 1,272 1,273 1,276 1,274 1,276 1,276 1,273 1,281 1,281 1,281 1,275
Campeche 1,184 1,191 1,194 1,196 1,196 1,198 1,201 1,202 1,209 1,209 1212 1,199
Guerrero L115 1,117 1,119 1,117 L115 1,116 1,116 1,116 1,114 1,116 1,117 1,116
Nayarit 1,086 1,088 1,090 1,095 1,097 1,099 1,102 1,103 1,104 1,107 1,109 1,098
Yucatin 1,076 1,080 1,081 1,080 1,077 1,078 1,077 1,076 1,086 1,087 1,087 1,080
Colima 901 915 928 942 947 957 966 976 985 1,001 1,007 957
San Luis Potosi 958 957 955 953 950 945 941 936 929 926 920 943
Morelos 892 900 912 917 929 942 955 964 971 981 986 941
México 862 862 862 862 863 863 866 866 864 865 865 864
Jalisco 817 821 823 827 828 830 833 834 835 838 838 829
Michoacén 809 813 814 816 815 815 819 819 817 819 819 816
Hidalgo 800 800 800 798 797 795 792 788 784 782 778 792
Tamaulipas 772 776 779 780 780 778 777 774 773 772 769 775
Sinaloa 760 761 763 767 766 765 768 770 769 771 772 767
Ciudad de México 722 721 720 717 716 713 714 712 709 708 706 714
Tlaxcala 710 712 714 715 716 716 715 713 711 711 708 713
Guanajuato 612 614 614 617 618 618 621 620 619 621 619 618
Nuevo Leén 610 612 613 614 614 613 613 612 610 609 607 612
Querétaro 560 563 566 568 571 571 571 569 567 568 565 567
Zacatecas 512 514 514 517 516 516 517 516 514 515 513 515
Durango 498 498 498 499 500 499 499 498 497 497 497 498
Aguascalientes 461 465 466 471 47 473 477 477 477 480 479 473
Chihuahua 428 431 432 434 435 436 436 437 435 434 435 434
Sonora 421 421 422 425 425 425 427 430 429 430 431 426
Coahuila 333 334 336 338 341 341 342 341 340 338 338 338
Baja California 201 201 200 200 201 200 199 199 198 196 196 199

Baja California Sur 178 179 181 183 184 183 183 184 183 183 185 182




Precipitacion historica por estado (milimetros H,O)
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Figura 6 Precipitaciones por entidad federativa de México.

Fuente: [13].

Meéxico es un pais geograficamente diverso, con lo que implica una variedad de climas, en el
norte grandes extensiones territoriales desérticas (seco), al centro del pais varia siendo mas
templado humedo y en las sureste selvas tropicales donde el clima es calido humedo. Esta
variabilidad climatica se refleja claramente en la distribucion de las precipitaciones a lo largo
y ancho del territorio mexicano.

Estados con mayor precipitaciéon (milimetros H,0)
periodo 2013-2023
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Figura 7 Estados con mayor precipitacion.

Fuente:[13].
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Las precipitaciones anuales en México van desde los 180 milimetros de agua hasta los 2,400
milimetros de agua, en la Tabla 3 se muestra a detalle como hay variaciones afio con aflo,
también se puede ver de manera mas ilustrativa en la Figura 6. Las regiones mas secas que
son los estados que se encuentra en el norte del pais, como Baja california, Coahuila, Sonora,
Chihuahua, por otro lado, los estados del sur tienen una mayor precipitacion donde el estado
con mayor precipitacion llega a sobrepasar los 2,000 milimetros, siendo Tabasco, en la Figura
7 se encuentran los 5 estados con mayores precipitaciones, es importante destacar que Puebla
es uno de ellos.

Una gran parte de las precipitaciones en México se concentran durante la temporada de
lluvias, que de manera regular empieza en mayo con las “primeras lluvias” las cuales suelen
estar contaminadas, las lluvias continian de junio a octubre. La distribucion a lo largo del
afio varia considerablemente segtin la region.

Factores geograficos como la altitud, la cercania a los océanos y la influencia de sistemas
climaticos juegan un papel fundamental en la determinacion de los patrones de precipitacion
en el pais. La disponibilidad de agua de 1luvia son un aspecto clave a considerar para el disefio
e implementacion de sistemas de cosecha de agua de lluvia y aprovechamiento de este
recurso natural renovable.
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2.3 Cosecha de agua

La recoleccion de agua de lluvia para el consumo humano se recomienda principalmente en
areas rurales o urbanas marginadas, donde los niveles de precipitacion permitan satisfacer las
necesidades de la poblacion y no haya acceso a fuentes superficiales cercanas. Esto es
especialmente relevante cuando el nivel freatico de las aguas subterraneas es bajo. Sin
embargo, en la actualidad, es esencial aprovechar la captacion de agua en todas las zonas
habitadas, incluso cuando existe un sistema de suministro establecido. Se debe considerar la
captacion de agua como un sistema alternativo o complementario para la distribucion de
agua, independientemente de la disponibilidad de otros recursos hidricos.

La cosecha de agua de lluvia se refiere a las estructuras empleadas para la captacion,
recoleccion, conduccion y almacenamiento del agua pluvial para su uso posterior (aquella
para consumo humano deberia ser potabilizada). No toda el agua usada a nivel domiciliario
necesita ser de calidad potable, especialmente el agua usada para cisternas de WC, lavadora,
riego de jardines y limpieza de vehiculos.

Un sistema de cosecha de agua de lluvia estd basado en captar el agua de lluvia, en alguna
superficie lo mas comun es en el techo o en la azotea del hogar, la lluvia se redirige a través
de canaletas, tejas o tuberia externa, posteriormente se almacena en un deposito, estos pueden
ser de concreto o de plastico rigido tipo cisterna o tinaco. Posteriormente el agua pluvial
recibe un proceso de filtrado y para finalizar este proceso se distribuye a través de un circuito
hidraulico independiente a la red de agua potable mediante un sistema de bombeo solar [5].

La FAO (2013), sefiala que la practica de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia se
define como la técnica o procedimiento capaz de aumentar la disponibilidad de agua en un
espacio o terreno, para uso doméstico, animal o vegetal. Considera ademas que, por lo
general, son técnicas mejoradas de manejo de suelos, agua, manejo de cultivos y animal. Asi
como la construccion de obras hidraulicas que permitan captar, derivar, conducir, almacenar
y/o distribuir el agua de lluvia entre otras existen:

e Micro captacion: Consiste en captar la escorrentia superficial generada dentro del
propio terreno de cultivo, en areas contiguas al area sembrada o plantada, para hacerla
infiltrar y ser aprovechada por los cultivos.

e Macro captacion: Consiste en captar la escorrentia superficial generada en areas mas
grandes, ubicadas contiguas al cultivo (macro captacion interna) o apartadas del area
de cultivo (macro captacion externa), para hacerla infiltrar en el area de cultivo y ser
aprovechada por las plantas.

e (Cosecha de agua de techos de vivienda y otras estructuras impermeables: Consiste en
captar la escorrentia producida en superficies impermeables o poco permeables, tales
como techos de viviendas, establos, patios, superficies rocosas, hormigon,
mamposteria o plastico.
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En las técnicas de captacion es importante identificar los principales componentes del
Sistema de Captacion del Agua de Lluvia (SCALL), su funcionamiento, criterios de disefio
mas sobresalientes, las caracteristicas de los materiales de construccion, la forma de construir
estos sistemas; de manera que la puesta en marcha de los proyectos sea factible con un
enfoque de sostenibilidad. No tienen grandes variaciones entre si, la mayoria constan
basicamente de tres componentes: captacion, conduccion y almacenamiento [14].

2.3.1 Sistemas de cosecha

Existen diferentes tipos de sistemas para la cosecha de agua de lluvia en los cuales cuentan
con los mismos componentes, lo que los diferencia entre si es la parte final del proceso la
cual es “suministro” del recurso recolectado y almacenado, son tres tipos de sistemas basicos;
directamente bombeado, indirectamente bombeado y por gravedad. Cualquiera de las tres
opciones funciona, solo es importante ver cual se adecua de mejor forma a la demanda con
la que cuenta el sitio.
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Figura 8 Sistema de bombeo directo. Fuente: [15]

1. Enla Figura 8 se observa el sistema de bombeo directo, el cual consiste en recolectar
y redirigir el agua mediante las estructuras hacia el filtrado del agua para su posterior
almacenamiento, una vez almacenada se pone a disposicion del suministro con ayuda
de una bomba de agua de manera directa, la capacidad de la bomba dependera
directamente de la edificacion.
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Figura 9 Sistema de bombeo indirecto. Fuente: [15].

2. En la Figura 9 se observa el sistema de bombeo indirecto, el cual consiste en
recolectar y redirigir el agua mediante las estructuras hacia el filtrado del agua para
su posterior almacenamiento, una vez almacenada se ocupa una bomba de agua para
llevar el agua de nuestro deposito inferior a un depdsito (tinaco) que se encuentra en
la parte superior de la edificacion, el cual deberd estar por al menos 1 metro por
encima de los puntos a suministrar, asi garantizar un suministro mediante gravedad a
partir de este deposito. En caso de que el tanque se encuentre vacio, el tanque sera
abastecido con agua del sistema de red de agua potable. La ventaja principal del
bombeo indirecto es que, en caso de falla eléctrica o falla mecanica, se podra contar
con el suministro del depdsito superior. Como también que cuenta una mayor
capacidad de almacenamiento de reserva.
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Figura 10 Sistema por gravedad. Fuente:[15]

En la Figura 10 se observa el sistema alimentado por gravedad el cual consiste en
recolectar y redirigir el agua mediante las estructuras hacia el filtrado del agua para
su posterior almacenamiento, pero en este caso no existe ningiin sistema de bombeo,
simplemente alimenta la instalacion mediante la fuerza de gravedad, por lo que es
indispensable que el deposito se encuentre al menos a un metro por encima del nivel
de los puntos de suministro.

Cuando el deposito llegue a estar vacio, el agua serd suministrada por el sistema de
red de abastecimiento de agua. Si el tanque se encuentra lleno cualquier aporte de
agua de lluvia adicional serd redirigido al desagiie. La principal ventaja del sistema
es que no requiere bombeo eléctrico, por lo que se encuentra ausente de posibles fallas
mecanicas o eléctricas. Por otro lado, la desventaja seria que la presion en los
suministros no seria la mas optima.
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e Enla Figura 11 se observa el sistema que se propone, “Sistema de bombeo indirecto
para la cosecha de agua de lluvia acompafiado de un bombeo solar”, es similar al
sistema #2, pero como lo dice su nombre se trabaja mediante una bomba solar para
suministrar el agua y de esta forma eliminar una de las principales desventajas del
sistema anterior, la cual era posibles fallos de suministro eléctrico, con éste el sistema
cuenta con el respaldo del almacenamiento secundario y logra suministrar los
servicios mediante gravedad. Hay que destacar que también es amigable con el medio
ambiente, con el ahorro de suministro eléctrico que requiere la bomba. El agua
remante en la temporada lluvia serd reincorporada al suelo mediante un sistema de
tuberia sanitaria.

Captacicn de lluwvia

Alma.c!namleni_a: *
secundario
Conduccign

Filtro

Suministro
-—
por gravedad 4

~ - [
“e' Bomba solar

Incorporacion
P sumergible
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| —--T Almacenamisnto
—~— principal

Figura 11 Sistema de bombeo indirecto para la cosecha de agua de lluvia acompafiado de un bombeo solar.

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de: [15].

Es relevante sefialar que los sistemas de cosecha de agua de lluvia no pueden reemplazar
completamente a los sistemas de red de suministro de agua, especialmente en situaciones
donde la demanda de agua de una edificacion es significativa. Los sistemas de cosecha de
agua de lluvia son valiosos para ciertos usos, pero no siempre pueden satisfacer todas las
necesidades de agua de un edificio debido a las fluctuaciones en la disponibilidad y la
cantidad de precipitacion. En muchos casos, los sistemas de cosecha de agua de lluvia se
utilizan de manera complementaria a los sistemas de abastecimiento convencionales. Pueden
ser eficaces para satisfacer las demandas de agua no potable, como el riego de jardines, la
limpieza de instalaciones o incluso para sistemas de inodoros, reduciendo asi la dependencia
de recursos hidricos convencionales, también ofrecen beneficios ambientales y econémicos.
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2.3.2Componentes de un sistema de cosecha de agua lluvia (SCALL)

Los componentes del sistema de captacion de agua de lluvia en techos estdn compuestos de
los siguientes elementos: a) captacion; b) recoleccion y conduccion; ¢) interceptor/ filtrador;
y d) almacenamiento E) distribucion por bombeo solar F) incorporacion del agua excedente.

A. Captacién: La captacion de agua de lluvia es la parte inicial del proceso de cosecha,
usualmente estd conformado por el techo de la edificacion, por lo que este debe contar
con superficies inclinadas o dngulo de pendiente que permita el flujo del agua hacia
el siguiente paso, hoy en dia todos los edificios cuentan con su sistema de caida de
agua. Para evitar acumulaciones de agua, se debe estudiar la superficie donde se
planea emplear el proyecto, debe encontrarse libre de posibles agentes que puedan
contaminar el agua.

Los materiales con los que esta elaborada la superficie también son influyentes,
algunos ejemplos son: ldminas metdlicas, tejas de arcilla, paja, laminas de fibra de
vidrio, policarbonato o la plancha de concreto impermeabilizada. Se debe tomar en
cuenta que el material no contamine el agua de lo contrario puede ser peligroso.
También cada material cuenta una cantidad diferente en su coeficiente de escorrentia.

B. Recoleccion y conduccion: Esta parte estd conformado por las canaletas que se
encargan de redirigir el agua hacia los puntos de almacenamiento, éstas pueden ser
de metal, PVC, madera o incluso bambu; cada materia tiene sus ventajas y
desventajas, de igual forma la eleccion del material varia segin la edificacion en la
que se proponga el sistema de cosecha de agua de lluvia, en el caso de este tema de
investigacion se propone en un edificio de 3 pisos. Al ser ya algo de un tamafio
industrial, éste ya cuenta con su sistema de caida de agua interna de tal forma que no
es visible desde el exterior y se ocupa PVC sanitario. También un punto a tomar en
cuenta es al momento de realizar uniones de las canaletas (sea el material que sea),
ya que deben de unirse de manera uniforme para prevenir fugas y respetar los angulos
de caida de agua. Para el caso de las primeras aguas es necesario contar con un
dispositivo de descarga, ya que €stas constituyen una posible fuente de contaminacion
por posibles agentes contaminantes que se hayan acumulado durante la temporada de
sequia, como también las primeras lluvias de la temporada, lluvias 4cidas.

C. Filtrador /Interceptor de primeras aguas: Este componente también conocido como
dispositivo de descarga de las primeras aguas, cumple con el impedimento de que el
material no deseado ingrese al tanque de almacenamiento; desde basura, hojas de
arbol, polvo, en el caso particular de la region de Puebla es importante destacar la
ceniza volcanica, como también las lluvias &cidas que por naturaleza son las primeras
de la temporada. Es por eso por lo que su funcidn es capturar y desechar las primeras
lluvias, para asi minimizar la contaminacion y poder mejorar la calidad de agua que
se utilizara posteriormente.
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En el disefio del dispositivo se debe tener en cuenta el volumen de agua requerido
para lavar el techo y que se estima en 1 litro por m? de techo [5]. Una vez lleno, el
agua se empezara a redirigir a nuestro almacenamiento principal, este es el método
convencional del interceptor de primeras aguas.

Los filtros de agua son herramientas que se utilizan para filtrar las impurezas y los
contaminantes del agua a fin de proporcionar agua limpia. Para eliminar las impurezas
y mejorar la calidad del agua, estos filtros funcionan con una variedad de tecnologias
y procedimientos.

D. Almacenamiento: Consiste en la parte del proyecto destinada a almacenar el volumen
de agua de lluvia, seglin los requerimientos que tenga la edificacion y poder subsanar
una parte del uso de la red de agua. Hoy en dia existen varias opciones; pueden ser
de concreto de manera subterranea o a nivel de piso, se recomienda que la altura del
tanque no supere los 2 metros. Esto minimiza las sobre presiones y contribuye a la
estabilidad estructural del tanque. También existe las cisternas plasticas éstas de igual
forma pueden estar a subterranea o a nivel de piso, es mas recomendable que se
instalen bajo tierra, para mitigar los rayos de luz, polvo, insectos o cualquier agente
contaminante. Para complementar esto una tapa con cierre hermético y de un tamafio
grande para poder realizar servicios de limpieza o reparaciones en caso de ser
necesarias.

E. Distribucion mediante bombeo solar: Se refiere al conjunto de tuberias que tiene
como tarea la distribucion del agua recolectada a los servicios requeridos en toda la
edificacion mediane un sistema de bombeo solar. Existen bombas de superficie y
bombas sumergibles, cualquiera de las dos es una buena opcién. A la hora de elegir
la capacidad de la bomba se debe tomar en cuenta el servicio con mayor altura junto
con la distancia que recorrerd a lo largo de toda la edificacion. Posteriormente realizar
el dimensionamiento solar para la capacidad instalada de la bomba.

La distribucion mediante bombeo solar es una opcioén sostenible, ya que aprovecha
una fuente de energia renovable y reduce la dependencia de fuentes no renovables.

F. Incorporacion del agua excedente al suelo: Este segmento se lleva a cabo mediante el
agua remante que exista durante la temporada de lluvia, porque debido a la alta
precipitacion que existe, siempre existira un excedente de agua, por la cual ésta se
incorpora al suelo mediante un sistema de tuberias sanitarias.

La Figura 12 muestra los principales elementos para un sistema de cosecha de agua de lluvia
mediante bombeo solar.
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Figura 12 Elementos del sistema de cosecha de agua de lluvia.

2.4 iQué es la energia solar?

El Sol es una estrella enorme. Con un didmetro de 1,4 millones de kilometros podria albergar
a 109 planetas en su superficie. Si fuera hueco, mas de un millon de Tierras podrian vivir en
su interior, pero no lo es. Esta relleno de gases calientes que representan mas del 99,8 por
ciento de la masa total del sistema solar. La temperatura alcanza los 5.500 grados centigrados
en la superficie y mas de 15,5 millones de grados centigrados en el nicleo. Comparado con
los mil millones de estrellas del universo, el Sol pasa desapercibido. Sin embargo, para la
Tierra y otros planetas de alrededor, el Sol es un poderoso centro de atencion: su luz da vida,
calor y mantiene unido el sistema solar [16].

Al igual que muchas otras fuentes de energia, el Sol no es eterno. Ya tiene 4,5 mil millones
de afios y ha utilizado casi la mitad del hidrégeno de su nucleo, por lo que se agotara en unos
cinco mil millones de afios, pasando el helio a ser su combustible principal. El Sol se hara
mas grande, alcanzando casi 100 veces su tamafio actual, tras absorber a la Tierra y otros
planetas. Ardera como una estrella gigante roja durante otros mil millones de afios y luego
estallara en una enana blanca del tamafio del planeta Tierra [16].

La energia solar se define como constante solar la cantidad de energia solar recibida por
unidad de superficie y unidad de tiempo sobre una superficie perpendicular al Sol situada en
el limite de la atmdsfera, a la distancia media anual Tierra-Sol. Su valor es de 1.353 W/m? y
representa la energia media que llega a la capa mas externa de la atmdsfera terrestre. Por otro
lado, esta energia corresponde a una radiacion electromagnética formada por un conjunto de
longitudes de onda (A), cuya velocidad de propagaciéon es de 300.000 km/s. La
descomposicion de esta radiacion origina el llamado espectro solar, el cual esta formado por
tres bandas de longitudes de onda, comprendidas entre los siguientes valores:

e Ultravioleta (UV):  A<0,35 um
e Visible: 0,35< 1< 0,75 um

e Infrarrojo: A>0,75um
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Cada longitud de onda transporta una cantidad de energia, siendo el valor maximo a 0,47: m,
es decir, dentro de la zona visible del espectro solar. En conjunto, la radiacion visible
transporta el 47% de la energia solar, la radiacion IR, el 46%, mientras que la radiacion UV
transporta el 7% restante [17].

La distribucién de la energia solar que llega a la Tierra no es uniforme y los factores de que
depende ésta son, por un lado, la hora del dia, la latitud del lugar y la orientacion de la
superficie receptora, y por otro, las condiciones climatoldgicas. Los primeros factores son
perfectamente calculables, pero las condiciones climaticas s6lo son predecibles en términos
estadisticos. Todo ello hace necesario determinar experimentalmente la radiacion solar que
llega en cada momento a un lugar determinado, lo que se lleva a cabo mediante diferentes
tipos de instrumentos. Asi, los piranémetros miden la radiacion global, los pirhelidmetros
miden la radiacion directa y los heliografos miden la duracion de la insolacion (horas reales
de sol). Con los resultados obtenidos de los distintos métodos, tanto de medida como de
calculo, en diversos puntos, se elaboran los mapas solares, que permiten utilizar los datos
disponibles de la forma més comoda posible con vistas al disefio y emplazamiento de los
equipos captadores de la energia solar [17].

El primer paso para el aprovechamiento de la energia solar es su captacion, aspecto dentro
del que se pueden distinguir dos sistemas de caracteristicas muy diferentes: sistemas pasivos
y sistemas activos.

2.4.1 Radiacion solar

La radiacion solar es el flujo de energia que recibimos del sol en forma de ondas
electromagnéticas que llegan en diferentes frecuencias, esta se mide en KWh/m?, la cual llega
de cuatro maneras diferentes:

e Radiacion directa: este tipo de radiacion es la que como indica su nombre llega desde
el sol de manera directa sin que exista algin desvio en su camino.

e Radiacion difusa: es la que en su viaje desde el sol hasta el panel sufre cambios en su
direccion lo cual se debe a la reflexion y difusion causada por la atmosfera.

e Radiacion reflejada: ésta es reflejada por la superficie terrestre, esta depende
directamente del coeficiente de reflexion de la superficie.

e Radiacién Global: es la radiacion total, es decir la suma de las tres radiaciones
anteriores.

Se debe tomar en cuenta que mientras mayor sea la radiacion solar que llega a los paneles
solares mayor sera su aprovechamiento para luego transformarla a energia eléctrica. En la

33



Figura 19 se puede apreciar de mejor manera los tipos de radiacién y como es que varian a
pesar de que provenir del sol.
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Figura 13 Tipos de radiacion. Fuente:[18].

2.4.2 Horas pico solar

Las horas de sol pico (HSP) en una unidad de medida de irradiacion (energia) suponiendo
una radiacion constante de 1000 W/m?. Por lo tanto, es una magnitud que se mide en “horas”.
Cuando hablamos de 1 hora de sol pico (HSP), nos referimos a la energia recibida por una
radiacion de 1000 W/m? durante 1 hora. Este parametro nos permite calcular de forma
sencilla la energia recibida en un periodo de tiempo.
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Figura 14 Mapa de horas pico solar promedio en México. Fuente: [19]

En toda la extension del territorio mexicano se cuenta con una alta irradiancia como se ve en
la Figura 20 donde se muestran un mapa de las horas pico solar donde la mayor parte del
territorio ronda entre 5 y 6 horas, lo cual es muy benéfico para los proyectos de energia solar
y en general para la generacion de energia a través de energias renovables, teniendo la
capacidad de cumplir los retos energéticos que existen.
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2.4.3 Angulo de inclinacidon de un panel solar

El angulo de inclinacion es el que nos indica la forma en que se deben colocar los paneles
para obtener el mejor rendimiento a través de los rayos del sol y se encuentra entre el plano
horizontal y el panel solar. El sol se desplaza en el cielo de éste a oeste. Los paneles solares
alcanzan su maxima efectividad cuando estdn orientados hacia el sol, en un angulo
perpendicular cuando esté a mediodia. Por lo general los paneles solares son colocados sobre
un techo o sobre una estructura y tiene una posicion fija; no pueden seguir la trayectoria del
sol en el cielo. Por lo tanto, no estan orientados hacia el astro con un angulo optimo (90
grados) mientras sea de dia [20].

La recomendacion para colocar los paneles solares se hace tomando en cuenta la latitud del
lugar en el que se va a colocar el panel o paneles mas 5° grados, seglin sea el caso, ademas
hay que tomar en cuenta que al instalarlos hay que orientarlos hacia el sur geografico como
se observa en la figura siguiente. Esto se debe principalmente a que, con esta inclinacion, el
panel solar tendra un mejor rendimiento anual, la orientacion del sol varia seglin la hora del
dia y también de acuerdo con el dia del afio, Figura 20 [20].
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Figura 15 Orientacion de una estructura fija para la captacion de la radiacion solar. Fuente:[20].

2.4.4 Movimiento de la tierra

El planeta tiene dos tipos de movimientos, rotacion y traslacion, que se producen al mismo
tiempo.

e Rotacion: Es el tiempo que tarda la tierra en dar un giro sobre si misma (en sentido
antihorario, tomando de referencia el polo norte), este movimiento define el tiempo
de los dias y de las noches. Este movimiento también genera que en el planeta haya
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diferentes zonas horarias, estos son factores para tener en cuenta a la hora de disefiar
la instalacion fotovoltaica.

e Translacion: En segundo lugar, estd el movimiento de translacion que es el tiempo
que tarda en dar una vuelta completa a nuestro astro mas cercano, el sol. Que este
tiempo es de 365 dias 5 horas, 45 minutos y 46 segundos, como se puede observar,
no tarda un afio exacto en girar (365 dias) por esta razén existen los afos bisiestos,
para equilibrar el tiempo cada 4 afios.

Estaciones

En la Figura 13 se muestra la trayectoria que tiene la tierra, urante la orbita eliptica de la
Tierra sobre su eje inclinado alrededor del Sol se producen las cuatro posiciones principales
del planeta que dan lugar a las diferentes épocas del afio, pasando por equinoccios y
solsticios. Centrados en el hemisferio norte, los solsticios ocurren el 21 de marzo y el 23 de
septiembre, que es el momento del afio en el que el sol forma un eje perpendicular con el
ecuador, estos dias la duracion de la noche y del dia es igual[21].

En cuanto a los solsticios, cabe diferenciar el solsticio de invierno y el de verano. El solsticio
de invierno es el que marca el principio de la estacion, es el momento en el que la posicion
del sol en el cielo se encuentra en la mayor distancia angular negativa del ecuador celeste. Se
manifiesta la reversion de la tendencia al alargamiento de la duracion de las noches y el
acortamiento de las horas diurnas. El solsticio de verano es lo contrario al de invierno, marca
el comienzo del verano y es el momento en el que la posicion del cielo se encuentra en la
mayor inclinacion positiva al sol (23, 27°)[21].
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Figura 16 Estaciones del afio en funcion de la posicion de la tierra. Fuente:[21].
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2.5 Sistemas de aprovechamiento de la energia solar

La energia solar tiene dos formas de emplearse, a través de la energia activa que es la mas
conocida ya que en este punto se incluye la energia térmica y fotovoltaica, y mediante energia
solar pasiva.

Existen varias diferencias entre ambas tecnologias, pero la mas importante y caracteristica es
que la energia activa consiste en una transformacion de energias, convirtiendo la corriente
continua generada por la energia solar, en corriente alterna disponible para utilizar en todos
los aparatos eléctricos de nuestro hogar. Sin embargo, la energia solar pasiva permite disfrutar
directamente de la energia producida por el sol sin haber entrado en ninglin proceso de
transformacion energético. Esto va directamente condicionado con las estructuras de las
edificaciones, para lograr el mayor aprovechamiento de la energia de la luz solar.
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2.5.1 Sistemas de aprovechamiento pasivos

La energia solar pasiva se consigue principalmente con la arquitectura bioclimatica: un
principio de disefio de edificios donde, con el uso de diferentes materiales y orientaciones,
se consigue utilizar la energia captada durante el dia para mantener el edificio calido durante
la noche, o evitar el calor excesivo durante las horas de mas sol. También Aprovecha la
energia calorica de los rayos solares como sistemas de calefaccion en invierno y los evita en
verano para mantener los espacios mas frescos, este tipo de arquitectura plantea una mayor
aplicabilidad de propiedades fisicas de los materiales para realizar procesos de seleccion
acorde con las consideraciones climaticas y a los requerimientos ambientales del proyecto,
sea aislacion o acumulacion térmica [22].

Aunque todo esto puede parecer muy moderno y tecnoldgico, en realidad es una de las
maneras mas antiguas de aprovechar la energia solar: adaptar los edificios a la climatologia
de la zona para conseguir una climatizacion perfecta en cada momento, tal cual como se
puede observar en la Figura 14, donde un muro polivalente funciona de diferente forma segin
la estacion del afno y por su puesto el requerimiento térmico.
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Figura 17 Muro térmico polivalente, funcionamiento segun estacion. Fuente:[23]

En diferentes lugares del mundo se han proyectado obras que, debido al entendimiento del
clima por parte del arquitecto, han logrado ser obras ejemplares, las cuales son objeto de
estudio en los procesos de formacion de arquitectos conscientes de su responsabilidad
ambiental. Las primeras propuestas de arquitectura solar datan de los afios 30, con el
arquitecto George Keck, considerado pionero en este tipo de arquitectura, el cual disefi6 la
“Casa del manana” en 1933 y posteriormente la casa Sloan, en 1940, la cual fue la primera
en ser llamada casa solar [22].
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2.5.2 Sistemas de aprovechamiento activos

2.5.2.1 Solar térmico

Un sistema solar térmico (SST) tiene como objetivo transformar la radiacion solar a energia
térmica para luego ser aprovechada, en procesos industriales o a nivel domiciliario. Existen
distintas formas de realizar esta conversion dependiendo del tipo de colector utilizado, al
igual que existen diversas formas de utilizar el calor generado. El fluido que circula al interior
del SST, y que finalmente permite transportar la energia captada, recibe el nombre de fluido
caloportador (HTF, Heat Trasnfer Fluid). Se pueden utilizar diferentes tipos segun la
tecnologia solar considerada o temperatura objetivo del sistema, tales como agua (pura o con
algln anticongelante), aire, aceite térmico, sales fundidas, entre otros. Asi también, la energia
térmica capturada puede ser utilizada directamente en procesos o de manera indirecta a través
del uso de intercambiadores de calor [24].

Los colectores solares se pueden dividir en dos grandes grupos, aquellos colectores que
concentran la radiacion solar directa recibida en un punto o una linea, permitiéndoles alcanzar
mayores temperaturas de trabajo y aquellos que captan la radiacion solar sin concentrarla.
Pese a que existen distintos tipos de colectores, éstos se rigen bajo los mismos principios de
operacion, la radiacion llega a un absorbedor el cual se calienta para luego entregar este calor
al fluido caloportador (HTF) que circula a través de un circuito hidraulico [24].

2.5.2.2 Solar fotovoltaico

Un sistema solar fotovoltaico consiste en la transformacion directa de la radiacion solar en
electricidad. Esta transformacion se produce en unos dispositivos denominados paneles
fotovoltaicos.

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos formados por metales sensibles a la luz que
desprenden electrones cuando los rayos de luz inciden sobre ellos, generando energia
eléctrica. Estan formados por celdas hechas a base de silicio puro con adicion de impurezas
de ciertos elementos quimicos, siendo capaces de generar cada una de 2 a 4 Amperios, a un
voltaje de 0.46 a 0.48 Voltios. Los paneles se colocan en serie para conseguir un voltaje
adecuado a la aplicacion eléctrica en cuestion o demandada, entonces los paneles capturan la
energia solar transformandola energia eléctrica. Los mddulos fotovoltaicos admiten tanto
radiacion directa como difusa, pudiendo generar energia eléctrica incluso en dias
nublados[25].
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Un panel fotovoltaico (PV), cominmente llamado panel solar, contiene células PV que
absorben la luz del sol y convierten la energia solar en electricidad. Estas células, hechas de
un semiconductor que transmite energia (como el silicio), se encadenan para crear un médulo.
Un tipico panel solar de tejado tiene 30 mddulos. Cuando el semiconductor de los paneles
fotovoltaicos absorbe la luz solar, los electrones (que forman la base de la electricidad) se
liberan de su lugar y fluyen por el semiconductor. Estos electrones liberados, cada uno con
una carga negativa, circulan a través de la célula hacia la superficie frontal, creando un
desequilibrio de carga entre la parte delantera y la trasera [26].

Una de las principales virtudes de la tecnologia fotovoltaica es su aspecto modular, que
permite construir desde enormes plantas fotovoltaicas en suelo hasta pequefios paneles para
tejados. Existen dos tipos de sistemas fotovoltaicos:

e Los sistemas conectados a la red son sistemas que estan integrados con los sistemas
eléctricos residenciales e industriales convencionales. Pueden utilizarse cuando sea
necesario en alternancia o en combinacion con la red eléctrica para responder a las
necesidades energéticas del usuario final.

Modulo Casa
fotovoltaico Centro de
carga A
—
Lxw mxy w5y Inversor A o
SN SN N8N + o I
77777 7 7 > > b )
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Red CFE
Medidor
> &
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Figura 18 Sistemas conectados a la red. Fuente: [27]

e Los sistemas autonomos se disefian de tal manera que incluyen un sistema de baterias
para garantizar el suministro de energia eléctrica incluso durante la noche o cuando
el nivel de irradiacion solar es insuficiente o nulo. Los médulos fotovoltaicos pueden
ser conectados de dos maneras diferentes las cuales son en serie o en paralelo esto
dependiendo de lo que busque obtener ya sea el voltaje en el caso de una conexiéon en
serie, o en paralelo para aumentar la intensidad de corriente.
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Figura 19 Sistema autonomo. Fuente: [27].

Inversor

e Sistemas hibridos: Ademas de la fuente fotovoltaica tienen una fuente de energia
adicional. En este tipo de sistemas la red puede funcionar como almacenamiento.
Normalmente la otra fuente de energia utilizada es la energia eolica, pero se pueden
utilizar otros tipos de generacion eléctrica [21]. Un sistema hibrido también puede
estar conectado a la red, para asegurar el suministro eléctrico cuando haya falta de
energia.

Figura 20 Sistema hibrido. Fuente: [21]

2.5.2.2.1 Partes de un sistema solar fotovoltaico

Un sistema solar fotovoltaico cuenta con varias partes para lograr su funcionamiento de
manera adecuada, existen algunos componentes que pueden variar dependiendo si es un
sistema interconectado o un sistema aislado. La Tabla 4 enlista las partes y posteriormente se
describe cada uno de ellos.

41



Tabla 4 Comparacion de componentes de un sistema interconectado y uno aislado.

Parte Sistema interconectado  Sistema aislado
Modulo FV 4 v
Inversor 4 v
Centro de carga v 4
Medidor 4

Red CFE 4

Controlador v
Bateria v
Usuario 4 v

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.2.2 Mddulo fotovoltaico

El principal componente de los paneles solares es el silicio, el cudl es, después del oxigeno,
el elemento quimico mas abundante del planeta y constituye el 28% de la corteza terrestre.
El silicio comercial con purezas del 99%, se obtiene a partir de silice o didxido de silicio
(Si02) el cual se encuentra en algunos minerales como la arena, cuarzo, 6palo y jaspe. Sin
embargo, el panel solar estd compuesto por otros elementos importantes[28]. En la Figura
18, se muestran las partes de un modulo fotovoltaico, de tal forma que se pueden apreciar de
mejor forma, en los siguientes puntos se describiran.

—— Marco en Aluminio

~——— Vidrio Templado

—— Enapsulant EVA

Células Solares

~
~

Encapsulante EVA

Cubierta Posterior

’— Caja de Conexion

Figura 21 Partes de un panel solar. Fuente:[28]
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Marco: El marco del panel solar estd hecho de aluminio anodizado, el cual es
resistente a la corrosion y su funcion es proteger los componentes internos de las
tensiones térmicas y mecanicas, ademds de proporcionar puntos de fijacion para el
montaje de los modulos.

Vidrio Templado: Esta capa del panel solar que por lo general tiene un espesor de 3
a 4mm cumple varias funciones; Proporciona proteccion mecanica a las células
fotovoltaicas frente a impactos durante la instalacion o transporte. Garantiza una baja
reflectancia y una alta transmitancia del modulo, lo que se traduce en mejor
aprovechamiento de la luz. Protege a las células solares contra factores externos como
el agua, vapor o suciedad.

Encapsulante EVA: Por sus siglas en inglés Ethylene Vinyl Acetate (EVA) es un
material que tiene buena transmisioén de radiacion y baja durabilidad a la luz solar.
Una de las funciones de esta pelicula es adherir las células solares a la capa superior
(vidrio templado) y a la superficie posterior del modulo. Al aplicar calor a este
polimero termoplastico en conjunto con las células solares actGa como agente
encapsulante, creando una pelicula sellante y aislante alrededor de las células. Asi,
evita la entrada de aire y la formacién de humedad, deja pasar la energia del sol y es
resistente a la degradacion de la luz solar con el tiempo.

Células Solares: Son la parte mas importante del modulo solar y como comentamos
al principio su componente principal es el silicio. Su funcion es convertir la luz solar
en energia eléctrica DC. Existen diferentes tipos de células solares, como son las
monocristalinas, policristalinos y amorfos. Actualmente son mas usadas las células
monocristalinas por tener mayor eficiencia y mostrar mejor comportamiento frente a
la temperatura. En la Tabla 5 se mencionan las caracteristicas principales de los
diferentes tipos de célula.
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Tabla 5 Distintos tipos de celdas fotovoltaicas.

Cedulas Silicio Rendimiento Rendimiento Caracteristicas
laboratorio directo
Monocristalino 25% 15-18% *Mayor rendimiento.
*Su coste es superior al
resto.

* J
[29] Color azul homogéneo.

Policristalino 16-20% 12 — 14% *Econdmico
*Menor rendimiento
*Distintos tonos de color
azul.

[29]

Amorfo 16% <10 % *Mas econdmico.
*Menor rendimiento.
*Flexibles.
*Color marron.

[29]

Fuente: Elaboracion propia con datos de [30].

5. Cubierta posterior: El proposito principal es proteger el modulo de las radiaciones
UV ademas de proveer aislamiento eléctrico del sistema y ofrecer durabilidad. Por lo
tanto, para proteger un mdodulo durante toda su vida util, la capa posterior debe tener
tres propiedades: resistencia a la intemperie, resistencia mecanica y adherencia.

6. Caja de conexion: Es una caja pequeia resistente a la intemperie ubicada en la parte
posterior del panel. Esta caja es el punto central donde todos los conjuntos de celdas
se interconectan, por tanto, deben estar protegidas contra la humedad y suciedad.

Después de analizar de que estan hechos los paneles solares y cada elemento, comprendemos
la importancia de cada uno de ellos. De ahi que sea fundamental seleccionar fabricantes de
modulos fotovoltaicos, que, entre otras cosas, ofrezcan garantia de producto cercana o igual
a su vida util. Hay fabricantes que ofrecen 25 afios de garantia de potencia, pero solo 10 o0 12
afos de garantia producto [28].

Inversor

Un inversor de corriente, o conversor de corriente, es un dispositivo eléctrico que se utiliza
para transformar la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA) de manera que el voltaje
proporcionado sea el mismo que el que podemos encontrar en cualquier enchufe de una
vivienda o establecimiento. Estos se utilizan para aprovechar la energia eléctrica generada en
los paneles solares con el fin de que puedan ser empleados en el uso diario, aunque también
en generadores o en baterias de gran potencia[31].
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El inversor en las instalaciones autbnomas es proporcionar una corriente alterna como la de
la red eléctrica, con el fin de que se puedan conectar a la misma electrodomésticos de los
utilizados habitualmente en las viviendas. En el caso de las instalaciones conectadas a red, el
inversor debe proporcionar una corriente alterna que sea de las mismas caracteristicas de la
red eléctrica a la que estd conectado[32].

Centro de carga

Los centros de carga son tableros metalicos que soportan una cantidad determinada de
pastillas termomagnéticas o fusibles para proteger y desconectar pequefias tensiones
eléctricas.

Los fusibles son el medio mas antiguo de proteccion de los circuitos eléctricos y se basan en
la fusion por efecto Joule de un hilo o ldmina intercalada en la linea como punto débil. La
construccion de los fusibles comprende una gran variedad de modelos, con distintos tamaifios,
formas y métodos de montaje; y para ser utilizados con diferentes gamas de tension, corriente
y tiempos de actuacion. Asi hay fusibles con montaje a rosca, a cuchilla o cilindricos; hay
fusibles de accion rapida o retardada; hay fusibles de alta capacidad de ruptura, etcétera.

Un interruptor termomagnético, es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica
de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores maximos. Su funcionamiento se basa en
dos de los efectos producidos por la circulacion de corriente eléctrica en un circuito: el
magnético y el térmico (efecto Joule). Los interruptores termomagnéticos (Breakers)
combinan varios de los sistemas de proteccion, en un solo aparato. Poseen tres sistemas de
desconexion: manual, térmico y magnético. Cada uno puede actuar independientemente de
los otros, estando formada su curva de disparo por la superposicion de ambas caracteristicas,
magnética y térmica[33].

Medidor bidireccional

Un medidor bidireccional es un dispositivo imprescindible en cualquier proyecto de energia
renovable a nivel residencial. Este tiene la capacidad de diferenciar entre la energia que CFE
nos suministra y la energia que entregan los paneles solares cuando no es consumida en su
totalidad por el mismo usuario.

Red CFE

La Comision Federal de Electricidad (CFE) es una empresa publica de caracter social que
provee energia eléctrica, servicio fundamental para el desarrollo de una nacion. Es una
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empresa productiva del Estado, propiedad exclusiva del gobierno federal, con personalidad
juridica y patrimonio propio.

Controlador

Este dispositivo se encarga de gestionar el consumo directo de las placas, las baterias y la
carga. Evitando sobrecargas o descargas profundas.Se instalan entre el generador y las
baterias, tomando de éstas la energia para su funcionamiento. Los controladores actuales
analizan el estado de carga de las baterias, su temperatura o la tension, aplican esa
informacion de control para modificar las condiciones de carga [20].

Bateria

Las baterias son dispositivos capaces de transformar la energia quimica en eléctrica. El
funcionamiento en una instalacion fotovoltaica sera el siguiente;

Energia eléctrica > Energia Quimica > Energia eléctrica

(generacion) (almacenamiento) (consumo)

Las baterias son recargadas desde la electricidad producida por los paneles solares, a través
de un regulador de carga, y pueden entregar su energia a la salida de la instalacion, donde
sera consumida. Tres son las misiones que tienen las baterias en las instalaciones
fotovoltaicas:

e Almacenar energia durante un determinado ntimero de dias.
e Proporcionar una potencia instantanea elevada.
e Fijar la tension de trabajo de la instalacion.

Uno de los parametros mas importantes que tener en cuenta a la hora de elegir un acumulador
es la capacidad. Se define como la cantidad de electricidad que puede lograrse en una
descarga completa del acumulador partiendo de un estado de carga total del mismo[32].

Usuario

El usuario final es el consumidor de la energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico.
Puede ser un hogar, una empresa, una instalacion industrial o cualquier otra entidad que
requiera suministro eléctrico
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2.6 Bombeo solar

Un sistema de bombeo solar fotovoltaico consiste en la alimentacion eléctrica a una bomba
mediante paneles solares para poder transportar el agua de un sitio a otro, extraer agua de
pozos, el uso mas convencional es en los sistemas de riego agricola.

Un sistema de bombeo fotovoltaico estd compuesto principalmente por un generador
fotovoltaico (paneles solares compuestos de varias células fotovoltaicas) que alimentan a un
motor/bomba, un sistema de almacenamiento (puede ser bien por baterias como un sistema
aislado o en forma de agua en un depdsito situado a mayor altura que el suministro), un pozo
o balsa de donde extraer el agua, un sistema de tuberias y puede incluirse también un sistema
de acondicionamiento de potencia. El sistema de acondicionamiento puede ser un controlador
DC/DC, para mejorar la curva de trabajo, un convertidor DC/AC, si la bomba trabaja en
régimen alterno, u otro tipo de dispositivos electronicos [34].

En la Figura 22 se muestran los principales componentes de un sistema de bombeo
fotovoltaico (SFB):

e Subsistema de generacion (modulos fotovoltaicos conectados en serie o paralelo)
¢ Subsistema motor-bomba
e Subsistema de acondicionamiento de potencia

e Subsistema de acumulacion y distribucion

!Motobomba
: sumergible

| Pozo

Figura 22 Componentes de un sistema fotovoltaico de bombeo de agua. Fuente:[35]
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2.6.1 Subsistema motor — bomba

En este apartado se analizara las caracteristicas y funciones de los elementos de un sistema
de bombeo;

e FEl motor
e Labomba

2.6.1.1 Motores

Un motor es una maquina que transforma de energia eléctrica a energia mecanica. Los
motores pequefios de alto rendimiento (<5kW) son utilizados para sistemas de bombeo
fotovoltaico.

Segun el tipo de alimentacion eléctrica, los motores pueden clasificarse en
e Motores de CC

Se caracterizan por su voltaje, potencia y velocidad nominales y por el par de arranque. La
potencia que puede desarrollar es siempre proporcional al par de arranque y a la velocidad.
El par de arranque es proporcional al flujo inductor y a la intensidad de carga, por lo tanto,
la velocidad de giro del motor variara al voltaje, con la intensidad de funcionamiento y con
el flujo magnético [36].

Entre las principales ventajas de estos motores para sistemas fotovoltaicos se encuentran:
» Altos rendimientos.
» No necesitan inversor.

» En general se pueden acoplar directamente al generador fotovoltaico

e Motores CA

Los motores de corriente alternan se componen fundamentalmente de dos partes un rotor y
un estator y se caracterizan por su voltaje y potencia nominales, por su velocidad de giro (que
depende de la frecuencia de la tension de alimentacion) y por el par de arranque. Estos
motores tienen un factor de potencia que limita el aprovechamiento de la corriente
suministrada, lo que da lugar a pérdidas adicionales. Su utilizacién en un sistema de energia
solar fotovoltaica trae consigo un aumento del coste econdomico de la instalacion, ya que es
necesario utilizar un inversor CC/CA. Ademds, también son necesarios dispositivos
electronicos auxiliares que proporcionen las altas corrientes de arranque necesarias para este
tipo de motores. Como ventaja principal de los motores CA frente a los CC es que en general
son mas eficientes y econdmicos [36].
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2.6.2 Subsistema acondicionamiento de potencia

El subsistema de acondicionamiento de la potencia es proporcionar al motor-bomba la
combinacion mas adecuada de voltaje/corriente asegurado, que el generador opera en su
punto de méxima potencia. Los dispositivos de acondicionamiento de potencia pueden ser:

Dispositivos de acoplo de impedancia o convertidores CC/CC: Son seguidores de
maxima potencia (MPTT / Maximum Power Point Tracking) manteniendo al
generador y a la carga en su respectivo punto de trabajo 6ptimo. Sus cometidos en el
sistema son: Suministrar las elevadas corrientes de arranque del motor para que éste
pueda funcionar a bajos niveles de irradiancia, maximizar la potencia que entrega el
generador fotovoltaico [35], [36].

Inversores CC/CA: La funcion principal de los inversores CC/CA es transformar la
corriente continua producida por el generador fotovoltaico en corriente alterna para
que puedan utilizarse motores CA [36].

2.6.3 Bombas

Una bomba hidraulica es un elemento el cual es capaz de mover o impulsar algin fluido
haciendo uso de energia, todas las bombas constan minimo de un orificio entrada del liquido
y otra de salida, estos elementos se dividen en dos grandes grupos o tipos que son bombas
volumétricas y las centrifugas.

Bombas Volumétricas: son conocidas como volumétricas o bombas de
desplazamiento positivo, su funcionamiento se basa en un cilindro o piston el cual es
el encargado de impulsar el fluido que se desee transportar de una manera periddica,
este tipo de bomba se usa mucho en pozos de gran profundidad [18].

Bombas centrifugas: También conocidas como bombas cinéticas, su funcionamiento
se basa en generar diferencia de presion, son por lo general rotativas y son capaces
de transformar la energia mecanica en presion de un fluido. Dentro de este grupo de
bombas existen tres subdivisiones las cuales son: centrifugas, axiales o diagonales.
Dentro del grupo de las bombas centrifugas encontramos las que son sumergibles y
las que trabajan en la superficie, la eleccion de éstas depende mucho de su aplicacion
o de donde se va a tomar el agua ya que las que trabajan en la superficie presentan
problemas cuando se debe extraer agua a una profundidad de 8 metros. Es por esto
por lo que para la impulsion de agua desde un pozo la mejor eleccion son las bombas
o electro sumergibles [18].
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2.6.3.1 Bombas centrifugas sumergibles

Este tipo de bombas como su nombre lo indica son sumergibles en agua es decir se las puede
colocar dentro de un pozo o de un tanque o de donde se desee sacar el agua, ya sea para un
sistema de riego o suministrar de agua a una casa, por lo general estas bombas son disefiadas
para funcionar con sistemas fotovoltaicos por lo cual no existe dificultad al momento de
trabajar con potencia variable.

La mayoria de estas bombas aprovechan su capacidad de resistencia al agua para evitar un
sobrecalentamiento, aunque hay fabricantes que para evitar cualquier tipo de calentamiento
les colocan a las bombas un aceite refrigerante. Estas bombas para que puedan ser sumergidas
en agua sin que exista el riesgo de algin problema eléctrico se encuentran sus circuitos
herméticamente sellados y pueden sumergirse hasta 60 metros dentro del agua sin sufrir
dafios ni por presion del agua ni por posibles filtraciones de agua entre sus circuitos Dentro
de este tipo de bombas centrifugas sumergibles, se encontraran dos tipos segin su
funcionamiento: Bombas de cilindro y Bombas de diafragma [18].

e Bombas de cilindro: De acuerdo a la Figura 23, este tipo de bombas al igual que las
de diafragma son sumergibles y esto les otorga gran ventaja ya que lo que hacen es
impulsar el agua y al no necesitar la presion del aire pueden impulsar el agua a grandes
alturas sin mucha dificultad, este tipo de bombas también se encuentran selladas
herméticamente para evitar cualquier tipo de dafio; para su funcionamiento hacen uso
de un piston y un cilindro para impulsar el agua hacia el exterior pasando por la
camara de bombeo, el agua entra a la camara cuando el cilindro baja y una vez que
esté llena empieza la impulsion del fluido [18].

Varilla del Panel solar
piston
2 ma Rayos solares
Cilindro [ Controlador
= 12 de la bomba
l*.
P Nivel del s’uelt) |
|| Pistony
vélvula
Vilvula de de un
blogueo i
S m sentido

Figura 23 Bombas sumergibles de cilindro. Fuente:[18]

e Bombas de diafragma: Son conocidas como bombas sumergibles de diafragma o de
doble membrana, este tipo de bombas tienen paredes elasticas las cuales en
combinacion con valvulas check o de retencion son capaces de introducir el agua a la
camara de bombeo para luego impulsarla de la misma manera, en la Figura 24 se
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puede observar como para el funcionamiento de la bomba se procede al ingreso del
agua por medio de la valvula de entrada hasta que se alcanza la maxima capacidad en
la cdmara de bombeo, posteriormente se procede al cierre de la valvula de entrada y
a la apertura de la valvula de salida, una vez abierta, las paredes elasticas aumentan

la presion existente en la camara y esto genera la impulsion del agua hacia el exterior
[18].

Figura 24 Bombas sumergibles de diafragma. Fuente:[18]
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2.7 Agenda 2030

La Asamblea General de la ONU adopt6 la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, un
plan de accion a favor de las personas, el planeta y la prosperidad, que también tiene la
intencion de fortalecer la paz universal y el acceso a la justicia. Los Estados miembros de la
Naciones Unidas aprobaron una resolucion en la que reconocen que el mayor desafio del
mundo actual es la erradicacion de la pobreza y afirman que sin lograrla no puede haber
desarrollo sostenible [37].

La Agenda plantea 17 Objetivo, Figura 25, con 169 metas de caracter integrado e indivisible
que abarcan las esferas econdmica, social y ambiental. La nueva estrategia regira los
programas de desarrollo mundiales durante los proximos 15 afios. Al adoptarla, los Estados
se comprometieron a movilizar los medios necesarios para su implementacion mediante
alianzas centradas especialmente en las necesidades de los mas pobres y vulnerables [37].

O BJ ET IV@‘U DE DESARROLLO
& SOSTENIBLE

1 FIN n SALUD EDUCACION IGUALDAD

DELAPOBREZA ! YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERO
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Figura 25 Los 17 objetivos de la agenda 2030. Fuente:[37]

La Agenda implica un compromiso comun y universal, no obstante, puesto que cada pais
enfrenta retos especificos en su busqueda del desarrollo sostenible, los Estados tienen
soberania plena sobre su riqueza, recursos y actividad econdémica, y cada uno fijara sus
propias metas nacionales, apegandose a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
dispone el texto aprobado por la Asamblea General [37].

Ademaés de poner fin a la pobreza en el mundo, los ODS incluyen, entre otros puntos,
erradicar el hambre y lograr la seguridad alimentaria; garantizar una vida sana y una
educacion de calidad; lograr la igualdad de género; asegurar el acceso al agua y la energia;
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promover el crecimiento econdmico sostenido; adoptar medidas urgentes contra el cambio
climatico; promover la paz y facilitar el acceso a la justicia [37].

AGUA LIMPIA
Y SANEAMIENTO

Figura 26 Agua limpia y saneamiento. Fuente:[37]

En la Figura 26 agua limpia y saneamiento que representa el objetivo 6. El acceso al agua
potable, el saneamiento y la higiene representan la necesidad humana mas basica para el
cuidado de la salud y el bienestar. Miles de millones de personas no tendran acceso a estos
servicios basicos en 2030 a menos que se cuadrupliquen los avances. El rapido crecimiento
de la poblacidon, la urbanizacion y las crecientes necesidades en materia de agua de los
sectores agricola, industrial y energético estan provocando un aumento de la demanda de
agua. La demanda de agua ha superado el crecimiento demografico y la mitad de la poblacién
mundial actualmente sufre una escasez de agua grave durante al menos un mes al afio. Se
prevé que la escasez de agua aumente con el incremento de las temperaturas globales,
provocado a su vez por el cambio climatico [37].

La cosecha de agua de lluvia ayuda a promover el acceso al agua limpia, para los usos que
se requieran de tal forma que este trabajo de investigacion va de la mano con este objetivo y
buscar la mayor difusion del tema en la poblacion, para que se pueda llegar a cumplir la meta
del objetivo en 2030.

Figura 27 Energia asequible y no contaminante. Fuente: [37]
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El Objetivo 7 que corresponde a la Figura 27. Pretende garantizar el acceso a una energia
limpia y asequible, clave para el desarrollo de la agricultura, las empresas, las
comunicaciones, la educacion, la sanidad y el transporte. Para garantizar acceso universal a
electricidad asequible en 2030, es necesario invertir en fuentes de energia limpia, como la
solar, edlica y termal. Ampliar las infraestructuras y mejorar la tecnologia para suministrar
energia limpia en todos los paises en desarrollo son objetivos cruciales que contribuyen tanto
al desarrollo como al medioambiente [37]. Con la cosecha de agua de lluvia mediante un
bombeo solar ayuda a mitigar la dependencia de la red eléctrica y garantizar el uso de energia,
mediante esta opcion renovable.

Figura 28 Ciudades y comunidades sostenibles. Fuente:[37] .

El Objetivo 11 que corresponde a la Figura 11. Pretende lograr que las ciudades y los
asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. No es posible
alcanzar el desarrollo sostenible sin transformar significativamente la forma en que se
construyen y gestionan los espacios urbanos [37]. En esta propuesta se sitia una de las
edificaciones de CU2, la cual se puede llegar a replicar para llevarla a toda la comunidad
universitaria, ya que la proyeccion para el campus es de una gran magnitud, por lo que se
deben de tener en cuenta las innovaciones en las comunidades, de manera sostenible. La
cosecha de agua de lluvia es una gran aportacion para las comunidades, y al encontrarse en
una comunidad rural, existe mucho por trabajar.
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2.8 Energias renovables en México

ENERGIA GENERADA POR TIPO DE TECNOLOGIA
(MWH)
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Figura 29 Energia generada en México en enero 2024.

Fuente: Elaboracion propia con datos: [38]

En la Figura 29 “Energia generada en México en el periodo enero 2024” se muestra como
esta diversificada la generacion de las energias renovables en México de lo cual se puede
interpretar que el mayor productor es la energia de ciclo combinado con una participacion
del 62% en el mes de enero de 2024, con lo que el 38% restante se encuentra diversificado
del resto de las energias renovables.
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CAPITULO 3

Metodologia
3.0 Localizacion para un sistema de cosecha de agua de lluvia

La ubicacion de un sistema de cosecha de agua de lluvia se determina teniendo en cuenta
diversos factores, incluyendo la recopilacion de informacion general sobre el area, la
evaluacion del medio ambiente circundante, demandas de agua en la localidad, las
precipitaciones pluviales para poder obtener resultados dptimos.

Informacion basica en el disefio de un SCALL

Antes de emprender el disefio de un Sistema de Cosecha de Agua de Lluvia, es necesario
tener en cuenta los aspectos siguientes:

e Demanda de agua.

e Numero de personas beneficiadas

e Precipitacion en la zona, tomar en cuenta datos pluviométricos de por lo menos 5
anos.

e Tipo de material del que esta o va a estar construida la superficie de captacion.

3.1 Demanda de agua

La demanda de agua se considera como la cantidad de agua que requiere una persona
diariamente para cumplir fisicas y bioldgicas de su cuerpo. Por lo que se debe considerar el
nimero de estudiantes que se veran beneficiados. De igual forma se deben conocer las
instalaciones de donde se llevard a cabo el proyecto. La expresion matematica para calcular
la demanda de agua es la siguiente:

Di Nu * Dot * Nd;
)= """ 1000

Ecuacién 1
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j=No.delmes,j=1,..12 [5]

Donde:

Dj = demanda de agua en el mes j, m*/mes/poblacion,
Nu = niimero de beneficiarios del sistema,

Dot = dotacion, en | /persona/ dia,

Nd j = numero de dias del mes j,

D anual = demanda de agua para la poblacion,
j=namero del mes (j =1, 2, 3, 12)

1000 = factor de conversion de litros a m>.

Es importante destacar que la Ecuacion 1 puede variar los resultados por que toma en cuenta
todos los dias del afio con la misma cantidad de personas, por ello puede variar el resultado
a diferencia de cuando se desglosa la poblacion neta en los diferentes dias de la semana.

3.1.1 Beneficiarios del sistema

Este fragmento de la investigacion se debe de hacer de manera cautelosa, con respecto a la
cantidad de estudiantes y profesores del edificio VAL 4, que serdn los principales
beneficiados con esta propuesta.

3.1.2Dotacion Diaria

Determinar la dotacion diaria, se toma en cuenta los usos que se dard al agua capturada de la
cosecha de agua de lluvia, por ejemplo, las cajas de llenado de WC, en un hogar, se puede
ocupar para las lavadoras, o para limpieza en general, es por eso por lo que se debe determinar
el uso que se dard, para poder tabular y realizar los calculos de la dotacion diaria, segin sea
el uso, establecerlo en “It/min” y “It/hora”, estableciendo la dotacion.
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3.1.3 Demanda diaria y poblacion eventual

Una vez obteniendo las dotaciones diarias de los servicios, se debe determinar la demanda
diaria y la demanda de poblacion eventual, al ser una universidad, la cantidad de estudiantes
que asiste en fin de semana es menor que los dias de entre semana, por eso se debe realizar
un célculo para las poblaciones eventuales, que seria para sabado y domingo. Si las demandas
de agua fueran iguales para todos los dias, no seria necesario realizar las demandas de
poblacion eventual. Se toma en cuenta estos datos para llegar a un dato mas preciso, se
establece en “m>/dia”

3.1.4 Demanda mensual de agua

La demanda mensual de agua se obtiene con los datos de “demanda diaria” (lunes - viernes)
y “demanda de poblaciéon eventual” (sdbado y domingo), solo se multiplicaré la cantidad de
dias (L-V) que tiene cada mes por la “demanda diaria”, posteriormente se multiplica la
“demanda eventual” del sdbado por la cantidad de sabados del mes y finalmente se
multiplicara la “demanda de poblacion eventual” del domingo por la cantidad de domingos
que hay en el mes. Desglosando los datos, se podra ver la diferencia de consumos con
respecto a los dias habituales y eventuales, asi obteniendo la demanda de agua de cada mes

y la demanda anual de agua en m°>.

3.2 Oferta de agua de lluvia

En este apartado se hard una investigacion sobre las precipitaciones en la localidad que se
haya elegido, en este caso para la region donde se ubica el Ecocampus BUAP, Puebla. Es
importante tomar en cuenta que la temporada de lluvia puede variar segin el estado y la
region en la que se encuentre, también se debe tener en cuenta periodos de al menos 5 afios,
entre mas afios se tomen en cuenta el analisis serd mas preciso. De igual manera se trabajara
con el area disponible para la captacion de agua lluvia.

3.2.1 Informacidn pluviométrica mensual

Una vez terminada la recopilacion de datos de precipitaciones, se promediaria mes con mes
las precipitaciones para ver cuéles son los meses con mayor historial de precipitaciones, de
esta manera notar la temporada de lluvia y la de sequia.
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3.2.2 Cdlculo de la precipitacion pluvial neta

La Precipitacion Pluvial Neta que podria almacenarse, se tomaran los promedios de las
precipitaciones mensuales, para calcular este dato se debe de tener en cuenta el coeficiente
de escurrimiento del material de la superficie en el area de captacion, segiin el material puede
variar este dato.

3.2.3 Area de captacidn

Se debe de calcular el area de captacion disponible, en el caso de esta propuesta se toma
como lugar de estudio la azotea del edificio VAL 4 que se encuentra en el ecocampus BUAP.

3.2.4 Cdlculo de oferta de agua de lluvia

A este célculo corresponde determinar el area de captacion requerida para poder cubrir la
demanda de agua de manera ideal, si el area sale menor al 4rea con la que contamos, no se
podra cubrir la demanda de manera correcta.

3.2.5 Determinacion del agua de lluvia disponible (oferta)

La determinacion del agua de lluvia disponible se realiza considerando la Precipitacion
Promedio Neta Mensual y el Area de captacion.

3.3 Balance

Se debe realizar un balance con respecto a la oferta anual de agua de lluvia neta contra la
demanda anual de agua, segtn los requerimientos que tenga el lugar (riego, lavado, inodoros,
o para todo el consumo doméstico). Una vez realizado el balance se debe determinar si la
cantidad de agua de lluvia neta logra cubrir la demanda anual de agua o que el volumen de
agua sea insuficiente.
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3.4 Calculo de tanque de almacenamiento
3.4.1 Area captacion

El 4rea de captacion incide directamente en el volumen de agua pluvial captada, y éste guarda
una relacion directa con el volumen de almacenamiento necesario.

3.4.2 Determinacion del volumen de almacenamiento

Para la determinacion del volumen de almacenamiento, es necesario contemplar todos los
requerimientos de agua pluvial, utilizaremos el método de andlisis de la curva de volumenes
acumulados, el cual consiste en hacer un acumulado de la oferta de agua neta y un acumulado
de consumo, posteriormente se hace una diferencia entre ellos. Una vez con esa diferencia se
puede ver la mayor cantidad de agua posible de almacenar en un afio.

3.4.3 Almacenamiento

Una vez obteniendo la mayor cantidad de agua posible para almacenar en el afio, se puede
planear un almacenamiento principal y uno secundario. Para el principal es importante
contemplar cuantos meses de abastecimiento con bajas precipitaciones se requieren (las
temporadas de sequia varian segin ubicacidn), también buscar la practicidad de estos
espacios de almacenamiento ya que existen diversas opciones, como excavar una cisterna,
enterrar cisternas plasticas o solo cisternas plasticas al exterior. Dependera de los m? de agua
que se requieran como también disponibilidad de espacio. Para el almacenamiento
secundario, debe ser de menor capacidad ya que se encontrara en la parte superior del edificio
para abastecer los servicios requeridos mediante gravedad. Este segundo almacenamiento
estard alimentado por un sistema de bombeo solar directamente desde la cisterna principal.
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3.5 Sistema de bombeo solar

Un sistema de bombeo es fundamental en un sistema de cosecha de agua de lluvia, ya que se
encarga de transferir el agua desde el punto de captacion hasta el tanque de almacenamiento.
Existen diferentes tipos de bombas y cada una se adecua a necesidades diferentes, en este
caso de estudio se propone mediante una bomba solar. A la hora de seleccionar la bomba se
debe tomar en cuenta los siguientes factores:

El caudal y la altura requeridos, basdndose en el area de captacion, la distancia y el desnivel
entre la captacion y el tanque.

Potencia de la bomba: La potencia del motor eléctrico de la bomba debe ser suficiente para
vencer las pérdidas por friccion y elevacion.

3.6 Sistema de alimentacion eléctrico

Esta aplicacion de la tecnologia fotovoltaica posee dos peculiaridades que la hacen
particularmente atractiva. En primer lugar, las curvas de generacion y de consumo estan bien
adaptadas: las épocas de mayor radiacion solar y consiguiente productividad eléctrica son a
la vez las de mayor consumo de agua. En segundo lugar, no es necesario emplear
acumuladores electroquimicos para almacenar energia y dotar de autonomia al sistema: un
depdsito elevado de agua almacena energia potencial de forma mas barata, segura, eficiente
y fiable. Se habla entonces de un sistema fotovoltaico de bombeo directo[35].

La potencia de los paneles debe ser capaz de alimentar la bomba de agua, considerando la
radiacion solar promedio del sitio, también es fundamental la colocacion de los paneles para
optimizar la captacion de energia solar.

Asegurar la vida util de nuestro sistema mediante las protecciones y los dispositivos
adecuados.
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3.7 Incorporacion del agua al suelo

La incorporacion del agua de lluvia excedente se incorporard y se distribuira por el terreno
adyacente al edificio VAL 4 mediante infiltracion. Esto consiste en una red de tuberias
perforadas, colocadas en zanjas rellenas con material poroso (que puede ser grava, escombro
o piedra partida) y tapadas con tierra. El agua sale por las perforaciones de la tuberia y pasa
a través del material de relleno, finalmente llega al fondo de las zanjas y penetra en el suelo.
De esta forma una vez que el almacenamiento principal llegue a su nivel maximo, el agua
sobrante se reincorpora al suelo y no serd vertida directamente al drenaje como es la manera
convencional de las salidas pluviales. La Figura 30 muestra la disposicion grafica manera
transversal con respecto de la incorporacion del agua al suelo.

Disposicion Terreno de Infiltracion
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Figura 30 Disposicion del terreno de infiltracion. Fuente: [39]
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CAPITULO 4

Resultados

El sistema de cosecha de agua que se propone en este documento consiste en un sistema
ordinario mediante unas variantes; primero de un sistema de bombeo solar con lo cual no
dependera de la red eléctrica siendo asi un sistema independiente, en segundo lugar, es la
incorporacion del agua de lluvia al suelo.

4.0 Localizacion

Para la elaboracion de “Propuesta de un sistema para la cosecha de agua de lluvia para el
edificio VAL 4 ubicado en CU2.” se eligi6 el edificio VAL 4, que se encuentra en el Cuidad
Universitaria 2, con direccion: Independencia O 2 Sur 50, CP:72960 San Pedro
Zacachimalpa, Pue, México. San Pedro Zacachimalpa, se trata de una de las 17 juntas
auxiliares de la capital poblana y se ubica en el suroeste como se muestra en la Figura 31.

San Pedro
Zacachimalpa £

Puebla Centro

1 Ignacio Romero Vargas

2 Ignacio Zaragoza

3 La Libertad

4 La Resurreccion

5 San Andrés Azumiatla

6 San Baltazar Campeche

7 San Baltazar Tetela

8 San Felipe Hueyotlipan

9 San Francisco Totimehuacan
10 San Jeronimo Caleras
11 San Miguel Canoa
12 San Pablo Xochimehuacan
13 San Pedro Zacachimalpa
14 San Sebastian de Aparicio
15 Santa Maria Guadalupe Tecola
16 Santa Maria Xonacatepec
17 Santo Tomas Chautla

Il Junta Auxiliar
] Laguna de Valsequillo

Figura 31 Junta Auxiliar San Pedro Zacachimalpa.

Fuente: Conformacion de las Juntas Auxiliares, Administracion del municipio de Puebla.

La ubicacion del sitio de estudio se encuentra en 18.9366° de latitud norte y -98.1567° de
longitud oeste. Cuenta con una altitud de 2,114 m sobre el nivel del mar (18°56’ 11N,
98°0°24°W). La Figura 32 podemos ver el area del ecocampus que es donde se encuentra el
edificio VALA4.
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Figura 32 Edificio VAL 4, ubicado en el ecocampus BUAP.

Fuente: Google Earth — atribucion de datos - 23/1/2025.
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4.1.0 Demanda de agua

El establecer la demanda de agua implica conocer la infraestructura, la cual estd compuesta
por 2 pisos, y una planta baja, existen 21 banos (WC), 9 bafios de varones, 12 bafios de
mujeres y cuenta con un area util de techo de 950 m?.

4.1.1 Beneficiarios del sistema

El edificio VAL 4 estd conformado por diferentes aulas y laboratorios, a continuacion, se en
listan, siendo los 100 correspondientes a la planta baja, los 200 al primer piso y los 300 al
segundo piso:

e Recepcion 101 e Laboratorio de mediciones 303

e Taller de energias renovables 102 e Laboratorio de microelectronica

304
e Laboratorio de sostenibilidad 103

L, e Sala de juntas 305
e (Coordinacion 106

e Laboratorio de computo fcfm -

e Mundo interactivo 107 cern 306

e Laboratorio catélisis y energia 201 e Prucbas rpes alice 307

e Aplicaciones fotovoltaicas 202 e Prucbas rpcs cms 309

* Sala de juntas 204 e Area de pintura 310

* Recepcion 205 e Area de manufactura 311

e Oficina 206 e Ensamble de rpcs 312

e Laboratorio de calidad del aire 209 e Oficina alice 313

* Taller De Energias Renovables 210 e Laboratorio de electronica fcfim -

e Laboratorio sistemas y materiales cern 314

complejos cids icuap 301 e Clean room fcfm cern 315

e Laboratorio de electronica flexible
302
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e Sala de usos multiples / cubiculos
316

El edificio VAL 4 cuenta con 9 laboratorios con capacidad promedio de 20 estudiantes cada
uno, es decir 180 estudiantes, también cuenta con varios espacios como oficinas, salas de
juntas, talleres, cubiculos, salones de pruebas, con un aproximado de 20 profesores en total.

Tabla 6 Cantidad de habitantes.

Usuarios Cantidad Unidad
Alumnos: 180 Personas
Docente y
personal 20 Personas
administrativo:

Total 200 Personas

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 6 se observa el total de personas que realizan actividades en el edifico VAL 4,
este niumero se utilizard para determinar la dotacion de agua.

4.1.2 Dotacion Diaria

La determinacion de la Dotacion diaria, considerando que el agua de lluvia unicamente se
destinard para los WC, se presenta a continuacion la Tabla 7 describe el consumo del WC
que se encuentra en el edificio VAL 4, la ficha técnica indica que gasta 3.5 It /min y en el
caso de que se ocupara todo el dia de manera continua el consumo seria de 5,040 It/dia. Este
equipo de WC es un modelo ahorrador por la baja cantidad de agua a la hora de la descarga.

Tabla 7 Demanda mdxima de consumo por artefacto sanitario [40].

Dotacion de consumo por artefacto

Inodoro 35 It/min
c/fluxémetro

Inodoro 5,040 It/dia
c/fluxémetro

Fuente: Elaboracion propia.
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La dotacion diaria por persona es aproximadamente de 10.5 It como se muestra en la Tabla
8, tomando en cuenta los usuarios pasan alrededor de medio dia en la institucion y en todo
caso también acuden a otros edificios.

Tabla 8 Dotacion diaria, por persona.

Dotacion diaria sanitaria por alumno
Inodoro 10.5 1t/alumno

c/fluxémetro
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Demanda diaria y poblacion eventual

Mediante los datos obtenidos en las tablas anteriores podemos obtener la demanda diaria del
VAL 4.

Tabla 9 Demanda diaria de agua del edificio VAL 4.

Cantidad de Dotacion diaria Dem. diaria
personas sanitarios (It/dia)
Estudiantes 180 10.5 1,890 It/dia
It/alumno/dia
Docentes y 20 10.5 210 1t/dia
administrativos It/alumno/dia
Total 2,100 It/dia
La demanda es 2.10 m3/dia

de:

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 9 se puede observar que la demanda diaria corresponde a 2.10 m3/dia, que sera
considerada como “regular” de lunes a viernes ya que es una institucion educativa, pero se
toma en cuenta una demanda adicional que corresponderd a los dias de sdbado y domingo la
cual se denominara como “demanda de poblacion eventual” que se mostrara en la Tabla 10.

Tabla 10 Demanda de poblacion eventual.

Dia Cantidad de Dotacion diaria Dem. diaria (It/dia)
personas sanitarios

Sabado 30 10.5 3151t
It/alumno/dia

Domingo 10 10.5 105 1t
It/alumno/dia

Total 420 It/dia

La demanda es de: .40 m3/dia

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4 Demanda mensual de agua

En la Tabla 11 se muestra el resultado de la demanda diaria y la demanda de poblacion
eventual, estos datos se requieren para poder llegar a un resultado mas preciso con respecto
a cada mes. Los datos estdn dados en m?/dia, al ser una institucion educativa la mayor
demanda se considera de “lunes a viernes” y en los fines de semana es minima la demanda.

Tabla 11 Demanda diaria y poblacion eventual.

Dias Cantidad m3/dia
Demanda diaria Lunes a viernes 2.10
Sabado 315
Poblacion eventual )
Domingo .105

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos previamente de la demanda diaria y la demanda de poblacion
eventual, se puede determinar la demanda mensual de cada mes, las cuales se muestran
respectivamente en la Tabla 12. Se desglosa de esta manera las diferentes demandas para
poder llegar a un resultado adecuado sobre la cantidad de agua requerida. Los consumos son
muy similares por la cantidad de dias que tiene cada uno, febrero al tener la menor cantidad
de dias tiene el menor consumo.

Tabla 12 Demanda mensual contemplando la demanda diaria y la poblacion eventual.

N° de dias del mes Consumo (m3/dia)  Total (m3/mes)

Mes
L-V S D L-V S D

Enero 23 4 4 483 126 042 49.98
Febrero 20 4 4 42 1.26 042 43.68
Marzo 21 5 5 441 1.57 0.52 46.2
Abril 22 4 4 46.2 126 0.42 47.88
Mayo 23 4 4 483 126 042 49.98
Junio 20 5 5 42 1.57 0.52 44.1
Julio 23 4 4 483 126 042 49.98
Agosto 22 5 4 46.2 1.57 0.42 48.195
Septiembre 21 4 5 441 126 0.52 45.885
Octubre 23 4 4 483 126 0.42 49.98
Noviembre 21 5 4 441 157 042 46.095
Diciembre 22 4 5 46.2 126 0.52 47.985
Total 261 52 52 548.1 16.38 5.46 595.94m3/ anual

Fuente: Elaboracion propia.
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La Ecuacion 1 de demanda de agua mencionada en 3.2.1 podemos ver que se resuelve para
cada mes y posteriormente se realiza la sumatoria para obtener la demanda anual.

D Nu * Dot * Ndj
J 1000

200+ 10.5*31

o= = 3
Dj; 1000 65.1m

Una vez realizada la formula como se indica se puede observar que es un valor diferente al
mencionado en la tabla 7 en el mes de enero, esto es debido a que se toma en cuenta los 31
dias el mes, y no se contemplan las dotaciones para la poblacion eventual y al ser una
institucion es esencial tomar en cuenta esos dias, aplicando la misma féormula para las
demandas ordinarias y las demandas eventuales, se llega al resultado siguiente:

200 * 10.5 x 24

Dle—V = 1000 = 483 m3
D _30*10.5*4_126 3
i1s = "1000 o™
D _10*10_5*4_042 3
it =""q0900 ™

Dj; = 483+ 1.26 + 0.42 = 49.98 m®

Ahora tomando en cuenta lo mencionado previamente se puede observar como es que, si
coinciden los datos y de esta forma se realizd la tabla, para llegar a datos mas precisos en
cuestion de las demandas de agua mensuales y la demanda anual, la cual es 569.94m3.

69



4.2 Oferta de agua de lluvia

4.2.1 Informacion pluviométrica mensual

Para poder conocer la disponibilidad del recurso, agua de lluvia, la CONAGUA en su pagina web contiene mucha informacion al respecto
de las precipitaciones en todo el pais, pero en este caso solo se requieren los datos de Puebla. Los datos analizados corresponden a la
precipitacion total mensual, la cual se mide en milimetros, tomando como historial del afio 2013 al 2023.

En base a los datos sefialados se han establecido los valores de precipitacion promedio mensual y anual, que se muestran en la Tabla 13
en la cual se muestran los afios y los meses de precipitacion ademas las dos ultimas columnas muestran el total de “precipitacion anual”
y el “promedio mensual” de cada afo, para el 2014 se muestra un total de precipitacion 1527.6mm de agua que en promedio mensual
seria de 127.30 mm de agua lo cual indica que fue el afio con mayor precipitacion.

Tabla 13 Promedio anual de precipitaciones (mm H,0) mensuales en Puebla periodo 2013-2023.

Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov  Dic Total, Promedio

anual mensual
Aios (mm

deH20)
2013 1.4 0 2 5.9 79.1 2432 281.7 1384 276.6 1125 59.1 85 1208.4 100.70
2014 1.9 0 11.2 36.7 1293 4551 159.8 195.1 210.5 119.5 182.1 264 1527.6 127.30
2015 0 0 59.1 33.8  181.2 140.6 1251 1129 1975 695 275 0 947.2 78.93
2016 28.5 1.5 100 36 81.7 267.7 102.1 212.6 1434 40.7 71 0.8 1086 90.5
2017 0 0 19 253 1584 266.1 238.6 377 188.9  46.7 0 0 1320 110
2018 0 0 8.5 62 137.6 1547 447 113.3 160 86.5 118.5 0 885.8 73.82
2019 413 84.5 5 30.2 53.1 113.8  281.7 3533 1748 4 0 0 1141.7 95.14
2020 0 0 0 30.8  40.1 262.8 1823  240.7 744 649 0 3.2 899.2 74.93
2021 1 37 11.8 10.7 51 2574 3375 2622  283.1 51 44 0 1307.1 108.93
2022 24.3 12.6 10.3 38.3 27 152.6 129.7 1947 2205 82.1 32 15.3 939.4 78.28
2023 9.6 5.8 22.5 454 90.7 549 162.5 2243 854 131.1 673 357 935.2 77.93

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 14 Promedios mensuales del periodo 2013-2023.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual
(2013-
2023)
mm de
H20

Promedio 9.82 12.85 22.67 3228 93.56 21535 18597 22041 1839 73.50 51.08 8.17 1,108.87

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 14 se observa el promedio de los ultimos 10 afios mostrados en la tabla 13 de cada mes, dando como resultado un promedio
anual de 1,108.87 mm de agua. En la tabla 14 se puede observar claramente los meses de la temporada de mayores precipitaciones en
Puebla, de igual forma algunas irregularidades en algunas ocasiones de las precipitaciones alrededor de los afios, como en diciembre del
afio pasado se registro alta precipitacion pese a ser época de muy poca luvia, los datos muestran que en promedio anualmente la
precipitacion acumulada es de 1,108.87 mm de agua, teniendo como el mes mas lluvioso el de agosto con 220.41mm y el mes con menos
lluvioso diciembre con 8.17 mm.
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4.2.2 Cdlculo de la precipitacion pluvial neta

La Precipitacion Pluvial Neta, que podria almacenarse depende del coeficiente de
escurrimiento del material del area de captacion, para este caso de estudio tenemos, que de
acuerdo con la Tabla 15 de Coeficientes de escurrimiento para diferentes superficies; Techo
de Hormigon y asfalto. Coeficiente de escorrentia (Ce): 0.9.

Tabla 15 Coeficientes de escurrimiento para diferentes superficies.

Material Coeficiente de escurrimiento “Ce”
Césped, pasto, maturacion intensiva de techo 0.0-0.2
Grava con césped o pasto 0.2-0.3
Maturacion extensiva de techo 0.3-0.5
Rejillas de bloques de cemento con relleno de 04-0.5
pasto
Losetas pequenas con juntas abiertas 0.5-0.6
Pavimento poroso aligerado 0.5-0.7
Losetas grandes con juntas abiertas 0.5-0.7
Empedrado o losetas con o sin aglomerante en 0.5-0.8
las juntas
Hormigon y asfalto 90
Techos de metal o vidrio 95

Fuente: Disefio de sistemas de cosecha de agua.

Precipitaciones con y sin Coeficiente de
escorrentia

feRigy Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto R tor| Novie | Diciem

o mbre mbre bre

SinC.E. | 9.82 | 12.85 | 22.67 93.56 |215.35/185.97220.41| 183.1 50 | 51.08 | 8.17
mNetaC.E.| 884 | 11.57 | 20.41 | 29.05 | 84.21 |193.82|167.38|198.37| 164.87| 66.15 | 45.97 | 7.36

Sin C.E. m Neta C.E.

Figura 33 Precipitaciones mensuales (2013-2023). Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 33 muestra de una manera mas grafica la temporada de lluvia y de sequia en el
estado de Puebla, de igual forma se puede ver la diferencia entre los datos sin coeficiente de
escorrentia y con coeficiente de escorrentia.
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Tabla 16 Valores de precipitacion promedio neta mensual y anual del periodo 2013-2023 (mm de H0).

Anual
(2013-
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 2023)
mm
H20
Precipitaciéon
promedio
9.82 12.85 22.67 3228 9356 21535 18597 220.41 183.19 73.50 51.08 8.17 1108.87
Coeficiente
de
escorrentia 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Precipitaciéon
promedio
neta 8.84 11.57 2041 29.05 8421 193.82 167.38 198.37 164.87 66.15 45.97 7.36 997.99

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 16 se toma en cuenta el coeficiente de escorrentia que corresponde al “hormigoén y asfalto” con un valor de 0.9, que es el
segundo por debajo de “techos de cristal y vidrio” con un valor de 0.95, se realiza el calculo para obtener la “precipitacion promedio

neta” los valores que nos arroja son menores a los que se tenian, con esto se garantiza el dato obtenido, el valor con el que se trabajara
sera el 997.99 mm de agua.
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4.2.3 Area de captacién

El edifico VAL 4 cuenta con la siguiente area disponible para captacion de agua de lluvia, se
muestra en la Figura 34, el edifico cuenta con un aproximado de 950 m?.

Haz clic en puntos del mapa para dibujar una ruta
o un poligono

Perimetro
137,65 m

| Area
950,13 m*

Ecocampus
Valsequillo|BUAP:
T

tribucién de datos  23/1/2025 10m Cémara: 2.285m  18°56'10"N 98°09'23"W 2.112m

Figura 34 Area de captacién en VAL 4 ubicado en el ecocampus BUAP.

Fuente: Google Earth 23/01/2025

4.2.4 Cdlculo de oferta de agua de lluvia

Area de captacion requerida

Una vez definido el consumo y la precipitacion promedio neta, el area requerida para captar
el indicado consumo, tedricamente seria la siguiente:

Area = Demanda anual / Precipitacién neta
Area =569.94m3/0.99799 m
Area =571.08 m?

Con este resultado vemos que el area requerida es menor que el area con la que se cuenta en
el edificio VAL 4, la cual corresponde a 950m?.
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4.2.5 Determinacion del agua de lluvia disponible (oferta)

La determinacién del agua de lluvia disponible se realiza considerando la Precipitacion
Promedio Neta Mensual y el Area de captacion, cuyo resumen se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17 Oferta disponible con respecto al drea.

Mes Precipitacion prom. neta (mm Area captacion (m?) Oferta (m3/mes)
H20)
Enero 8.84 950 8.39
Febrero 11.57 950 10.99
Marzo 20.41 950 19.39
Abril 29.05 950 27.60
Mayo 84.21 950 80.00
Junio 193.82 950 184.13
Julio 167.38 950 159.01
Agosto 198.37 950 188.45
Septiembre 164.87 950 156.63
Octubre 66.15 950 62.84
Noviembre 45.97 950 43.67
Diciembre 7.36 950 6.99
Total 997.99 948.09
Fuente: Elaboracion propia.
4.3 Balance

De acuerdo con los calculos efectuados, la Demanda anual de agua para sanitarios (inodoros
y urinarios) es de 569.94 (m?), segin la tabla 12 y la Oferta de agua de lluvia neta es
948.09(m>), segin la Tabla 17 la cual indica que por volimenes totales cubre el total la
demanda de agua.

Entonces tedricamente se puede apreciar que, el volumen anual captado es suficiente para
cubrir el volumen anual requerido en el edificio VAL 4, esto debido a la buena precipitacion
que cuenta el estado de Puebla.

e Demanda anual de agua para sanitarios es de 569.94 (m?/anual)

e Oferta anual de agua de lluvia neta es 948.08 (m?/anual)
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4.4 Calculo de tanque de almacenamiento

4.4.1 Area captacion

El 4rea de captacion incide directamente en el volumen de agua pluvial captada, y éste guarda
una relacion directa con el volumen de almacenamiento necesario, haremos los calculos en
forma secuencial.

La captacion se realizara sobre la azotea del edificio VAL 4, este edificio cuenta con un
sistema de desagiie pluvial y la superficie esta constituida de concreto impermeabilizado. Si
bien el volumen anual captado es suficiente para el volumen anual requerido se optara por
dos sistemas de almacenamiento, el principal que serd una cisterna y el segundo un tanque
elevado, donde se encuentra almacenada una parte del agua recolectada para poder garantizar
asi el abastecimiento de las instalaciones mediante gravedad.

Tabla 18 Volumen mensual de agua pluvial disponible y requerida drea captacion en 950m?.

Precipitacién  Area Agua Demanda Agua pluvial
mes prom  neta captacion disponible = mensual excedente

(mm H:0) (m?) neta (m?) (m?) (m3/mes)
Enero 8.84 950 8.39 49.98 -41.59
Febrero 11.57 950 10.99 43.68 -32.69
Marzo 20.41 950 19.39 46.2 -26.81
Abril 29.05 950 27.60 47.88 -20.28
Mayo 84.21 950 80.00 49.98 30.02
Junio 193.82 950 184.13 44.1 140.03
Julio 167.38 950 159.01 49.98 109.03
Agosto 198.37 950 188.45 48.195 140.25
Septiembre 164.87 950 156.63 45.885 110.74
Octubre 66.15 950 62.84 49.98 12.86
Noviembre 45.97 950 43.67 46.095 -2.42
Diciembre 7.36 950 6.99 47.985 -41.00
Total 997.99 948.09 569.94 378.15

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 18 se agregan dos columnas, las cuales corresponden al nombre de “demanda
mensual” la cual describe mes con mes la demanda de agua del edificio VAL 4 arrojando un
total de 569.94m> de agua dato que ya se habia mencionado anteriormente, y “Agua pluvial
excedente” donde se realiza una diferencia entre el “Agua disponible neta” y demanda
mensual; conforme pasan los primeros meses del afio los datos salen negativos debido a la
poca precipitacion que existe en esos meses, en los meses con altas precipitaciones se puede
observar como cubre la demanda mensual e incluso existen grandes excedentes de agua en
meses cComo junio y agosto.

76



4.4.2 Determinacion del volumen de almacenamiento

Para determinar el volumen de almacenamiento, es necesario contemplar todos los requerimientos de agua pluvial; por lo que
utilizaremos el método de analisis de la curva de volimenes acumulados. En la siguiente Tabla 19 se determinan los volimenes de agua
pluvial captada y de consumo; de cada uno de los periodos, asi como los respectivos acumulados, finalmente se establecen las diferencias
entre el agua pluvial captada acumulada y el consumo acumulado. Con estos valores determinamos el volumen de almacenamiento, el
mismo que viene dado por la diferencia entre el mayor valor que se muestra subrayado en color amarillo.

Tabla 19 Volumen acumulado oferta y consumo drea captacion 950 (m?).

mes pf;ﬁfifgzc(iﬁ:; Area ca;z)taci()n disp(()zlf::lteane ta Demanda3 Agua pluviag Oferta \ Consumo .. Diferencia (m?)
H.0) (m~*) (m) mensual (m’)  excedente (m°) acumulada (m°) acumulado (m°)

Enero 8.84 950 8.39 49.98 -41.59 8.39 49.98 -41.59
Febrero 11.57 950 10.99 43.68 -32.69 19.39 93.66 -74.27
Marzo 20.41 950 19.39 46.20 -26.81 38.77 139.86 -101.09
Abril 29.05 950 27.60 47.88 -20.28 66.37 187.74 -121.37
Mayo 84.21 950 80.00 49.98 30.02 146.37 237.72 -91.35
Junio 193.82 950 184.13 44.10 140.03 330.50 281.82 48.68
Julio 167.38 950 159.01 49.98 109.03 489.50 331.80 157.70
Agosto 198.37 950 188.45 48.20 140.25 677.95 380.00 297.96
Septiembre 164.87 950 156.63 45.89 110.74 834.58 425.88 408.70
Octubre 66.15 950 62.84 49.98 12.86 897.42 475.86 421.56
Noviembre 45.97 950 43.67 46.10 -2.42 941.10 521.96 419.14
Diciembre 7.36 950 6.99 47.99 -41.00 948.09 569.94 378.15
Total 997.99 948.09 569.94 378.15

Fuente: Elaboracion propia.

77



4.4.3 Almacenamiento

En el apartado anterior 4.4.2 se observa la Tabla 16 donde los primeros meses del afo, de
enero a mayo los resultados de analisis del agua acumulada son negativas debido a la poca
precipitacion en ese periodo, en los siguientes meses de alta precipitacion (junio-octubre), la
diferencia acumulada del volumen de agua es positiva, incluso para los dos ultimos meses
del afio, ya no se cuenta con alta precipitacion, pero con el almacenamiento adecuado se
contara con una reserva y en el siguiente afio se contara con el recurso de agua de lluvia para
los primeros meses de sequia, de manera paulatina con los proximos afios.

De igual forma el mayor valor del acumulado es de 421.56m? este valor se toma en cuenta
para el disefio del dimensionamiento de la cisterna de almacenamiento principal, que resulta
excesivo e impractico, ya que la demanda promedio mensual se encuentra en 47.50m°. Para
satisfacer esta demanda se propone una cisterna de 300m?, la cual, al estar llena, podria
satisfacer 6 meses de agua, que son los meses que se cuenta con bajas precipitaciones
(noviembre - abril). En la Figura 35 se muestra las dimensiones del almacenamiento
principal.

Figura 35 Propuesta de almacenamiento principal (300m?3). Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 36 se muestra el almacenamiento secundario que se propone para el sistema de
cosecha de agua de lluvia, este se encontrara en la parte superior del edificio VAL 4, con una
menor capacidad que el principal y consta de un par de tinacos de 2,500 L cada uno, estos
seran abastecidos por el almacenamiento principal mediante una bomba solar, la cual estara
en funcionamiento durante 2 horas al dia, para lograr garantizar el abastecimiento de los
servicios de agua del edificio mediante gravedad. Es importante destacar que los tinacos se
pondran en las esquinas para no cargar tanto peso al centro de la estructura. Los tanques se
conectaran directamente al cuarto de méaquinas de agua del edificio VAL 4, previamente el
agua ya se habra purificado para su uso.

Secundario

Figura 36 VAL 4, almacenamiento primario y secundario. Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 Sistema de bombeo solar

Con ayuda de los datos de; “los consumos diarios”, se logra determinar cuanta agua del
sistema tiene que bombear del tanque principal al secundario, siendo 2,100 I/dia.

La bomba que se propone para este sistema tiene la capacidad de bombear 30 litros por
minuto y en total se necesitan 2.10m?> por dia.

Bomba solar sumergible 1.5 Hp 30 Ipm, 4, marca Evans.

30*60=1,800 litros /hora
1,800/1000=1.8 m? /hora
2.10 m*/ 1.8 m*=1.16 horas

Para subsanar la demanda diaria se necesita poco mas de una hora que la bomba esté
funcionando.

Se realiza el mismo calculo, pero para la capacidad del almacenamiento secundario neta que
es de 5000 litros.

5m3/ 1.8 m*=2.77 horas

Para llenar el almacenamiento secundario la bomba debe trabajar aproximadamente 3 horas,
tomando en cuenta que dificilmente se vacie ese almacenamiento, pero puede ocurrir. Se
calcula el promedio entre ambas cantidades de horas de trabajo de la bomba

1.16 h +2.77h = 3.93 horas
3.93h/2=1.96 horas = 2 horas

Se necesitaria que la bomba trabaje 2 hora dias, de esta forma se toma en cuenta que puede
existir una mayor demanda y se toma este factor de seguridad que va de la mano con la
capacidad del segundo almacenamiento. Es importante destacar que la bomba se activara
seguin lo dictamine el electro nivel que se encuentra en el segundo almacenamiento.
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4.6 Sistema de alimentacion eléctrico

El disefio de la alimentacion eléctrica de 1a bomba serd mediante energia fotovoltaica, por lo
cual se necesita saber cuanto serd el consumo energético de la bomba. La bomba tiene una
potencia de 1950 W y estara en funcionamiento durante 2 horas diarias aproximadamente.
Posteriormente tomando un factor de seguridad de 15%.

1950 W x 2 h = 3900 Wh

3900 Wh % 1.15 = 4485 Wh

Se cuenta con un consumo diario de energia eléctrica de 4,485 (Wh/dia).

Para el valor de irradiancia mensual, se considera el mes con menor irradiancia del afno, el
cual se muestra en la Figura 37, para este caso de estudio corresponde al mes de septiembre
con un valor de 5.67 HSP.

"Hora solar pico" promedio por mes (periodo 2001-2020).

8
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JAN FEB MAR APR MAY  JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC M MAX MIN

MW Seriesl 593 6.79 7.11 6.89 6.15 575 59 593|567 6.03 6.23 592 6.19 7.11 | 5.67

Figura 37 Promedio por mes (periodo 2001 -2020) ubicacion: 18.9366°, -98.1567°.

Fuente: [41].
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El panel que se tomara en cuenta es el recomendado por el fabricante de la bomba solar, la
ficha técnica se encuentra en los anexos. El “Panel Solar Monocristalino 42 VDC 555 W”
modelo “P40V-555W-UL”. 1

La energia producida por este panel solar al dia es la siguiente:

Potencia del panel(W) * irradiancia = Energia producida al dia por un panel

555 « 5.67 = 3,146.85 (Wh/dia)

La determinacion del nimero de paneles solares:

Consumo diario de energia electrica * factor de seguridad

Energia producida por el panel en un dia panetes

4,485 x 1.1

3146.85 1.57 ~ 2 paneles solares

Se necesitan de 2 paneles fotovoltaicos conectados en serie para alimentar la bomba durante
2 horas al dia.

Los modulos fotovoltaicos se considera una orientacion con direccion al sur y un dngulo de
18 grados de inclinacion.

4.6.1 Regulador

El regulador que se propone el sistema es el siguiente “Caja de control para bombas solares
con una potencia de 1/2 hasta 3 Hp, Evans” (ficha técnica en anexos), este controlador tiene
un rango de bombas de /2 HP hasta 3HP, la bomba mencionada en el punto 4.5 entra en esta
categoria al ser de 1 2 HP. Es por eso por lo que este controlador se acopla a los
requerimientos que existen en el sistema. Este regulador nos permite monitorear y controlar
el funcionamiento de los equipos.
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Para los elementos de proteccion contra picos de descargas o algun corto circuito se eligio el
siguiente elemento “Caja de protecciones solares para bombas de la serie Solar Power” (ficha
técnica en anexos), este dispositivo cuenta con: una porta fusible, un supresor de picos y un
interruptor termomagnético. Esto para garantizar la vida 0til del sistema eléctrico al igual que
el de la bomba solar. En la Figura 39 se muestra el diagrama de la instalacion eléctrica

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

PANELES
FOTOVOLTAICOS

FLOTADOR @
SOLAR-CONTROL

=

(! “!.'“-i o CABLES /

j ° DE SENAL

PROTECCIONES

BOMBA SOLAR
SUMERGIBLE

Figura 38 Diagrama de instalacion eléctrica. Fuente:[42].
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4.6.2 Diagrama unifilar
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Figura 39 Diagrama unifilar del sistema de bombeo solar.

Fuente: Elaboracion propia.
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Descripcion del diagrama unifilar:

De acuerdo con CCEEA. El diagrama unifilar es uno de los documentos mas requeridos y
utilizados, dentro del sector eléctrico en cualquiera de sus ramas, ya que representa, a través
de una linea, todos los conductores que forman un circuito eléctrico. A demads es un requisito
de interconexion ante CFE.

Un plano unifilar funge como guia de instalacion asi como futuros mantenimientos a la planta
es por ello la importancia de contar con todos los materiales sefialados en ultimas revisiones
Asbuilt; se incluyen por ultimo y no mas importante detalles generales del sistema
Fotovoltaico lo cual son ubicacion geografica para mediciones de calculo de azimut y grados
de inclinacion de paneles gracias a estos datos es considerable para la elaboracion de
memoria de calculos con ello la consideracion de la cedula del cable correspondiente. Los
componentes varios se considerarian como la bomba solar ya que fue incluida para este
sistema en especifico dentro del cajetin descrito se especifica potencia y marca, con ello se
finaliza con el sistema de interconexion especifica con la simbologia.

En Figura 39, se observa el diagrama unifilar mediante el plano se muestran los componentes
del sistema; (a) Paneles solares (2), Tipo y potencia ( Evans, 555 W), (b) Inversores:
Controlador (1) Solar- Monitor %2 HP, corriente directa, temperatura de operacion 50°C , es
importante destacar el conexionado del sistema por lo que se describe dentro del grafico en
el apartado de materiales y equipo se describe de manera general por lo que se anexo de
manera mas clara las cedulas del cable regido a partir de 1a NOM-001-SEDE-2012 apartado
4.2.2.3 que se refiere a la identificacion de cables y conductores. En especifico la norma
establece que los planos eléctricos deben incluir la siguiente informacién 1.- Identificacion
del cable o conductor, 2.- Calibre seccion del cable o conductor 3.- Material del conductor
4.- Tipo de aislamiento del cable 5.- Tension nominal del cable 6.- Corriente nominal del
cable. (c) Cableado de tierra Importante para proteger contra descargas eléctricas dentro de
del caso de una falla eléctrica con ello reducir riesgos al conectar una instalacion, (d) Tipo de
fusibles situados dentro de materiales y equipos los cuales fungen como filtros ante una
descarga eléctrica. [43]
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4.7 Incorporacién del agua al suelo

Los pasos para realizar una incorporacion del agua al suelo de manera adecuada y obtener
mejores resultados son los siguientes [39]:

Realizar una zanja de 80 cm de profundidad por 60 cm de ancho.
Contemplar una pendiente general de 3% al 5% o 3 a 5 cm por metro.

Preparar una tuberia de PVC de 4” perforado cada 30 cm en forma de “v” invertida
hacia abajo con una mecha de 15 mm.

Los primeros 40 cm de la zanja los rellenamos con piedra de obra o piedra partida de
0.6 a 6 cm. Conviene evitar el uso de materiales con cal o conchilla.

Coloque el tubo de PVC perforado con las uniones y tapas al final de cada extremo.
Agregamos material de relleno hasta tapar el PVC.

Colocamos una malla geotextil esta cumple la funcion de separar los sustratos, tierra
y piedra.

Por 1ultimo, se tapa la zanja con tierra sin compactarla, con el paso de 4 semanas
compactard sola. Luego nivelamos el terreno con un rastrillo.

Tuberia de PVC 4"
perforada —-

Figura 40 Corte transversal del suelo y componentes para la incorporacion del agua al suelo.

Fuente: [39].

En la Figura 39 se ve un ejemplo de manera transversal con respecto a los componentes y las
dimensiones que se proponen. Para la incorporacion del agua al suelo, se deben seguir los
pasos se mencionaron con anterioridad.
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Figura 41 Red pluvial para la incorporacion del excedente de agua.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 40 muestra la red pluvial que se propone para la incorporacion del agua al suelo,
el agua que se destinard a este proposito sera todo el remanente del almacenamiento principal,
de tal forma direccionar el agua hacia el suelo y no a los drenajes como es la manera mas
comun que se realiza, este sistema de tuberia contara con una valvula antirretorno de agua,
la red de tuberia consta de 108 metro de PVC sanitario de 4”.
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4.8 Lista de elementos propuestos para el sistema de cosecha de agua de lluvia

En la siguiente Tabla 20 se enlista los articulos sugeridos para llevar a cabo el sistema de cosecha

de agua de lluvia para VAL 4.

Tabla 20 Lista de elementos propuestos para el sistema de cosecha de agua de lluvia.

Cantidad Articulo Caracteristicas

1 Cisterna Cisterna de 30m’, con

medidas de 10mx10mx3m.

2 Tinaco Tinaco Rotoplas de 2500 L.

1 Bomba sumergible Equipo de riego solar de 1.5

Hp y 4". De alta eficiencia
para pozos profundos.
2 Modulos fotovoltaicos Monocristalino 42 VDC 555
W.

1 Regulador Caja de control para bombas
solares con una potencia de
1/2 hasta 3 Hp Evans.

1 Caja de protecciones solares Proteccion integral para tu
para bombas de la sistema de bombeo solar.
serie Solar Power

50m Cable Fotovoltaico Cal. 10  AWGTHW-LS Color Negro
y Rojo
4m Cable de Cobre sumergible
Cal. 3x10 AWG
28 m Tuboplus 17
16 Cople  Tuboplus 17
12 Codo 90° Tuboplus 17
108 m PVC sanitario 4”
6 Tee PvC 4>
8 Codo 90° PVC 4”
16 Cople PVC4”

Fuente: Elaboracion propia.
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4.9 Propuesta de un sistema para la cosecha de agua de lluvia mediante bombeo solar en la
infraestructura del ecocampus BUAP.

Figura 42 Disefio del sistema para la cosecha de agua de lluvia.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 41 se muestran el disefio de la “Propuesta de un sistema para la cosecha de agua
de lluvia mediante bombeo solar en la infraestructura del ecocampus BUAP”, ubicado en el
edificio VAL 4, con direccion: Independencia O 2 Sur 50, CP:72960 San Pedro
Zacachimalpa, Pue, México.
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A. Area de captacion:

Figura 43 Area de captacion.

Fuente: Elaboracion propia.

El 4rea de captacion de agua es el primer proceso para la cosecha de agua de lluvia, en la
Figura 42 se muestra el area con la que se cuenta el edifico VAL 4 para la captacion, éste
cuanta con un aproximado de 950m>.

B. Recoleccion y conduccion:

Figura 44 Recoleccion y conduccion. Fuente: Elaboracion propia.

Este proceso se lleva a cabo mediante las caidas de aguas pluviales las cuales estan
constituidas de PVC de 4, al ser un edificio moderno, éste las tiene de manera internas y no
son visibles desde el exterior, como se muestra en la Figura 43, pero si cuenta con registros
en el nivel inferior, donde se conducird al siguiente proceso.
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C. Filtrado/interceptor de primeras lluvias:

Figura 45 Filtrado mediante llaves de paso.

Fuente: Elaboracion propia.

Este proceso de manera convencional se puede realizar mediante un tanque de
almacenamiento el cual debe seguir la proporcion de 1 litro por m?, en este caso de estudio
el agua se redirigird directamente hacia segmento “F Incorporacion del agua al suelo”. Esto
debido a que es mas practico buscar incorporar el agua directamente que de manera de riego
como lo seria con un almacenamiento adicional. Entonces se redirige el agua mediante un
par de llaves de paso, la cuales se muestra en la Figura 44 y se encuentra antes del
almacenamiento principal para evitar agentes contaminantes. Es importante destacar que
cerca de la edificacion no existe agentes contaminantes como suelen ser los arboles por sus
hojas y semillas.

D. Almacenamiento:

Figura 46 Almacenamiento principal y segundario, A y B respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.
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El almacenamiento consiste en dos, el principal y el secundario; el “almacenamiento A” que
se muestra en la Figura 45, busca recibir la mayor cantidad de agua posible mediante el
proceso de conduccion, en este caso de estudio se propone una cisterna de 300m?, el tamafio
cisterna es proporcional a la demanda que exista y sobre todo a cuantos meses de
abastecimiento sean requeridos posterior a la temporada de lluvia. El “almacenamiento B”
tiene una menor capacidad y consta de 2 tinacos de 2500 litros cada uno, éste sera el
encargado de alimentar los requerimientos del edificio mediante gravedad.

E. Distribucion mediante bombeo solar:

Figura 47 Distribucion mediante bombeo solar.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 46 se muestra el proceso distribucion el cual consiste en bombear agua del
almacenamiento principal al secundario mediante una bomba solar, posteriormente el
almacenamiento secundario se encarga de distribuir el agua requerida en el edificio mediante
gravedad. Debido a que la mayor demanda de agua que existe en la universidad es similar a
las horas solares pico. De igual manera contemplando el uso diario se estable que la bomba
funcione durante 2 horas al dia, en el caso que se encuentre totalmente vacio, debera trabajar
3 horas, con lo que todavia se encuentra en margen con respecto a las horas solar pico. La
bomba que se propone es; “Bomba solar sumergible 1.5 Hp 30 Ipm, 4”, marca Evans”.
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F. Incorporacion del agua al suelo

Figura 48 Incorporacion de agua al suelo.

Fuente: Elaboracion propia.

Este segmento que se muestra en la Figura 47, se lleva a cabo mediante el agua remante que
exista durante la temporada de lluvia, debido a la alta precipitacion que existe, siempre
existird un excedente de agua, por lo cual esta se incorpora al suelo mediante un sistema de
tuberias sanitarias. Para que el agua no se regrese se utilizara valvulas antirretornos.

4.10 Impacto ecologico

El impacto ecoldgico que tiene esta propuesta consiste en crear conciencia de la importancia
del agua y como es que el ser humano necesita de ella para sobrevivir, que las sequias seran
mads recurrentes en los proximos afios. La cosecha de agua de lluvia tiene un gran impacto
ecoldgico, esto debido a la gran cantidad de ventajas que tiene, ya que, al darle un uso
adecuado al agua de lluvia en las instalaciones, se requiere menos agua de la red publica para
satisfacer las necesidades, de igual forma al contar con el sistema de reincorporacion al suelo,
se ayudard a mejorar la calidad del mismo evitando que el agua de lluvia se vierta al drenaje
como en la mayoria de los sistemas de caidas de agua pluvial de las edificaciones actuales.

Es importante destacar que la OMS (Organizacion mundial de salud) dictamina 100 litros de
agua al dia por persona contemplando diversas actividades, tomando en cuenta que CU 2
tiene capacidad de 5000 estudiantes en su primera fase. Con lo que lleva a una demanda
diaria de agua importante.

5700 x 100= 570 m3
570 x 30= 17 100m?
17 100 x12 =202 500 m>

93



El agua de lluvia que llega al drenaje y se mezcla con las aguas negras, pierde la posibilidad
de ser aprovechada y reciclada en la misma ciudad. Segun datos de la Comision Nacional del
Agua (2018) cada afio caen sobre la ciudad un billén 489 millones de metros cubicos de agua.
De manera casi irbnica y contradictoria, frente a esta gran cantidad de agua, mas de un millon
y medio de personas en la ciudad no reciben agua todos los dias (Watss, 2015 en Sedema,
2020) y méas de 300 mil (INEGI, 2015), carecen de acceso a la red publica de agua entubada.
La escasez de agua se explica por la poca infiltracion de agua a los mantos acuiferos, por su
sobreexplotacidn, asi como por las fugas y el desperdicio que hacemos los habitantes de la
ciudad[44].

4.10.1 Ventajas y desventajas

Ventajas de la cosecha de agua de lluvia:

e Se considera como una fuente de agua renovable como lo indica el ciclo hidrico, es
por eso por lo que se puede aprovechar y de esta manera disminuir la dependencia de
la red hidraulica o en el caso las zonas rurales, reducir la dependencia de las pipas de
agua potable.

e Ahorro en el consumo de agua, al utilizar la cosecha de agua de lluvia, disminuye el
consumo ordinario del agua publica, con esto se puede lograr un ahorro econdémico
sobre todo en la temporada de lluvias.

e La captacion de agua de lluvia también ayuda a controlar la escorrentia superficial,
esto significa que la carga de los sistemas de drenaje publico sera menor; con €sto se
pueden evitar los problemas de inundaciones, entre més personas lo ocupen sera
mayor el impacto que pueda tener.

e FEl agua de lluvia puede usarse para diversos usos no potables, riego de jardines,
lavado de autos, lavado de ropa, uso de WC. Para que el agua de lluvia pueda ser
potable debe llevar un tratamiento especial y cumplir otros requerimientos para su
potabilidad.

e La cosecha de agua de lluvia sirve para reducir la huella hidrica por persona, esto se
traduce como un beneficio para el medio ambiente, de esta forma se promueve un
enfoque sostenible en el manejo del preciado liquido.

e La inversion inicial es béasica en comparacion con otros sistemas ecologicos y
representando un retorno de inversion de no mayor a 2 afios.
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Desventajas de la cosecha de agua de lluvia:

e Laimplementacion del sistema de cosecha de agua de lluvia, como cualquier sistema
requiere una inversion inicial para los materiales y la instalacién de los mismos, lo
que puede significar un impedimento para algunos usuarios.

e Un sistema de cosecha de agua de lluvia puede variar en su tamaio, debido a la
demanda de agua es por eso por lo que se debe de contemplar un espacio suficiente
para la captacion y su almacenamiento.

e Considerar el numero de usuarios puede variar debido al aumento de la matricula.

e El sistema de cosecha de agua de lluvia requiere un mantenimiento de al menos una
vez por afio, el cual consiste en limpieza de los componentes y revisar calidad del
agua, este se debe llevar a cabo preferentemente antes de empezar la temporada de
lluvia.

e Una de las desventajas a tomar en cuenta son las limitaciones climdticas y
geograficas, ya que la cantidad de agua captada depende directamente de las
precipitaciones, las cuales pueden tener variabilidad segtn la region donde se busque
implementar el sistema de cosecha de agua de lluvia; de igual forma pueden existir
irregularidades en las precipitaciones provocando periodos de sequia prolongados y
con esto minimizan la cosecha de agua de lluvia.

e La calidad del agua captada puede verse afectada por las precipitaciones acidas, que
usualmente se recolectan en las primeras lluvias del afio.
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CAPITULO 5

Conclusiones, recapitulacion de los objetivos y su cumplimiento

Proponer un sistema de cosecha agua de lluvia a partir de la recoleccion, filtracion,
separacion y almacenamiento. Acompafiado de un bombe solar, en el Edificio VAL 4 ubicado
en el Ecocampus BUAP, Puebla.

Esto se logré mediante los objetivos especificos siguientes:

1. Estudio de los requerimientos de agua que existen en el edificio VAL 4
Se realizd una investigacion sobre la infraestructura para conocer los requerimientos y
posteriormente conocer la demanda de agua que requiere el edificio, este dato va de acuerdo
con la cantidad de estudiantes, de igual forma se establecieron dos tipos de demanda de agua,
“demanda diaria” y “poblacion eventual”.

2. Estudiar el nivel precipitaciones que existe en la region de Valsequillo, Puebla.

Se recaud¢ informacion de fuentes como CONAGUA y SEMARNAT para elaborar las tablas
de las precipitaciones mensuales y anuales durante los tltimos 10 afos. Con esto se da a
conocer el recurso hidrico promedio con el que cuenta la region de San Pedro Zacachimalpa,
Pue, México.

3. Investigar los diferentes modelos para la captacion de agua de lluvia actuales.
Existen diferentes tipos de sistemas para la cosecha de agua de lluvia, los cuales cuentan con
los mismos componentes, lo que los diferencia entre si es la parte final del proceso la cual es
el “suministro” del recurso recolectado y almacenado. Son tres tipos de sistemas basicos;
directamente bombeado, indirectamente bombeado y por gravedad. Cualquiera de las tres
opciones funciona, solo es importante ver cual se adecta a la demanda con la que cuenta el
sitio.

4. Proponer un modelo de cosecha de agua de lluvia.

El sistema que se propone es, “Sistema de bombeo indirecto para la cosecha de agua de
lluvia mediante bombeo solar”.

5. Determinar un sistema de bombeo solar acoplado al sistema de cosecha de agua de
lluvia.

El sistema trabaja mediante una bomba solar para suministrar el agua y de esta forma
eliminar la principal desventaja la cual era posibles fallos de suministro eléctrico, En este
sistema se cuenta con el respaldo del almacenamiento secundario y que logra suministrar
los servicios mediante gravedad. Hay que destacar que también es amigable con el medio
ambiente, con el ahorro del suministro eléctrico que requiere la bomba.
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Al finalizar la investigacion se afirma que la hipotesis general es aceptada ya que, si es

posible disefar un sistema de cosecha de agua de lluvia mediante bombeo solar para del
edificio VAL 4, Ecocampus BUAP, que sea viable y que cumpla con los requerimientos
necesarios para subsanar la demanda estudiantil y el mantenimiento de las instalaciones.

5.1 Conclusiones

La cosecha de agua de lluvia se puede realizar durante la construccion de la edificacion para
ocultarlas las caidas de agua y asi como el sistema de tuberia como también el
almacenamiento, asi como también en una edificacion ya realizada se puede implementar de
manera externa. De ambas formas se obtiene un beneficio, con lo que se puede destacar la
versatilidad con la que se pueden realizar proyectos de cosecha de agua de lluvia.

La realizacion de proyectos de cosecha de agua de lluvia tanto nivel industrial o nivel
residencial, en zonas urbanas o rurales, siempre generara un beneficio para el usuario, dando
la posibilidad de tener agua para servicios de primera necesidad, de igual forma se veran
beneficiados en el &mbito econdmico.

El porcentaje de ahorro de agua con un sistema de cosecha de agua de lluvia depende de
varios factores, como el tamafio del sistema, las precipitaciones en la region, el consumo de
agua de la vivienda o instalacion, y la eficiencia del sistema de recoleccion y
almacenamiento. Sin embargo, es posible estimar un rango general de ahorro con base en
esos factores. Un sistema de cosecha de agua de lluvia puede ofrecer un ahorro significativo,
que varia entre el 30% y el 60%, dependiendo de la ubicacion, el disefio del sistema y el uso
del agua recolectada.

El costo de implementar un sistema de cosecha de agua de lluvia puede variar segin varios
factores, pero en general, se puede considerar que es un sistema de bajo costo comparado con
otros métodos de suministro de agua, especialmente en areas donde la infraestructura hidrica
es limitada o costosa. De igual manera dependera de la cantidad de agua que se busque
almacenar.
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5.2 Recomendaciones

La realizacion de un mantenimiento de limpieza y mantenimiento de todos los componentes
del sistema, este se recomienda que sea en la época de menor precipitacion.

Una recomendacion seria la realizacion de modulos de cosecha de agua de lluvia para cada
edificio del ecocampus, ya que, al tener dimensiones similares y demandas parecidas, los
modelos de cosecha de agua de lluvia se pueden replicar en cada uno de ellos.

Es importante que la ubicacion de la implementacion del proyecto tenga un alto nivel de
precipitacion, este va directamente proporcional al beneficio que se podra obtener. De igual
manera, aunque el nivel de precipitacion sea bajo, existen eventos que no se puede predecir
como pueden ser los frentes frios, las tormentas tropicales, huracanes, que, en nuestro pais,
Meéxico suelen ser recurrentes. Por lo que se puede estar preparado y aprovechar es de alguna
manera esos eventos.

5.3 Trabajo a futuro

La integracién de modelos de cosecha de agua de lluvia en los diferentes edificios que existen
en CU2, para posteriormente lograr suministrar una parte de la demanda de los edificios con
el agua de lluvia recolectada, con el agua remanente de la cosecha de agua de lluvia se podria
realizar un lago artificial, como el que se encuentra en Ciudad Universitaria, para el este caso
de CU2 al contar con una gran extension territorial se puede planear de manera estratégica
para obtener un mayor beneficio para la comunidad universitaria y de manera indirecta a la
comunidad de San Pedro Zacachimalpa.

Una instalacion de una purificadora de agua en el CU2 podria representar una solucién
eficiente y sostenible para garantizar el acceso a agua potable de calidad para toda la
comunidad estudiantil. De esta manera poder potabilizar el agua captada por la cosecha de
agua de lluvia.

La implementacion de sistemas de riego inteligentes en CU2 mediante el agua almacenada
de la cosecha de agua de lluvia y sus remantes.

Para cualquiera de las opciones se recomienda que se trabaje mediante un sistema de bombeo
solar, esto para garantizar el suministro de agua durante el dia que es cuando existe una mayor
concentracion de estudiantes y que existe una mayor demanda de agua.

La colaboraciéon con las comunidades aledafias, compartiendo los beneficios de la cosecha
de agua de lluvia, difundiendo este tipo de practicas y conocimientos.
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Anexos

Equipo de riego solar de 1.5 Hp y 4". De alta
eficiencia para pozos profundos.

Tipa de motor Magnetos permanentes de CO

Marca del motor Evans

Potencia del motor 1.5 HP

RPM del Motor S00-4000 RPM

‘Voltaje 130 Vmp - 230 Voc -

Comients 15 A

Longitud de cable 1.5m

Tipo de bomba Sumergible

Flujo optimo 30 LPM

Altura optima 102 m

Mumere de etapas 15 etapas

Diametro de descarga 125 pulg

Tipo de impulsor Carrado

Material del cuerpo Aceno inoxidable

Material del impulsor Acero inoxidable

Material del sello mecanico Acero inoxidable 304, cerdamica y
grafito.

Temperatura maxama del agua Ifm g H

Incluidos MO

Modelo de panel sugerido PA0V-555W-LIL

Potencia de entrada 555 W

Mumeros de paneles 5

Tipo de conexén Sarie

FICHA TECNICA

MODELD
SOLAR1S0-30L
CARACTERISTICA ESPECIAL

Funciona con energia solar generada
por los madulos fotovollaicos.

MARCA
EVANS
CATEGORIA
Bombeo Solar

SOLARLSO-30L iy

Lan urm gerain

o L

Firin: dnrmagaries
b paemiEL

Blirwgrescitn g 8

Erine pecnisrer
ek e G

« Extraccidn de agua en lugares sin
suministro eléctrico.
+ Riego agricola.
+ Abastecimiento de agua para uso
ganadero.

BEMEFICIOS

+ Sisterna MPPT para maxdmizar la
eficiencia del equipe aun con baja
imadiancia disponible.

+ Controlador integrado que brinda
profecciones como comida en seco, bajo
voltaje, sobrecarga y pérdida de
fase.

I G55 EF Wazazs WP

2

ESFECIFICACIONES SUWETAS A CAMBID BiH PREVIO AISD

WA VAN COmL T

05/04(24 18:52:05 112
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FICHA TECNICA

Equipo de riego solar de 1.5 Hp y 4". De alta
eficiencia para pozos profundos.

MODELD

SOLAR1S0-30L

FT
FEET CARACTERISTICA ESPECIAL
ma Funciona con energia solar generada
2z por los madulos folovallaicos.
= § MARCA
e
S EVANS
i
a e B CATEGORIA
Cumcoio bt M O H M 4 W T W 8 e Bombeo Solar
et B R B T N N N
g [ \
L]
bt
. m/ SOLARS0-S0L [ —
oy gk g
I
INFORMACION ADICIONAL reeicn e et
Dimensiones de empaque 84.00 X 12.00 X 12.00 cm
Peso 12 60 kg
Incluye + Manual de propietario.
+ Pdliza de garantia.

+ Extraccidn de agua en lugares sin
suministro eléctrico.
+ Riego agricola.
+ Abastecimiento de agua para uso
ganadeno.

BEMEFICIOS

+ Sisterna MPPFT para maximizar la
eficiencia del equipe aun con baja
imadiancia disponible.

+ Controlador integrado que brinda
profecciones como comida en seco, bajo
voltaje. sobrecarga y pérdida de
fasa.

55

I g5sEE Nezazs (NI®

& 2

ESPECIFICACIONES SUUETAS A CAMBID BIK PREVIO AMED WA VNS, o T 05/04/24 18:52:05 212
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Panel Solar Monocnistalino 42 VDC 555 W

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL PANEL
144

Tipo de celca Monocristalino
Espesor del vidnio 3.20 mm
Cable 14 mer®
Conectoces MC4

Materiad ded marco

minio ancczado

CARACTERISTICAS ELECTRICAS STC DEL PANEL
Pmax 58500 W

Vmpp 8224 V

Impp 1314 A

Voc 148.90 V

50 1404 A
Efciencia moduio 21.49 %

Vokaje maximo del sisterna 150000 V
Fusible 25.00 A
Tolerancia de potenca (0~ +5) %
Coeficianie de temperatura 0.36 Prmax (%°C)
Coeficienie de temperatura 10.048 Isc (%°C)
Coeficenie de Semperatura 029 Voc (%"C)

FICHA TECNICA

PAOV.SESW.LL
CARACTERISTICA ESPECIAL
Monocnstalino

Hl
5

EVANS
CATEGORIA
Sistemas Interconectados

Industrial / Comercial
BENEFICIOS

Tecrologia aka eficencia PERC,
folerancia positiva 0—+5

LU

ESPROFCACIONIS SUKETAS A CAMRO M PREVO A0

A Y OO T

08/04/24 21:.46:27 12
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Panel Solar Monocristalino 42 VDC 555 W

e
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PO 2N LATLE T
e PO PLIL S 3OLAS
559 W OO0V 0030
% .y 8r0e
VAR *2030-00A

FRI000-MA

PRI 30N

Prax 41300 W

Vempp 3as2 Vv

impp 10.73A

Voo 46.40 V

sc 114 A

Tolerancia de potenca (0~ +5) %

Temperatura panel 120.00 °C

kradianca 1800 00 Winv'

Masa de are 1.8

Velocidad Aire 1.00 m/s
INFORMACION ADICIONAL

Garantla 10 afos @ 90%

Certificacian Beceizlsnecswaoruwim

TUvV
Dmesiones del paned 2278 x 1134 x35an
Pew 8.60 kg

FICHA TECNICA

Sistemas Interconectados

RO . BT

BENEFICIOS

Tecnologia aka eficencia PERC,
foleranca positiva 0—+5

TN

-y

EESPROSCACONLS SUKTAS A CAMOD SN PREVIO AVI20
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Caja de control para bombas solares con una
potencia de 1/2 hasta 3 Hp Evans®.

Rango de voliaje de trabajo

Temperatura de operacikin

Comiente drecta

Nived de proteccion

PANELES SOLARES

induidos NO

Modelo de panel sugendo PAOV-S55W.-UL
Polencia de enfrada 558 W
Nimercs de paneles 2.9

Tipo de conexcn |Sene-Paraleio

FICHA TECNICA

SOLAR-MONITOR

CARACTERISTICA ESPECIAL

Funciona con energia solar que es
generada por los mbdulos
fotovoltaicos.

MARCA
EVANS
CATEGORIA
Bombeo Solar

UsS:

+ Es un acoesonio, el cual nos permite
maonilorear y confrolar el funcionamiento
de los equipos solares de 1/2 hasta 3 Hp

Evans®:
« SOLAROS0-50L
« SOLAROTS-55L
« SOLAR 100-55L
- SOLARISO
« SOLAR200
« SOLARPOWER.

BENEFICIOS

+ Lectura en tiempo real de voltaje,
comente, potencia de entrada y cuenta
con piiolos de sefalizacon como detecior
de falla entre otros.

* Controla el encenddo y apagado de
forma drecta y también con la instalacon
de clecro niveles.

UL

COPCOFCALIONEL SULTAS A CAVBO SN PREVC ANS0

15/04/24 21:57:11 12
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Caja de control para bombas solares con una
potencia de 1/2 hasta 3 Hp Evans®.

INFORMACION ADICIONAL
Dimensiones de empague 30.00 X 20.00 X 10.00 cm
Peso 1.00 kg
Garantia 1 afo

FICHA TECNICA

MOOELO
SOLAR-MONITOR
CARACTERISTICA ESPECIAL

Funciona con energia solar que es
generada por los mbdulos
fotovoltaicos.

EVANS
CATEGORIA
Bombeo Solar

usSos

+ Es un accesono, e cual nos permite
moniforear y controlar el funcionamiento
de los equipos solares de 1/2 hasta 3 Hp

Evans®:
« SOLAROSO-50L
« SOLAROTS-55L
« SOLAR 100-55L
« SOLAR1SO
« SOLAR200
« SOLARPOWER.

BENEFICIOS

¢ Lectura en tiempo real de voitaje,
coemente, potencia de entrada y cuenta
con pilolos de sefalizacon como detecior
de falla entre otros
+ Contola el encendido y apagado de
forma drecta y también con la instalacion
de elecro niveles

M

ESPEORCADONES SUETAS A CAMILO SN PREVIO AVIS0

A T SO T

15004724 21:57:11 22
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Caja de protecciones solares para bombas de la

serie Solar Power

.
- .
GENERALES

Vollspe de ali 120-240 CAV 20-800 CD V
P 3 maxima por motor 3 HP mdxi
Corriente por molor 15A/15A
Canlidad de bombas 1

TABLERO
Nived de proteccién 1P 68
Prolecciones eléctricas por bomba |Corto circuilo, descargas

as

Envolvenie Gabinete lermoplidstico

FICHA TECNICA

ODELO
AB.CP-POWER
CARACTERISTICA ESPECIAL

Proteccion integral para tu sistema de
bombeo solar

MARCA

EVANS

CATEGORIA

Bombeo Solar

DuiRara Ob INGTALACON

Sis de bomiy ipados con
bombas Solar Power (lodos los modelos).
Sis de bombs i con
controtadores EVANS-SOLAR de hasta 3
HP.

BENEFICIOS

Salucitn ideal para p ion de
sstemas de bombeo solar
Incluye todas las pe i eléctricas
para alimentacién en CD y CA.
Proteccion conlira descargas stmosféricas
Triplica |a garantia de tu bomba

W

ESPICFICACIONES SUJETAS A CAVINO SN SIEWVO AVISC

WWW. VAN Commx

16/04/24 01:34:12 12
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FICHA TECNICA

Caja de protecciones solares para bombas de la
serie Solar Power

MODELO

AB.CP-POWER

GAMA DE COMPATIBILIDAD CARACTERISTICA ESPECIAL

Proteccion lntagral pera tu sistema de

MARCA

EVANS
CATEGORIA
SOLAR-BOWER-G0 Bombeo Solar
SOLAR-POWSR-300
SOLAR-POWSR-360
SOLAR-DOWER-250
EVANS SOLAR-LO PAGRAMA D INSTALACKN

EVANS -SOLAR-20
EVANG-SOLAR-3 0

INFORMACION ADICIONAL

Incluye 1 Manual de propietario
1 Pébza de garantia
Fusibles para 1 cadena de paneles
solares
1 Juego de conectores MC4
(macho y hembra) uUSos
G'avmllg del controlador 36 meses Sistemas de bombeo eguipados con
Dimer de empague 188x198x 11cm bombas Solar Power (lodos los modelos).
Peso 3 Kg Satemas de bombeo equipados con
conlroladores EVANS.-SOLAR de hasta 3
HP.
BENEFICIOS
Scdlucitn ideal para prolecaon de
sistemas de bombeo solar
Incluye todas las protecciones eléclricas
para alimentacién en CD y CA.
Proteccion contra descargas stmosféricas
Triphca |2 garantia de tu bomba
CIPECIICACIONTS SLUETAS A CAVERO S FREVIO AVISO WWW.OVANG.COM MX 16/04/24 01:34:12 22
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Tinaco Garantia de por vida

Especificaciones técnicas
Materlal fabricado con seueo {palietileno lineal de baja densidad)
de colar beige por fuera y blanco por dentro.
Capacidades desde 450 L hasta 2 500 L,

Capacidades

Tinacos Oarantia de por vida

Capacidad Didmet Altura
w o tm (m
4%0 l (o8 1] 0.
400 097

-

i 100 110
2 s00 158

_
/Rotoplas:.

3

Rotoplas
e Flltro
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Beneficlos

- Cuentan can Garantia de por vida {aplica solo para Tinacos beige).

- Equipados con los mejores accesorios que aseguran su funcionamiente y calidad del agua.

- El Filtro Hydro-Net® retiene tierra y sedimentos, brindando agua limpia ¥ transparente.

- Cuentan can una exclusiva capa antibacterial con tecnologia El;lr.l'" inhibe la repraduccicn
de bacterias, manteniento el agua mads limpia.

- %u tapa click con cierre perfecto evita que entr,

antes al agua.
nco afias y cero fugas.
con la

- Tedas las accesorios incluidos estdn garantiza
- Los Tinaces Garantia de par vida, estdn fakric
MNOM MME-CIT4-ONNCCE-CHCP-2012.

Sugerencias de instalacié
Para la instalaicén del Tinaco Garantia
l. Calacarle =n wna superficie plana

T Diweded o Baopl

@ 800 506 3000
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