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Introduccion.

Existe un problema en el abastecimiento del agua en diversas partes del mundo, la
escasez de dicho recurso hidrico es evidente, tal como argumenta el Foro
Econdémico Mundial (World Economic Forum), en su reporte de riesgos globales del
afio 2018, donde expresa que, en la ultima década, la crisis del agua por escasez
ha estado siempre dentro del top cinco de riesgos globales en términos de impacto
social y no ha salido de él en diez afios. Este problema no es excluyente en México
y mucho menos en Ciudad Juérez ya que existe un recurso hidrico limitado, debido
a la explotacion del Acuifero Bolson del Hueco, por localizarse en el desierto
Chihuahuense, donde la lluvia es escasa, la temperatura en verano es elevada, en
invierno es baja, el clima se caracteriza por ser extremo, ya que en un solo dia

puede haber una oscilacion térmica de 14 C ° en un periodo de 24 horas.

La crisis en el abastecimiento de agua dulce a la que se enfrentan los juarenses se
vuelve notorio con el acueducto Conejos-Médanos, ya que bombea dicho liquido
aproximadamente a cuarenta kilbmetros de distancia de la mancha urbana para
suministrar agua a la ciudad, generando asi una inversion insostenible para futuras

generaciones, por su costo, mantenimiento y su dafio al ecosistema.

Una manera de mitigar el abatimiento de los mantos freéticos es la utilizacién de
agua de lluvia, dado que: “Reutilizar el recurso pluvial, ofrece una doble solucién,
por un lado, se evitan inundaciones y por el otro se ahorra agua y proporciona un
aumento en las reservas de este liquido vital.” (Serrano, 2014, p. 26). La lluvia por
ser la principal fuente de abastecimiento de agua dulce que se tiene en el planeta;
ademas de ser considerada como el agua mas pura en su estado natural, genera la
recarga de los acuiferos; en parte abastece a rios, también suministra por medio de
las escorrentias lagos y lagunas, funcionando, asi como una parte importante del

ciclo hidrolégico.

Partiendo de lo anterior, este recurso hidrico desempefia un papel fundamental para
la sobrevivencia de los seres vivos del planeta. Por ello, este estudio generara una

comparativa a base de mediciones en sitio de tres modelos experimentales, que
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consideran la captacion pluvial y el comportamiento térmico del sistema tradicional
de cosecha de lluvia, y su combinacion con el techo escudo, creando un nuevo
sistema que contemple una captacion eficiente, un beneficio térmico y no solo un
fin determinado para cada uno de los sistemas ya estudiados por separado por otros
autores. Por ello es importante sustentar, que la multifuncionalidad del techo escudo
como captador pluvial es sobresaliente en comparativa con los sistemas por

separado.

En el capitulo I, se construira el planteamiento del problema, abordando la situacion
particular que enfrenta Ciudad Juarez en materia de disponibilidad del agua debido
al abatimiento del acuifero Bolson del Hueco ya que en el Desierto Chihuahuense
donde se localiza esta ciudad y el recurso hidrico es escaso. Se abordaran las
caracteristicas particulares del clima del Municipio de Juérez, para tener una
aproximacion a las condiciones del medio fisico de la localidad y la evolucion del

abatimiento del acuifero anteriormente mencionado.

Se desarrollara el marco tedrico, abordando casos analogos de sistemas de
cosecha de lluvia aunado al techo escudo (sistema de descarga de calor), esto para
comprender a sus fortalezas, debilidades y funcionamiento por consiguiente se
identificard la metodologia que se plantea utilizar para la realizacién del

experimento.

En el capitulo Il, se describira el disefio del experimento y las partes que lo

componen, asi como las temporadas de medicion.

En el capitulo Ill, se expondran los resultados obtenidos en el experimento dentro

de las dos temporadas de medicion en los veranos del afio 2017 y 2018.

En el capitulo IV, se analizaran los resultados de los tres modelos experimentales,

considerando la captacién pluvial y su comportamiento térmico en Ciudad Juarez.

Por ultimo, en el capitulo V, se expondran las conclusiones y recomendaciones.
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Definiciones conceptuales.

Para cuestiones practicas de la investigacion y una mejor comprension, en este

apartado se expresa lo que se considera por los siguientes conceptos:
e Techo escudo o sistema de descarga de calor:

Es un sistema de enfriamiento pasivo, que descarga el flujo de calor que capta la
cubierta superficial, la cual incrementaria la temperatura interior de la construccion,
pero esto es utilizado a favor del inmueble. El sistema se compone por un techo
superior y uno inferior, la cubierta superior interactia con el medio ambiente,
absorbiendo la radiacion solar impidiendo de este modo que esa interaccion llegue
a la cubierta inferior, por lo cual la techumbre que se relaciona con el medio
ambiente absorbe la radiacion del sol, calentando el aire ente las dos cubiertas
originando que el cambio de la densidad en el aire genere la conveccion natural,
extrayendo asi el flujo de calor hacia el medio ambiente. (Hernandez, Contreras,

Gonzales, Morillon y Fernandez, 2011).

e Sistema tradicional de cosecha de lluvia o Sistema tradicional captacion

pluvial:

Para esta investigacion, se denomind sistema tradicional de cosecha de lluvia o
sistema tradicional de captacién pluvial a todos los métodos utilizados por autores
como, Novak, Burgess, Lancaster y Worm, donde el area de captura de la
techumbre se mide como una superficie plana, sin considerar condiciones externas
como el viento, pendiente y materiales, siendo el fin primordial la captacion de la

precipitacion sin buscar una eficiencia 6ptima en el funcionamiento de las cubiertas.
e Comportamiento térmico:

Es el desempefio térmico en relacion con las caracteristicas térmicas de un sistema,
comprendiendo asi, como la temperatura, humedad relativa y radiacion solar

afectan el comportamiento de dicho sistema dependiendo del dia, la hora y lugar.
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Capitulo I:

Planteamiento del problema
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1.1 Condiciones del medio.

El municipio de Juarez se localiza al norte de la Republica Mexicana dentro del
estado de Chihuahua, colinda al norte con Estados Unidos de Norteamérica, al sur
con el municipio de Ahumada, al este con Guadalupe Distrito Bravos y al oeste
con Ascension, sus coordenadas geograficas son 31° 44" 11" latitud norte y 106°
29' 11" longitud oeste, las cuales corresponden a la estacion meteoroldgica

0008213 Juarez (DGE). Su extension territorial de 4853.8 km? equivale al 1.96%

de la superficie total del estado.

Figura 1.1 Mapa del estado de chihuahua y sus municipios. INEGI, 2015

El clima de Juarez se caracteriza por ser muy seco, segun la clasificaciéon de Képpen

se identifica con el tipo Bwkx’(e’), el cual se define de la siguiente manera: (IMIP,
2010).

Bw = Clima muy seco o desértico
k = Templado, con verano célido, temperatura media anual entre 12°y 18°C; la del

mes mas frio es entre -3 y 18°C y la del mes mas caliente es mayor a 18°C.

x’ = Régimen de lluvias intermedio entre verano e invierno
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e’ = Muy extremoso, oscilacién de temperatura mayor de 14°C.

- .
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Figura 1.2 Mapa del clima del estado de chihuahua y sus municipios. INEGI.

Los datos meteorolégicos de 1951 al 2010 muestran una temperatura maxima

promedio anual de 27 °C, una temperatura minima promedio de 11.5 °C, una

temperatura media anual de 19.2°C, observandose una oscilacion térmica anual de
15.5 °C.
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Los datos recabados de 2006 al 2016 muestran una precipitacion promedio anual

de 251.69 mm. los meses con mas lluvia son agosto y septiembre con 78.78 y 52.80

mm. respectivamente. EI mes con menos lluvia es abril con 2.48 mm. de promedio

mensual. (Figura 1.4)
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Figura 1.4 Tabla de la precipitacion mensual. CONAGUA, 2016.

Los vientos dominantes en primavera vienen del oeste, en verano del este, en otofio

del norte-este y en el invierno suroeste.
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Figura 1.5 Tabla de los vientos dominantes. IMIP, 2016.

1.2 Disponibilidad de agua en Ciudad Juéarez

Las fuentes de suministro de agua en el Municipio de Juarez son tres, el acuifero

Valle de Juarez o denominado Bolsén del Hueco, el Bols6n de Mesilla o llamado

también Conejos-Médanos y el Rio Bravo, de los cuales el Bolson Del Hueco es la
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principal fuente de abastecimiento de la ciudad, en segundo lugar, esta el acuifero
Conejos-Médanos el cual dota por medio del acueducto Conejos Médanos a la red
general de agua potable con mil litros por segundo (1m?3/seg), lo que equivale al 20
por ciento del recurso hidrico suministrado a la ciudad. (Hernandez, 2013). El Rio
Bravo abastece principalmente el riego de parcelas y reabastece los acuiferos de la
localidad. Por ello en este apartado no se abundard a profundidad en las
condiciones del rio, ya que no es una fuente de agua potable para la ciudad ademas
de que el cauce de este, se ve interrumpido por la presa Del Elefante en Nuevo
México, Estados Unidos de América en diversos periodos al afo.

1.3 Acuifero Valle de Juarez o Bolsdn del Hueco

Es importante conocer la disponibilidad de agua con la que cuenta el Bolson del
Hueco, comprender sus caracteristicas particulares y su evolucién histérica ya que
no solo abastece la zona urbana de Ciudad Juarez si no también la zona agricola
del Valle de Juéarez, el Municipio de Praxedis G. Guerrero y el municipio de
Guadalupe, lo cual genera un gran volumen de extraccion ya que los pobladores de
la regidn necesitan de este vital liquido para subsistir, en necesidades basicas como
higiene y consumo hasta laborar en el campo y en la industria.

El acuifero se localiza en el norte del estado de Chihuahua, es definido con la clave
0833 en el Sistema de Informacion Geografica para el Manejo del Agua Subterranea
(SIGMAS) de la CONAGUA, y pertenece al Organismo de Cuenca VI “Rio Bravo”.
Abarca una extension de 3,386 Km? y se ubica dentro de los paralelos 105° 37'y

106° 38' de latitud norte, y entre los meridianos 30° 50'y 31° 48 de longitud oeste.
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Una condicion particular del acuifero Bolson del Hueco es que es compartido con
los Estados Unidos de América, al norte y en el este es limitado con la frontera
internacional, al oeste colinda con los acuiferos Conejos- Médanos y Samalayuca,
y hacia el sur con los acuiferos Laguna de Patos, El Cuarenta y Valle del Peso.
(Figura 1.6).

106°30'0"W 106°0'0"W

31°30'0"N

CONEJOS-MEDANOS

SAMALAYUCA ,
VALLE /@E JUAREZ '

{
L”A\GUNA DE PATOS

/ 31°0'0"N
ALLE DEL I; ESO

/>\
/L.OS LA MENTO)S

NTA

0 10 20 40
A S Kiometros

Figura 1.6 Mapa de localizacién del Acuifero Valle de Juarez. CONAGUA, 2009.

La geologia en la zona norte del acuifero, donde se encuentra la zona urbana de
Ciudad Juéarez se caracteriza por areas lacustres descritas como unidades de
arenas finas, limos y arcillas que no presentan cementacion ni compactacion.
Ademas, cuenta con extensiones territoriales de tipo edlico con sedimentos de
arenas finas que forman dunas y son transportadas por el viento. También cuenta
con suelo aluvial y su contenido varia entre gravas, arcillas arenas y limos, este
caracteriza por localizarse al pie de las sierras ya que la velocidad de las

escorrentias es mayor y aumenta el contenido de grabas. (Figura 1.7). Dicha
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estructura geoldgica se formd en la era Cenozoica en el periodo Cuaternario.
(CONAGUA, 2009).
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Figura 1.7 Mapa de la geologia del drea del Acuifero Valle de Juarez. CONAGUA, 2009.

A continuacion, se presenta una seccion geologia esquematica que ejemplifica
como el acuifero estad constituido en su parte superior por suelos aluviales y
sedimentos edlicos, en la parte Noroeste donde se localiza la sierra de Juarez se
observa que esta constituido por caliza y un conglomerado de arenas, grabas, lutitas
y rocas igneas como tobas y granodioritas. También en esta unidad se observan
fallas que permiten la infiltracién de lluvia por las fracturas de las rocas hacia niveles
mas profundos, estas fracturas de espesor variable estan rellenas por diversos
materiales por ejemplo arcillas las cuales propician artesianismo. (Figura 1.8).
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Figura 1.8 Seccion geoldgica del acuifero Bolson Del Hueco. CONAGUA, 2009.

En el afio de 2008 el acuifero del Valle de Juarez registraba un total de 640 pozos,
de estos solo 330 estaban activos y 310 eran considerados inactivos, de acuerdo
con la CONAGUA (2009), 198 eran destinados a abastecer la mancha urbana, 114
para uso agricola y 18 para uso doméstico- abrevadero. El volumen extraido
estimado era de 171.8 hm?3, partiendo del total, el 94.2% era destinado a abastecer
a Ciudad Juéarez que corresponde a 162 hm?3, para uso agricola el 2.2% o 3.7 hm3,
para uso industrial 2.9% o 4.9 hm?3y por Ultimo el 0.7% o 1.2 3.7 hm? para el uso

doméstico- abrevadero.

La mayoria de los pozos que extraen agua de los depdsitos del Bolson Del Hueco
en la zona urbana del lado mexicano en promedio tienen una profundidad de 250
metros, sin embargo, se han perforado pozos de hasta 500 metros de profundidad
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sin tocar basamento rocoso a diferencia de la porcion estadounidense del acuifero
donde perforaciones exploratorias han demostrado que el espesor maximo de
sedimentos es de 2700 m. (CONAGUA, 2009).

El nivel estatico registrado en el area urbana varia dependiendo de la localizacion,
por ejemplo, en las cercanias al Rio Bravo los valores son superficiales mientras
que al oeste en la zona de terrazas al pie de la Sierra de Juarez se observan los
niveles mas profundos. (Figura 1.9).

106°40'W 106°30'W 106°20'W 106°10'W 106°W 105°50'W 105°40'W
1

31°40'N

31°30'N

o =DRorfirio Parra

31°20'N

31°10'N

0 5 10 2 Hilometros

Figura 1.9 Profundidad de los niveles estaticos del Bolsén Del Hueco en m. en el afio 2008. CONAGUA, 2009.

Es importante comprender que el abastecimiento del recurso hidrico principalmente
proviene del subsuelo y es dificil dimensionar cuanto volumen se extrae del
subsuelo o minimo se debe conocer el dato. Por ejemplo, en el afio 2015 se

bombearon 212.428 hm? anuales, de los cuales 125.9 hm? fueron recargados al
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subsuelo se tuvo un déficit total de 86.528 hm?3. Poniendo esto en perspectiva, si
por diez afios se tuviera ese déficit sumaria un total de 865.280 hm?, lo cual seria
cuatro veces el volumen concesionado de extraccion, esto indica que en 10 afios el
déficit sumaria cuatro veces lo que se extrae en un afio. (Figura 1.10).

SRSV REGISN HIDROLGSICO-ADMINISTRATIVA “RIO BRAVD"

R | DNCOM | VECAS | VEXTET DAS | DEFICIT
CIFRAS EN MILLOMES DE METROS CUBICOS ANUALES

CLAVE ACUIFERD

ESTADO DE CHIHUAHUA

0833 VALLE DE JUAREZ 125.9 | 0.0 | 212428177 1T1.8 0.000099 | -B6.528177

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua
subterranea; VEXTET: volumen de extraccidn de agua subterrdnea consignado en estudios técnicos; DAS:
disponibilidad media anual de agua subterranea. Las definiciones de estos terminos son las contenidas en los
numerales “3” y “4”de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015

Figura 1.10 Cuadro de déficit del Bolsén Del Hueco en hm3. en el afio 2008. CONAGUA, 2009.
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Ahora se ejemplificara como ha sido la evolucion del nivel estatico en el acuifero del
Bolson del Hueco. En la figura 1.11 se muestra un mapa de la ciudad con el nivel
estatico en el afio 1903 el cual se realizO mediante una simulacion con modelos
desarrollados por la Junta Municipal de Agua y Saneamiento de Juarez. En este se
aprecia una minima explotacién del subsuelo por la poca poblacién en la ciudad y
una actividad minima a comparacion de hoy dia, por ejemplo, en 1900 el Distrito
Bravos contaba con 12,233 personas segun datos del tercer censo de poblacion

elaborado en aquel entonces por la Secretaria de Agricultura y Fomento.

ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO 1903 msnm

Figura 1.11 Mapa del nivel estatico del Bolson Del Hueco en el afio 1903 msnm. JMAS, 2009.
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ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO 1990 msnm
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Figura 1.12 Mapa del nivel estatico del Bolson Del Hueco en el afio 1990 msnm. JMAS, 2009.

En el mapa de lafigura 1.12 puede observarse como el nivel estatico para el afio de
1990 sufre un cambio sustancioso lo cual era de esperarse con un crecimiento de
poblacion ya que se contaba con 798,499 habitantes en la ciudad. (INEGI, 1990).
Esta disminucion del nivel estético se ve mas evidente en la zona norte de la ciudad,
donde hoy dia es el centro historico de la ciudad, en esta area se puede cuantificar

graficamente en una disminucion del nivel estatico de aproximadamente 40 metros.
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ABATIMIENTO DEL NIVEL ESTATICO 1903-2004 m
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Figura 1.13 Mapa del nivel estatico del Bolson Del Hueco en el afio 2004 msnm. JMAS, 2009.
En la figura 1.13 se ve como en diez afios, a diferencia del mapa de la figura 1.12

del afio 1990 el crecimiento de la ciudad, con direccién hacia el sur, ha generado un
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abatimiento de entre quince y veinte metros en el nivel estatico, pero si observamos
el mapa de la figura 1.14 el abatimiento se ve cada vez en aumento hacia el sureste
de la ciudad aunado a un abatimiento de entre 50 y 60 metros en la zona centro de

la ciudad en el periodo de 1903 al afio 2004.

ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO 2000 msnm
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Figura 1.14 Mapa del nivel estatico del Bolsdn Del Hueco en el afio 1903-2004 msnm. JMAS, 2009.
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Con esto se evidencia como el crecimiento de la ciudad en la zona sureste, ha

generado una explotacion del subsuelo alarmante, en el periodo de 1990 a 2004
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gener6 un ritmo de abatimiento aproximado de 2.8 m. al afio, mientras que en la
zona centro de la ciudad se generd un ritmo de abatimiento de 1.5 m. (Espinoza,
2009). Por ello es importante entender tal como argumenta Espinoza (2009): “no es
posible seguir aumentando el volumen de extraccién, sino por el contrario, es
indispensable iniciar paulatinamente con el cierre de pozos... donde los fuertes

abatimientos estan generando ademas problemas de calidad del agua. (pag. 69).

1.4 Acuifero Conejos-Médanos

Con el cierre paulatino de pozos por sobreexplotacién en la zona centro de la
mancha urbana de Ciudad Juarez, se buscé una solucion a corto plazo para dar
abasto a la red general, buscando minimizar el abatimiento de esa area, con esto,
en el aflo 2009 entr6 en funcionamiento el acueducto Conejos Médanos el cual evitd

que se perforaran 10 pozos mas dentro de la ciudad.

El acuifero Bolson de Mesilla o también llamado Conejos-Médanos es denominado
con la clave 0823 en el Sistema de Informacién Geografica para el Manejo de Aguas
Subterraneas (SIGMAS) de la CONAGUA y se localiza al oeste de la sierra de
Ciudad Juarez, dicho acuifero cubre aproximadamente una superficie de 6138 km?,
se ubica dentro de los paralelos 30° 49" y 31° 48 de latitud norte, y entre los
meridianos 106° 27'y 107° 18' de longitud oeste. De la misma forma que el acuifero
Bolsén del Hueco, Conejos Médanos también es compartido con los Estados Unidos
de América, ya que al norte es limitado con la frontera internacional, al oeste colinda
con Las Palmas, al este con los acuiferos del Valle de Juarez y Samalayuca y hacia
el sur con Laguna de Patos y Laguna de Santa Maria. Ademas, geopoliticamente
corresponde a los municipios de Juarez, Ascension, Ahumada y por el lado de los
Estados Unidos de América, comprende los estados de Texas y Nuevo México.
(Figura 1.15).
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Figura 1.15. Mapa de localizacién del acuifero Conejos Médanos. CONAGUA, 2009.
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Dentro del poligono encontramos una formacién geologia predominante de tipo
eolico, principalmente en el norte, centro y sureste. En segundo lugar, en términos
de extension territorial encontramos el tipo de suelo lacustre localizado al suroeste
y se caracteriza por contener una gran cantidad de limos y arcillas. En tercer lugar,
es el tipo aluvial el cual se encuentra disperso en varias regiones del acuifero,
predominando en el oeste y noreste, caracterizandose por formarse en los cruces
de rios y arroyos. Ademas de las areas serranas donde su formacion es de tipo
caliza, conglomerado de arenas, grabas, lutitas y rocas igneas y basalto el cual
puede llegar a tener en promedio un espesor de 100 metros. En las sierras del
sureste se constituyen por andesitas, traquitas, latitas y riodacitas, ademas en su

base se caracterizan por rocas volcanicas de composicién basaltica. (Figura 1.16).
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Figura 1.16 Mapa de la geologia del area del Acuifero Conejos-Médanos. CONAGUA, 2009.
Los niveles estaticos observados varian desde los 1150 msnm. a 1240 msnm. Al
norte es observan los niveles mas profundos del acuifero llegando hasta 90 metros
y al sur 5 metros como lo minimo. Se observa una disminucion en el nivel estatico

progresivamente como se ilustra en las figuras 1.17 y figura 1.18.

En el censo realizado en el afio 2007 por la Comisién Nacional del Agua y Servicio
Geoldgico Mexicano. 2007 en el estudio “Convenio de colaboracién para realizar
Actividades Hidrogeoldégicas en el Acuifero Conejos-Médanos, Estado de
Chihuahua.” se identificaron tres usos principales: agricola, pecuario y publico
urbano. En total se registraron 126 pozos y 6 norias, del total de los pozos, 58 (44%)

estaban activos y los 74 (56%) restantes estaban inactivos, de los cuales 31
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conformaban la bateria de pozos ubicados en el extremo norte del acuifero (en el

afo 2007 fuera de funcionamiento).
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Figura 1.17 Mapa de los niveles estaticos del Acuifero Conejos-Médanos. CONAGUA, 2009.
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Como se ha mencionado anteriormente, el acuifero de Conejos Médanos no ha sido
tan explotado como el Bolson del Hueco, motivo por el cual no se encuentra
catalogado como sobreexplotado, al observar la figura 1.19 se sabe que en el afio
2015 no se contaba con déficit alguno en el agua subterranea, si no contrario a esto,
existia una recarga libre de extraccion de 12.99 hm? ese afio. Es importante
considerar que este acuifero solo abastece el veinte por ciento del suministro de
agua de la ciudad y si bien da una pequeiia solucion a la carencia de presion en la
red general, es importante considerar cuan sostenible a largo plazo sera la
explotacion del acuifero Bolson de Mesilla.
CCXCVI  REGION HIDROLGGICO-ADMINISTRATIVA “RI0 BRAVO"

R | DNCOM | VCAS VEXTET DAS DEFICIT
CIFRAS EN MILLONES DE METRGS CUBICOS ANUALES

CLAVE ACUIFERD

ESTADO DE CHIHUAHUA

0823 CONEJOS-MEDANDS 18.8 0.0 5.BD5650 18.9 12.994350 0.00004a4a

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua
subterranea; VEXTET: volumen de extraccion de agua subterranea consignado en estudios técnicos; DAS:
disponibilidad media anual de agua subterrdnea. Las definiciones de estos términos son las contenidas en los
numerales “3” y “4”de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015.

Figura 1.19 Cuadro de déficit del acuifero Conejos-Médanos en hm?3. en el afio 2008. CONAGUA, 2009.

La situacion actual del acuifero en términos de la calidad del agua, considerando la
dureza de ella (CaCOs), la concentracion del lon Cloruro (Cl) y la cantidad de solidos
totales disueltos. Pero antes de profundizar en la calidad del recurso hidrico en el
acuifero, es importante identificar en la figura 1.20, como se encuentra la situacion
del acuifero. Por ejemplo, se puede observar que, al centro de este, se localizan la
mayor concentracion de pozos salinos, mientras que al norte se encuentran los
pozos con mejor calidad y es aqui justamente el area donde se encuentra la bateria

de pozos del acueducto Conejos Médanos.

Existen también al sur algunos pozos de agua dulce, los cuales se encuentran
diseminados debido a la existencia de é&reas con concentraciones salinas,
provocando que existan algunos pozos no aptos para consumo humano. Con lo
anterior dicha zona es menos Optima para abastecer la ciudad ademas de tener una

distancia mas lejana de la mancha urbana a comparacion de los pozos del norte.
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Figura 1.20 Mapa de pozos del acuifero Conejos-Médanos. INEGI, 2012.
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El acuifero se caracteriza por tener una extension territorial en su mayoria con
niveles mas altos de 180 mg/l de carbonato de calcio (CaCOs). La zona donde se
encuentra la concentracion de agua optima para consumo humano es al norte del
acuifero donde en promedio no excede los 120 mg/l. Segun el método de prueba
de dureza del agua ATSM D1126-92 una concentracion entre 75 y 150 mg/l es
considerada agua poca dura de 150 a 300 mg/l, se considera agua dura (Arroyo y
Sanchez, 2013). Por ello es importante considerar cuantos afios sera viable el

abastecimiento de este acuifero. (Figura 1.21).
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Figura 1.21 Mapa de la distribucion espacial de la dureza del agua (CaCOs)
del acuifero Conejos-Médanos. INEGI, 2012.

30/Pagina



El lon Cloruro (Cl) en el agua, segun el método de prueba de Mohr es permisible la
cantidad maxima concentrada de 250 mg/l para consumo humano (Moreno, 2010).
Si bien se encuentran concentraciones bajas al norte del acuifero, en el centro y al
oeste del mismo se observan concentraciones de 455 hasta mas de 1000 mg/l. por
ello existen pozos que no son aptos para consumo humano como se ejemplifico en
la figura 1.20, donde los pozos con mejor calidad de agua se encuentran al norte
del acuifero. (Figura 1.22).
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Figura 1.22 Mapa de la distribucion espacial del lon Cloruro del agua (Cl)
en el acuifero Conejos-Médanos. INEGI, 2012.
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El &rea con la concentracion de solidos totales disueltos mas baja se encuentra al
norte del acuifero, donde también existe menor salinidad y una menor concentracion
de lon de Cloruro, su rango es de 357 a 1073 mg/l y en el centro donde existe una
mayor concentracion de solidos totales disueltos varia de 1808 a 4684 mg/l, lo cual
indica que el agua no es potable. Acorde con la Organizacion Mundial de la Salud
(WHO, 1996), la concentracion permisible para agua potable se encuentra debajo
de los 1000 mg/l. (Figura 1.23).
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Figura 1.23 Mapa de la distribucién de los sélidos totales disueltos
en el agua del acuifero Conejos-Médanos. INEGI, 2012.
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1.5 Descripcion del problema.

El abastecimiento sostenible del agua dulce es un problema a nivel global, se estima
que solo el 2.5% del recurso hidrico total es potable, el 70% est& congelado en los
glaciares, alrededor del 30% es subterraneo y solo el 1% es superficial (Clarke y
King, 2004). Esto no significa que ese minimo porcentaje de agua potable esté
desapareciendo del planeta, se sabe que el agua es un recurso renovable, pero
esto, es mas complejo que solo decir que es un recurso ilimitado. Si bien el ciclo
hidrolégico es el encargado de mantener el agua en movimiento a través de la
hidrésfera, dicho ciclo es mermado en los mantos freaticos de muchos paises
debido a cambios en los patrones climaticos de algunas regiones, generando
sequias, algo provocado por el calentamiento global, ya que “El cambio climatico
provoca cambios en la frecuencia, intensidad, extension espacial, duracion en los
eventos climéticos y puede resultar en un clima extremo en el evento climatico.”
(IPCC, 2014, pag.5).

Otro factor que afecta la disponibilidad del agua es el bombeo excesivo, ya sea por
desperdicio del recurso o por una gran demanda debido a la sobrepoblacién; si se
considera que en el afio 2017 la poblacion mundial era de 7,550 millones y se tiene
una proyeccion de 9,771 millones de personas para el 2050 (Organizacién de las
Naciones Unidas [ONU], 2017)., es evidente que las ciudades seguiran creciendo

cada vez mas y con ello la demanda del agua.

Si bien México se cataloga como un pais con baja presién sobre el recurso del agua,
ya que “la presion sobre los recursos hidricos se cuantifica al dividir la extraccion
del recurso entre el agua renovable o disponibilidad”. (Comisiéon Nacional del Agua
[CONAGUA], 2016, p.128). Esto no quiere decir que el pais se encuentre en
excelentes condiciones en relacion con el uso racional y sustentable del agua, un
ejemplo de esto es que en el 2015 de los 653 acuiferos que existen en el pais 32
tienen suelos salinos o agua salobre, 18 cuentan con intrusién de agua salada
marina y 105 estan sobreexplotados (CONAGUA, 2016). El abatimiento de los
acuiferos es un problema dificil de solucionar, si se considera que en México existe

una huella hidrica de consumo de 1978 m® de agua por habitante al afio
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(CONAGUA, 2016). Ademas, que la precipitacion en México no da abasto a la
recarga de los acuiferos principalmente en la zona del norte del pais donde el grado
de presion hidrico en promedio es de 63.76% considerando las Regiones
hidrologico-administrativas de Peninsula de Baja California, Noroeste y Balsas.
Donde se considera que si el porcentaje de presion es mayor a 40% el grado de
presion sera alto (CONAGUA, 2014). Como se ejemplifica en el documento,
Estadisticas del agua en México de CONAGUA (2013): “Se estima que el 71.6% se
evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 22.2% escurre por los rios o arroyos, y
el 6.2% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos.”
(p.16). Con esto es evidente que la recarga de los mantos freaticos es un proceso
lento y complejo donde el abastecimiento de agua puede ser mermado por el abuso
de un bombeo exhaustivo y una minima recarga de los acuiferos. Ademas de lo
anterior, al igual que todo el planeta, el pais tiende al crecimiento de poblacion. Por
ejemplo, en el afio 2010 en Meéxico existia una poblacion de 114,255,555
ciudadanos y se estima que habrd un aumento para el afio 2050 de 36,581,962
personas, para llegar a un total de 150,837,517 (Consejo Nacional de Poblacion
[CONAPO], 2010). Es por esto por lo que se generara un mayor numero de
dependientes del recurso hidrico, por consiguiente, mayor demanda y una presion

sobre el suministro del agua en el futuro préximo.

Si bien, hoy dia no existe un reconocimiento a nivel nacional de un riesgo en el pais
sobre el abastecimiento de agua potable, pero hay que considerar que México
cuenta con 731 cuencas hidroldgicas, de las cuales 104 tienen un déficit negativo
(CONAGUA, 2015), sumado a los 105 acuiferos sobreexplotados anteriormente
mencionado en este escrito. Por ello es indisponible considerar las condiciones
particulares de cada region, su capacidad de abastecimiento, sus habitantes, con el

fin de buscar un uso 6ptimo del agua.

Por su parte Ciudad Juarez con una poblacién de 1,391,180 habitantes (Instituto
Nacional de Estadistica y geografia, [INEGI], 2015)., y una proyeccion de
crecimiento para el afilo 2050 de 1,593,238 personas (CANAPO, 2010)., no es ajena
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a estas situaciones, donde la densidad de poblacion tiende a aumentar y de igual

manera la demanda del agua.

Ciudad Juarez esté localizada en el Desierto Chihuahuense, donde cuenta con una
temperatura maxima promedio de 40.9 °C en el mes de junio y una temperatura
minima promedio de -2.6 °C en el mes de diciembre, segun datos de las normales
climatoldgicas (Servicio Meteorolégico Nacional [SMN], 2010). Considerando que la
oscilacion térmica puede llegar hasta 14°C. Este panorama se vuelve muy
caracteristico de un desierto, por ello es entendible que las lluvias son escasas en
esta region, donde existe una precipitacion promedio anual de 251.69 mm.
(CONAGUA, 2016). Figura 1.24
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Figura 1.24 Mapa de la precipitacion promedio anual. CONAGUA, 2015.

Sumado a la escasa precipitacion, en el Atlas de riesgo del afio 2011, elaborado por
el IMIP (Instituto Municipal de Investigacién y Planeacion) se expresa que, en los
altimos 30 afios, en la localidad se tienen registros de sequia y sequia extrema, lo
cual tiende a causar en parte la desertificacion. Con ello el suelo tiene una
degradacion ecoldgica, perdiendo su fertilidad y a su vez humedad, esto ultimo
también propiciado por la sobreexplotacion de los mantos y la urbanizacion. Se

estima que en ciudades con superficies impermeables del 75% al 100%, solo el 5%
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de la precipitacion tiene una infiltracion profunda y solo el 10% se infiltra
superficialmente (Arnold y Gibbons, 1996). De esta forma, las vialidades, los
edificios, aceras y explanadas no contribuyen al ciclo hidrolégico que recarga el

abastecimiento del agua subterranea.

En el ciclo hidrologico, la infiltracion del agua a los acuiferos es uno de los procesos
mas lentos si consideramos su tiempo de almacenamiento, el cual esta dentro del
rango de dos semanas a 10,000 afios (Mazari, 2003). Entendiendo el largo periodo
que se puede llegar a tener para la formacién de un acuifero, es paraddéjico como
en esta localidad se desaprovecha el recurso hidrico. En promedio un juarense
consume 268 litros al dia (Direccién Técnica JMAS, 2008), esto significa que en
promedio serian 97,820 litros al afio por persona, por toda la poblacién serian
136,085,228 m? extraidos al afio, en el sector habitacional. Considerando gque solo
el 4 % se utiliza para beber o higiene personal (CONAGUA, 2015), dicho porcentaje
es preocupante, si el 96% se utiliza para fines no prioritarios para la vida. Si se
extrae mas de lo que se infiltra tarde o temprano se llegara al limite extraible, este
es un problema latente en la ciudad, tal como menciona Salas (2006): “se estima
que para el afo 2030 el agua utilizable de este manto acuifero estara agotada”
(pag.11). Por ello desde el 2009 entr6 en funcionamiento el acueducto Conejos
Médanos que extrae 1000 Its. por segundo del acuifero Bolsén de Mesilla localizado
aproximadamente a unos 40 km. al oriente de dicha localidad. Mucho se habla de
la busqueda para conseguir la sostenibilidad y su interrelacion entre los aspectos
ambientales, sociales y econdmicos para llegar a un lenguaje que confluya en un
bien comun; pero poco se logra ver de ello si el consumo del recurso hidrico es

desmedido y los acuiferos son abatidos.

La insostenibilidad en el consumo del agua dulce ha sido abordada desde la
arquitectura e ingenieria civil mediante la infiltracion con pozos de captacion y
absorcion en espacios publicos, esto para impulsar la recarga de los mantos
freaticos en algunos casos. Para el ahorro de consumo del agua se han
implementado mobiliarios fijos ahorradores de agua, (inodoros, llaves mezcladoras

de lavamanos, regaderas etc.) el reciclaje de aguas grises y por ultimo, la captacion
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pluvial, la cual en comparativa con el reciclaje de aguas es minimamente
implementado en esta regidn. En contraposicion existen en la ciudad 11 plantas
tratadoras de aguas residuales de administracion publica (IMIP, 2016), mientras que
el agua de lluvia se deja correr por las ciudades, sin la posibilidad de un uso,
generando asi zonas de anegamiento, donde poca de la precipitacion se va al
subsuelo, lo que al final provoca un conflicto vial y en casos extremos puede llegar
a poner en riesgo la vida de ciudadanos. Paradojicamente la precipitacion pluvial es
poco aprovechada, siendo que no genera ningun costo, aunado a ser considerada
el agua mas limpia en comparacion con el recurso subterrdneo y superficial.
Irremediablemente la cosecha de lluvia juega un papel casi nulo para los juarenses,
debido a que el consumo del agua dulce es el rol principal y el uso racional pasa a
segundo término. Ademas dentro del ambito profesional, el aprovechamiento del
agua de lluvia es muy poco empleado y en el &mbito académico dificilmente se
encuentran libros ¢ articulos especializados que directamente son realizados para

esta localidad.

1.6 Justificacion.

La lluvia ha acompafiado la vida en el planeta a lo largo de miles de afios, siendo
esta, parte fundamental del ciclo hidrologico, lo que ha propiciado de esta forma la
sobrevivencia y el asentamiento de humanos en diversos territorios del mundo, ya
sea por abastecimiento de agua superficial o subterrdnea. Se cree que la captacion
pluvial pudo llegar a existir desde los afios de la concepcion del fuego en la historia
de la humanidad (Gould y Nissen, 1999). Ademas, que la principal fuente de
abastecimiento para los asentamientos de fenicios y cartaginenses en el siglo VI
A.C. fue la captacion de las escorrentias en techos, volviéndose asi la principal
fuente de abastecimiento de las ciudades en tiempos de la antigua Roma
(Lancaster, 2009). Otro ejemplo son los Chultunes de la cultura maya, denominados
como contenedores de agua labrados en la roca (Lorelei y Zapata, 1989), esto
genera un panorama de como la captacion pluvial ha existido desde tiempos

ancestrales.
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Considerando lo anterior se vuelve pertinente el preguntarnos: ¢ Por qué hoy en dia
no es utilizada la cosecha de lluvia, si visualizamos que en la época prehispanica
los mayas tenian captadores pluviales y hoy dia dificilmente exista un inmueble que
contenga un sistema de captacion? Tal vez nuestros antepasados pudieron tener
una mayor dificultad para abastecerse de agua y ahora en nuestro tiempo, la
facilidad de tener dicho recurso vital con tan solo abrir un grifo se llega a perder la

necesidad de buscar otras formas de abastecernos.

Se sabe que la mayoria de la ciudadania juarense tiene accesibilidad al agua
potable de una manera sencilla, segun datos de la radiografia socioeconémica del
municipio de Juarez del afio 2016 elaborada por el IMIP, (2017). el 98.53% de las
viviendas cuentan con agua potable, si bien la mayoria de los hogares son
abastecidos con agua potable, en el periodo de verano se vuelve evidente la merma
en la capacidad de suministrar a la ciudad con una presion estable en la red general.
Dominguez (2017) refiere que se ha tenido que invertir en renovar y reparar bombas
de los pozos profundos para el periodo de verano ya que a diferencia del periodo
de invierno la ciudad consume en promedio 30 por ciento mas agua, que en los
meses frios, argumenta que aproximadamente se ponen en funcionamiento

400,000 aires acondicionados.

Analizando lo previamente expuesto y visualizando una ciudad localizada en una
region carente de agua, propiamente en un desierto, donde la principal fuente de
abastecimiento ha sido explotada desde 1912 Lujan, Garza y Quevedo (2005),
sumado a las condiciones climéticas poco favorables de la region ya que en esta
localidad se tiene registros de sequia y sequia extrema, es entendible el estado de
sobreexplotamiento que tiene el Acuifero Bolson del Hueco. Por lo anterior se
vuelve pertinente buscar y probar otras formas de abastecernos de agua en esta

localidad.

La poca lluvia que ha sido recolectada en las viviendas por medio de los techos, se
ha visualizado con el Unico fin de la captacion, recoger lluvia sin contemplar como
los techos pueden funcionar en diversas tareas mejorando asi su utilidad.

Ampliando el panorama, los techos pueden ahorrar agua si son aislados,
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eficientizando el consumo de agua en los aparatos de enfriamiento evaporativo
(Herrera, 2009). Esta primicia origina el concebir a las cubiertas con un enfoque

multifuncional, algo que se propone en este estudio.

Con la problematica que se tiene en Ciudad Juarez en el abastecimiento de agua
dulce, surge el interés de analizar la efectividad de un sistema integrado por estos
dos métodos: un sistema de captacion eficiente y un techo escudo a base de lamina
galvanizada, en comparacion a la concepcion de los dos sistemas trabajando
individualmente, con el objetivo de mejorar las caracteristicas térmicas y la
captacion pluvial de una cubierta, para poder proponer un sistema que pueda
combinar el sistema tradicional de captacion pluvial (STCP) y el techo escudo (TE)

o también conocido como sistema de descarga de calor (SDC).

Dentro del campo del conocimiento de la arquitectura, el techo escudo ha sido
entendido por sus beneficios térmicos, pero ha sido poco estudiada la
multifuncionalidad que puede tener, es decir, que no solo puede generar una sola
utilidad sino un variado numero de posibilidades, de igual manera el sistema
tradicional de cosecha de lluvia se ha limitado a un funcionamiento determinado, el
de captar lluvia y solo eso. Este estudio pretende establecer las bases de como
funcionaria un sistema que integra dos métodos con distintos fines, por un lado, un
maximo coeficiente de captacion pluvial y por el otro, un beneficio térmico; de este
modo dicho sistema puede ser implementado en una vivienda en pleno disefio o
bien ya edificada. La originalidad de replantear el funcionamiento tradicional de dos
sistemas que han servido Unicamente para un solo fin, puede llegar a incrementar
sus beneficios. Justamente eso es lo que busca este andlisis: mediante una
investigacién aplicada, generar un documento que compare el STCP, el SDC en la
techumbre y la unificacion de los dos métodos para observar si existe un mayor

beneficio con la unién de ambos sistemas.
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1.7 Pregunta de investigacion.

¢ Cuan sobresaliente puede ser en la captacion y beneficios térmicos el sistema de
captacion pluvial combinado con el sistema de descarga de calor en comparacién
al sistema tradicional de captacion pluvial (STCP) sin el techo escudo (TE)?

1.8 Hipotesis.

El sistema de captacion pluvial combinado con el techo escudo tiene una mayor
captacion de lluvia sumado a un mejor comportamiento térmico, en comparacion al

sistema tradicional de cosecha de lluvia sin el techo escudo.
1.9 Objetivo general.

Comparar la precipitacién pluvial cosechada y el comportamiento térmico, en los
modelos experimentales que consideran la combinacion del sistema de captacion

pluvial con el techo escudo y el STCP separado del SDC en Ciudad Juarez.

1.10 Objetivos especificos.

1. Disefar modelos experimentales con la capacidad de medir la captacion
pluvial y el comportamiento térmico.

2. Construccion de los modelos experimentales previamente disefiados.

3. Medir la capacidad de captacion y el comportamiento térmico en la
combinacion de sistema de captacion pluvial con el techo escudo y el STCP
separado del SDC.

4. Analizar resultados y realizar comparacion entre el sistema de captacion
pluvial combinado con el techo escudo y el sistema tradicional de cosecha

de lluvia.
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1.11 Estado del arte.
Captacion pluvial.
En los ultimos afios la captacion pluvial en viviendas, dentro de la arquitectura e

ingenieria ha sido supeditada al fin Unico de captar el recurso hidroldgico sin la
bdsqueda del maximo aprovechamiento del sistemay acopio de dicho recurso.

Por ejemplo, (Novak, Geisen y Debusk, 2014) expresan que la cantidad de lluvia
que se puede recolectar esta estrechamente relacionada con el material de la
superficie impermeable donde se canalizan las escorrentias para su
almacenamiento, por ello utilizan como parametro de medicion el coeficiente de
escurrimiento (figura 1.25), de igual forma (Worm, y Hattum, 2006) (figura 1.26)

utilizan sus propios valores en los materiales mas comunes para techumbres.

Roofing Matarlal Runoff Coefficlent
Run-off coefficient

Metal 0.95 Type

. Galvanised iron sheets =0.9
Asphalt 0.9 Tiles (glazed) 0.6-0.9
Concrete 0.90 Aluminium sheets 0.8-09
Mernbrane Type EFDM, PVC, ete.  0.95-0.99 Flat cement roof 0.6-0.7
far and Gravel 0.80-0.85 Crganic (e.g. thatched) 02

Figura 1.25 Tabla de coeficientes de escurrimiento Figura 1.26 Tabla de coeficientes de escurrimiento
por material. Fuente: Novak, Geisen y Debusk por material. Fuente: Worm y Hattum (2006).
(2014).

El equipo de Novak tiene similitudes con el coeficiente de escurrimiento en el metal
con (Lancaster, 2009) por ejemplo, el valor es de 0.95, pero a diferencia con los
anteriores autores, Burgess (2012) menciona que “Como regla general, se puede
esperar captar en promedio de 75-80 por ciento de la precipitacion real.” (p.22). Esto
debido a los materiales que cubren la superficie de cosecha de lluvia y a pérdidas
del sistema de captacion.

Gracias a estos coeficientes de eficiencia se han desarrollado formulas para estimar

la cantidad de lluvia captable al afio. El equipo de Novak utiliza la formula siguiente:

41|Pagina



Vsupply=A x P x C x 0.623

Donde Vsupply es igual a la cantidad de agua de lluvia disponible a captar.
P esigual a la precipitacion pluvial anual.

A esigual al &rea de captacion.

C esigual al coeficiente de escurrimiento.

0.623 es el valor de conversion a galones (este valor es utilizado por los autores ya

gue son americanos Y utilizan el sistema de medida inglés.).
Por su parte Burgess utiliza la siguiente formula:
PWC=AxP x CE

Donde PWC es la Potencial captacion de lluvia.

A es igual al area de captacion.

P es igual a la precipitacion pluvial anual.

CE es igual a la eficiencia de captacién del 75-80%.

Con lo anterior es evidente la importancia de la unidad de medida dependiendo del
autor y su nacionalidad. Para el sistema métrico inglés, la captacion es medida en
una superficie por ft? y por pulgada de lluvia anual, a diferencia en el sistema métrico

decimal es medida en una superficie por m? y por milimetros de precipitacion al afio.

Se ha identificado que para la potencial lluvia captable no solo interviene el material
de la superficie captable, si no que intervienen otros factores como la evaporaciéon
del agua y el agua que salpica fuera del area de captura; mermando asi la cantidad
de lluvia se puede almacenar (Krishna, 2005). Aunado a lo anterior un aspecto para
considerar es el explicado en la guia de captacion pluvial desarrollada por la
Enviroment Agency England (2010) donde se ejemplifica como la eficiencia del filtro
medida como un coeficiente de 0.90 dentro del sistema de canales, disminuye la

cosecha de lluvia. Es interesante mencionar como para (Vasudevan, 2002) la
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calidad del agua captada en una superficie va relacionada a las condiciones del
clima, el medioambiente circundante y el material de la cubierta a diferencia de solo
considerar el coeficiente de escurrimiento como el parametro fundamental que

dictamina la cantidad de precipitacién captable.

En la figura 1.27, 1.28 y 1.29 los autores como Worm, Hattum, Lancaster y Burgess
la captacion es medida, sin buscar una méaxima eficiencia, se observa como, han
considerado que un techo con pendiente o sin pendiente, se debe analizar en el
plano horizontal del area captable, sin importar si el techo tiene pendiente o posee

una longitud mas larga a comparacion de una cubierta plana.

Figura 1.28 Grafico de area de captacion en techos
Figura 1.27 Gréfico de drea de captacion en techos con pendiente. Fuente: Lancaster (2009).

con pendiente. Fuente: Worm y Hattum (2006).

o Roof Catchment Area ~ ———— e
= or Footprint Length

Width__

il W | Mim
am ) | |

Width (from gutter to gutter] @ 9 m ! |

Length (length of gutter) @ 111 m. l

Figura 1.29 Gréfico de area de captacion en techos con pendiente. Fuente: Burgess (2012).
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Techo escudo.

Con respecto al techo escudo o sistema de descarga de calor, este

estudiado mediante una metodologia donde se experimenta con un modelo a escala
ya sea en un sitio al aire libre o en un lugar controlado donde se simula la radiacion
solar, lo cual a su vez es complementado por el modelo analitico, en base a calculos
necesarios para medir su funcionamiento. Tal es el caso de (Hernandez, Contreras,
Gonzales, Morillén, Fernandez, 2011) (figura 1.30) y por su parte (Chi-ming, Huang
y Chiou, 2007) (figura 1.31) hacen una comparativa de su medicién experimental
con autores gque han realizado investigacion a base de calculos como el caso de
(Morrone, Campo y Manca, 1997), en su estudio “Optimum plates separation in

venrtical parallel- plate channels for natural convective flows: incorporation of large

spaces at the channel extremes."

ha sido

Tabla 1. Comportamiento térmico del prototipo experimental Tabla 2. Comportamiento térmico del sistema (modelo analitico)

Hora(hes) G Ta T°C Te°C Tp°C Ta®C Horafhs) G Ta Tt°C Te®C TpC Ta®C
09:00 00 2 05 21 293 22 09:00 00 2 25 252 2727 Il
10:00 180 218 217 219 35 302 10:00 180 218 217 21963 M7 228
100 0 283 B9 A 47 3 11,00 20 23 B9 BN 43 MY
1200 B0 25 U5 U6 561 435 12:00 B0 285 U5 U3B 5L 4
13.00 80 5 5B B B 42 1300 B0 B B UP 5628 402
1400 40 256 251 28 573 466 1400 410 256 251 2598 5538 N4
15:00 B0 2B K6 26 584 397 15:00 B 2B BH B N4 Ve
16:00 0 AU U2 U5 U M2 16:00 U0 U U2 U2 M N8
17:00 180 28 88 23 Bl 292 17.00 180 228 238 2376 3588 2986

Figura 1.30 Grafico de comparacion de resultados del modelo experimental y el analitico.

Fuente: Hernandez (2009).

Comparisons of optimal spacing {(cm) for test sections without RBL

= 30 = 45 = il
Present study 656 7.5 2.56
Eq. (16) bv Morrone et al. [E] 6.32 6.66 7.1
Sum of thermal boundary lavers T.25 T.63 8.62

Figura 1.31 Grafico de dimensiones optimas entre autores. Fuente: Chi-ming (2007).
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El modelo utilizado por el equipo de Hernandez fue con una pendiente de 30° con
un espaciamiento entre las dos cubiertas de 5 cm. y una superficie de 2.40 m? (figura
1.32). En comparativa el modelo del equipo de Chi-ming los cuales buscaron la
méaxima eficiencia del sistema, realizaron mediciones con pendientes de 30°, 45° y
60°; un espaciamiento entre los techos de 5.0cm., 6.56 cm., 7.5 cm. y 8.56 cm.
consecutivamente, una superficie de 0.80 m? y la adicién de la barrera radiante que
disminuye aun mas la entrada del calor en el techo inferior, encontrando asi que el
techo escudo es més eficiente entre mayor sea la velocidad del flujo del calor
ventilado (figura 1.33). Por su parte, Morales, (1993). midio6 el techo escudo en uno
de los cubiculos del Laboratorio de Energia Solar del | IM-UNAM en Temixco, dicha
investigacion fue planteada por medio del modelo analitico y experimental, al
momento de realizar las mediciones de campo, llevo a cabo el monitoreo de un
techo hueco, con el sistema constructivo de vigueta y bovedilla el cual poseia una
inclinacién de 9°357, con orientacion Norte-Sur, al sur la parte mas baja del techo y
al norte la parte mas alta de este. Dicha eleccion del sistema constructivo fue debido
al objetivo general que se tenia planteado, donde el sistema de descarga de calor
debia ser para clima calido, usar los materiales y mano de obra disponibles en el
mercado local, lo cual, a diferencia de los otros autores citados, genera un dialogo

con el entorno donde se inserta el experimento (figura 1.34).

RELIACKISSILAR § Test frame

_ Lighting source for
mimicking solar heal
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Upper plate

Channel

Lower plate
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-
,-, \r :-.g’f;; t Lest section
o ,(V.r \
Induced H-.r-c‘;.\:‘{y‘:’/ |

[ :
-] ™ o) —
N\ S
- =

‘ P e

FLACAS OFACAS
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T Aol

ot S Inclinulion angle
. aljustor

Figura 1. Sistemna de descarga e calor en techaos formado por
dos supericies ogus

Figura 1.32 Grifico del modelo experimental. Figura 1.33 Grafico del modelo experimental.
Fuente: Hernandez (2009). Fuente: Chi-ming (2007).
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Figura 1.34 Gréfico del funcionamiento del techo escudo. Fuente: Morales (1993).
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Capltulo II:

Estrategia de investigacion
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2.1 Metodologia.

Esta investigacion contempla cuatro parametros de suma importancia para el
cumplimiento de los objetivos especificos que se consideran ejes rectores para
alcanzar el objetivo general. A continuacion, en el mapa conceptual de la figura 1.35

se ejemplifica la metodologia sugerida para este experimento.

Metodologia de investigacion en la captacion pluvial y comportamiento térmico

Ohjetivo E 4
Paso 4
sintetizar

Objetivo E 2
Paso 2
| materializar]

Objetivo E 3
Paso 3 (medir)

Objetive E 1
Paso 1 (conocer)

' I|I Mediciones l
Estado del arte struc :
| e
I informacicn

Experimentacion ||' | logger,

| * termopares, ,{
’ b

Cruce de

micro

informacion

Correccion de

estacion

rmeteoraldgica

—_—

Periodo Aporte de
{verana) investigacian.

Figura 1.35 Mapa mental de metodologia. Elaboracién propia.

. Dimensidn
Materiales
forma

Para conseguir el paso 1 de esta investigacion se realiza la identificacion pertinente
de ejemplos de experimentos y mediciones en términos de captacion pluvial y
comportamiento térmico del techo escudo lo que permite dar sustento al disefio del
experimento realizado en este estudio, reflexionando asi, sus materiales,

dimensiones y caracteristicas 6ptimas para los modelos.

Para el paso 2 se materializa el disefio de los modelos, ademas se realizan pruebas
iniciales para conocer su funcionamiento y conocer posibles errores futuros, de

encontrar alguno, este sera corregido.
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A continuacion, se ejemplifican los tres modelos disefiados para esta investigacion,
mismos que fueron orientados en el eje Norte - Sur con la parte mas alta de la
techumbre hacia el norte, y se posicionaron equidistantemente en el eje Oriente —
Poniente a una distancia de separacion entre ellos de 1.50 m. Se consider6 utilizar
en los extremos laterales muros con la misma altura, dimension y forma de los
modelos para eliminar la variable de sombreado en las superficies de los muros, tal

como ejemplifica la figura 1.36-A.

1.50m. 1.50m. 1.50m.

Modelo TE2

Modelo MT Modelo TE15

Centro

Poniente Oriente

Figura 1.36-A Grafico de ejemplificacion del acomodo de los modelos. Elaboracién propia.

Micre estacion
metecrologica a 6.30 m,
de altura.

Separacion de inmueble
posterior de 6.00 m,

3 modelos de medicion a
3.80 m. de altura.

Muros de madera para
eliminar variable de
sombreado

Pluviometro métrico.

Sobre techo de madera
para nivelar cubierts a
dos aguas.

Figura 1.36-B Gréfico de ejemplificacién del acomodo de los modelos. Elaboracidon propia.
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CARACTERISTICAS

PEMDIENTE

TIPO DE LOSA

IMPERMEABILIZANTE

LOCALIZACION CON RESPECTO &

PUNTOS CARDIMALES

MATERIALES DE MLURQS Y
ESTRUCTURA

CAPACIDAL DE ALMACENAMIENTO

CAPTADORES PLUWIALES

VOLUMEN MEDIDD DEL INTERIOR DEL

MODELD.

MODELD TELS
15 GRADOS ¥ 10 %
{AIUSTABLE)

DE COMCRETO COMN 12 CM.
DE PERALTE ¥ SOBRETECHO
DE LAMINA GAINVAMIZADA
COM ESPACIAMIENTD DE
VENTILACION DE 5 CM.

ASFALTICO MINERALIZADO

ORIENTE

FLACA DE POLIESTIRENG DE
27 DE ESPESOR Y DEMEIDAD
DE 24 kG Y MADERA

43 LITRDS

079 m*

CARACTERIZACION DE LOS MODELOS EXPERIMENTALES

MODELD TE2

2 PORCIENTE (%)

DE CONCRETO CON 12 CM.
DE PERALTE ¥ SOBRETECHO
DIF LAMINA GAIVANIZADA

COM ESPACIAMIENTO DE
VENTILACION DE 5 CM.

ASFALTICO MINERALIZADO

CENTRO
FLACA DE POLIESTIREMND
[F 2" DE ESPESOR Y

DEMSIDAD DE 24 KG. ¥
MADERA

45 LITRGS

0.73 M?

MODELD MAT

2 PORCIENTO (%)

DE CONCRETO COM
12 CM1. DE PERALTE

ASFALTICO
MINFRALIZADD

POMIENTE

PLACS DE
POLIESTIRENG DE 27
DE ESPESOR Y
DEMSIDAD GE 24 K.
Y MADERA

45 LITROS

0.79 M*

Figura 1.37 Grafico de la caracterizacion de los modelos experimentales. Elaboracién propia.

Descripcion de los modelos

El modelo testigo 6 MT (figura 1.38), cuenta con una losa de concreto armado con

un peralte de 12 cm. un recubrimiento de impermeabilizante asfaltico, una estructura
de madera que forma un espacio volumétrico de 1 m3debido a que la superficie de
techumbre mide 1 m? ya que esta unidad de medida es utilizada nacional e
internacionalmente para la cosecha de lluvia, la estructura anteriormente
mencionada es recubierta con placa de poliestireno de 2” de espesor con una
densidad de 24 kg y por ultimo cuenta con un sistema de captacion a base de un
canal de PVC a media cana de 4” de diametro, tuberia de PVC que conduce las
escorrentias hasta el almacenamiento de lluvia con una capacidad maxima de 45

litros.
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MODELO TESTIGO DENOMINADO MT

Figura 1.38-A. Grafico del modelo testigo 3 poniente. Elaboracién propia.

Figura 1.38-B. Grafico del modelo testigo 3 poniente. Elaboracién propia.
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IUBD BE 2 DL PV, -
RS RECUBRIMIENTO DE PLACA DE

JUIBEY B B 10 1£8% BANA 1) 1188 -'“---‘__»__ _POUPSTIRENG DE 2 DI
DEL PRIMER CONTENEDOR PRt e ___—  ESPESOR CON UNA CENCIDAD
N % 3 — DE 24 KM

ESTRUCTLIRA DE MADERA CON
MADERA DIMENSIONADA DE

"
CONTENEDGRRS CON CREACINAN
N ad11% \
\ ¢ .
N &
N/ /‘/ 35%3 5"

VAIVULA DI D NADO CON
SALIDA DE 1/2° N

WASE D SLUECCION PARA
COMIENEDORES POR MEEOI) ——
DF ALAMBARE RECOCIDG.

Figura 1.38-C. Grafico del modelo testigo 3 poniente. Elaboracidn propia.

El modelo con techo escudo y pendiente del 2% 6 TEZ2 (figura 1.39), tiene una

losa de concreto armado con un peralte de 12 cm. un recubrimiento de
impermeabilizante asfaltico, una estructura de madera que forma un espacio
volumétrico de 1 m3, recubierta con placa de poliestireno de 2” de espesor con una
densidad de 24 kg, un sistema de captacion a base de un canal de PVC a media
cana de 4” de diametro, tuberia de PVC que conduce las escorrentias hasta el
almacenamiento de lluvia con una capacidad maxima de 45 litros y la adicion del
techo escudo a base de lamina galvanizada con una pendiente de 2% laterales
cubiertos y Unicamente un acceso y salida de ventilacién de 5 cm. en la cara Norte

y Sur.
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MODELO CON TECHO ESCUDO Y PENDIENTE AL 2%DENOMINADO TE2

Figura 1.39-A. Grafico del modelo 2 centro. Elaboraciéon propia.

Figura 1.39-B. Grafico del modelo 2 centro. Elaboracién propia.
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TUEY 10 5% 10 P, ==

TU2O DE PVC DE 3/4" PARA REBASE e
DFL PRIMER CONTENFDOR.

&K_ RECUBRIMIENTO DE PLACA DE
——__ POLICSTIRCNG DE 27 DO

CONTEMEDORES CON CAPACIDAL

DE A4 LTS. DF 724 KA.

! ESTRUCTURA DE MADERA
l « ~CON MAZERA

VALVULA OE DRENADO CON
SALIDA DE 172"

BASE DL SUILCOON PARA

CONTENEDIORES POR MEDOIO -~
DE ALANBRE RECOCIDC.

Figura 1.39-C Gréfico del modelo 2 centro. Elaboracién propia.

El modelo con techo escudo vy pendiente de 15 ° 6 TE15 (figura 1.40), se disefio
la estructura, sistema de almacenamiento, captacion, losa, y muros. Igual que el

modelo MT y el Modelo TE2. Con la Unica diferencia de, que el sistema de descarga

de calor a base de lamina galvanizada sobre la losa de concreto armado, tiene una
pendiente variable de 10% y 15 °, sumado a laterales cubiertos y Unicamente un

acceso y salida de ventilacion de 5 cm. en la cara Norte y Sur.
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MODELO CON TECHO ESCUDO Y PENDIENTE AL 15% DENOMINADO TE15

Figura 1.40-A. Grafico del modelo 1 oriente. Elaboracién propia.

Figura 1.40-B. Grafico del modelo 1 oriente. Elaboracidn propia.
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Figura 1.40-C. Grafico del modelo 1 oriente. Elaboracidn propia.

Con todo lo anteriormente explicado para realizar el paso 3, una vez ya construidos
los modelos, se da inicio la medicion, donde la captacion pluvial requiere que los
almacenadores de agua de lluvia sean graduados litro por litro para eliminar
cualquier variacion por algun desnivel. Para la medicion de temperatura se colocan
hobos tipo data logger dentro de los modelos aunado a termopares para medir la
temperatura superficial de las cubiertas, para monitorear el clima se utiliza una micro
estacibn meteorolégica para conocer la temperatura, humedad relativa,

precipitacion, velocidad del viento y su direccion.

Por ultimo, el paso 4 plantea agrupar dicha informacion obtenida de las mediciones
y generar una base de datos donde se pueda construir una matriz de informacion
que permita una reflexion y comparar el comportamiento térmico y la captacién

pluvial de cada uno de los modelos con el exterior.

2.2 Diseiio del experimento

Para comparar el funcionamiento del sistema tradicional de captacién pluvial en

contraposicion al sistema de cosecha de agua de lluvia combinado con el techo
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escudo, se consideraron dos parametros para ver las diferencias de dichos

sistemas.

1.- La cantidad de agua de lluvia captada durante un periodo de 24 horas en

un metro cuadrado de la cubierta.

2.- El comportamiento térmico en el interior de los modelos experimentales.

Para poder llevar a cabo lo anterior fue necesario disefiar un prototipo en el que se
pudieran considerar estas dos caracteristicas y con ello realizar las mediciones
pertinentes y posteriormente analizar la informacion recabada en campo, para
comparar y validar cual de los tres modelos de cubiertas es mas optimo para su
implementacion en Ciudad Juarez en términos de captacion pluvial y beneficio

térmico.

El disefio del experimento tuvo las siguientes etapas:

1. Diseilo de modelos experimentales:

e Primero se realizd una investigacibn en base a autores en bibliografia
relacionada o referente al estudiado de la captacion pluvial y el techo escudo
por separado, para comprender el funcionamiento de ambos sistemas y

entender cdmo seria medido el comportamiento de ambos.

2. Diserio del procedimiento de medicién:

e Seleccién de equipo: Equipos de registro de temperatura, humedad relativa,
direccién y velocidad del viento, radiacién solar y almacenamiento de agua

de lluvia.

e Seleccién de periodos de medicion.
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3. Estudio de campo:

e Calibracion de equipos: equipos de registro de temperatura, precipitacion y
humedad relativa.

e Seleccidn del sitio de experimentacion: vivienda particular por la factibilidad
de acceso las 24 horas del dia. (Colonia Salvarcar en Cd. Juarez,
Chihuahua).

e Acopio de informacion.

4. Andlisis de resultados

e Software para el procesamiento de datos: Excel.

e Matriz de informacion.

5. Conclusiones y recomendaciones

2.3 Periodos de medicion.

La etapa de experimentacion se realizdé en un periodo que abarcan dos afios, con
la finalidad de tener un mayor acopio de informacién y poder generar una

investigacion con mayor sustento:

e EIl verano del afio 2017 que comprende los meses de julio, agosto y
septiembre, se considera por tener las temperaturas mas altas del afio
ademas de ser los meses mas criticos por radiacion solar en la localidad de
ciudad Juarez, pero sobre todo porque son los meses con mayor

precipitacion pluvial.
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e El verano del afilo 2018 que comprende los meses de julio, agosto,

septiembre y octubre

Durante los dos periodos se consideraron tres meses de recoleccion de datos (julio,
agosto y septiembre), sin embargo, en el afio 2018 la precipitacion pluvial fue
monitoreada hasta el mes de octubre, debido a que, en los meses de julio y agosto,
existieron muy pocos dias con lluvia mermando asi la base de datos por ello se

decidié ampliar la temporada un mes.

2.4 Equipos de medicion.

Para un acopio de informacién confiable se llevé a cabo la calibracién en los equipos
de medicién. Los data loggers marca ONSET tipo HOBO modelo U12-012, que
miden la temperatura del aire y humedad relativa, sumado a sensores de cable
modelo TMC6-HD para medir la temperatura superficial en las cubiertas. Estos se
colocaron dentro de una hielera durante tres dias para que tuviesen las mismas
condiciones, después se descargaron las lecturas y se correlacionaron para obtener
la formula de ajuste en caso de ser necesario, en el caso particular de estos equipos

de medicion se encontré que no requerian ningun ajuste. (figura 1.41).
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Para el monitoreo del clima exterior (temperatura de bulbo seco, humedad relativa,
radiacion solar, velocidad, direccion del viento y precipitacion pluvial) se utilizé un
equipo de estacion meteorologia marca ONSET con un pluviometro modelo S-RGB-
M002, un anemdmetro modelo S-WSB-M0003, un pirandmetro modelo S-LIB-M003
y un escudo de radiacion solar con sensor de temperatura de bulbo seco y humedad
relativa modelo RS3-B. (figura 1.42).

Figura 1.41. Fotografia del proceso de calibracion de los hobos tipo data logger.
Fuente: Imagen propia.
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Figura 1.42. Fotografia del equipo de estacion meteoroldgica
Fuente: Imagen propia.
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Capitulo llI:

Analisis de Resultados
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3.1 Resultados 2017

Resultados captacion pluvial (2017).

El experimento realizado en la temporada de verano del afio 2017 contemplo los
meses de julio, agosto y septiembre, midiendo la captacion de lluvia con 3 modelos
experimentales, nombrando “modelo TE15” al cual tiene un techo escudo con
pendiente variable de 10% y 15°, “modelo TEZ2” tiene un techo escudo con pendiente
de 2% sin posibilidad de cambiar dicha inclinacion y por ultimo el “modelo MT”

presenta una cubierta Unicamente con impermeabilizante asfaltico.

La medicion de julio no fue el mes entero ya que el experimento se previd que diera
inicio el periodo de mediciébn en el mes de agosto, pero como se termind la
realizacion de los prototipos de medicion a mediados de julio, se considerd ampliar
los dias de medicion para tener un mayor niumero de datos para la investigacion.
Por lo anterior el dia 18 de julio dio inicio la medicion de la temperatura interior de

los modelos experimentales y la captacion pluvial.

En la figura 1.43 y 1.44 se puede observar que, en el mes de julio, el modelo TE15
en promedio captd 21.94% mas lluvia que el modelo TE2 y 31.03% mas que el
modelo MT. Se identificé que, el dia con mas precipitacion pluvial fue el dia 21 de
julio con 16.20 mm. registrados y el modelo con mayor captacién fue el modelo TE15
con 14 litros, seguido del modelo TE2 con 10.35 litros y por ultimo el modelo MT con
8.52 litros. Comparando el modelo TE15 con el modelo TE2 existe una diferencia
de 5.48 litros 0 39.14%.

Dl MODELD MODELD MODELD CAPTACION EN  CAP. MAYOR  CAR INTERMEDIA CAP. MENOR

TE1S TE2 MT PLUVIOMETRO

[ORIENTE)  (CENTRO)  [POMIEMTE)

157 - 10 % 2% 2%
21 14.0 LT5. 10.35 LT5. 8.52 IT5. 16.20 LT5. M. TELS M. TE2 M. BT
23 0.45 LTS, 0,49 LTS, 0,17 LTS, 020 LT, M, TEZ M, TE1S M. T
24 0.12 LTS, 0.07 LTS, 0,00 LTS, 0.00 LTS, M. TELS M. TEZ M. BT
27 3.0 LTS5, 247 LTA. 2% 75 260 LT5. M. TE1S M. TE2 M. BAT
24 4.80 LTS, 3,24 L5, 3.42 LTS, 3.80 LTS, M. TELS h. AT M. TE2
31 B.25 LTS, 7.30 LTS, G6.88 LT5. 460 LTS. M. TE1S M. TE2 M. BAT

Figura 1.43 Tabla de captacion pluvial del mes de julio. Elaboracién propia.
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Captacion de lluvia en los modelos experimentales el mes de julio

16
2 1
4
B 10
(=
% 8
W £
E z e

21 23 24 2 249 31

W modelo TELS 14 0.450 0.120 3 4,805 8.250
W modelo TE? 100,350 0.490 0.070 2.A70 3.225 7.300
B modelo MT B.52% 0170 000 2.120 3.42%5 &880

dias del mes

mmodelo TE1S  ®mmodelo TE2 ™ modelo M1

Figura 1.44 Gréfica de captacion pluvial del mes de julio. Elaboracién propia.

La captacion pluvial del mes agosto se consideré el mes completo, tal como se
habia planificado. En la figura 1.45 y 1.46 se puede observar que, en agosto, el
modelo TE15 en promedio capto 21.94% mas lluvia que el modelo TE2 y 31.03%
mas que el modelo MT. El dia con mayor precipitacion pluvial fue el 15 de agosto,
con 29 mm. registrados, de los cuales el modelo TE15 capto 24.25 litros, el modelo
TE2 17.65 litros y el modelo MT 19.67. Se puede resumir que en comparativa el
modelo TE15 capto 4.58 litros mas que el modelo MT ¢ 18.88 % més.

CAPTACIGN PLUVIAL EN MODELOS EXPERIMENTALES EL MES DE AGOSTO 2017

Di&  MODELD MDDEL MODELD PLUVIGMETRO  CAP. MAYOR CAP INTERMEDIA — CAFR MEMOR

TE1S TE2 MT
(ORIENTE)  [CENTRO)  [POMIENTE)
15"-10 % 2% 2%
5901TS.  4431TS.  4.421TS. 6.40 LTS. M. TE1S M. TE2 M. MT
131178, 11718 0.69 LTS, 1.00 LTS. M. TELS M. TE2 M. MT
i 0.47 LTS 0.98 LTS. 0.25 LTS. 0.40 LTS. M. TELS M. TE2 M. AT
11 137075, 147LTS. 107 LTS 1.00 LTS. M. TE2 M. TE1S M. MT
12 2.00 LT5. 2.00 LTS. 0.71 LTS. 1.20 LTS TE1S TE2 = A T
14 360LTS.  2.71LTS.  3.00LTS. 1.20 LTs. M. TE1S M. MT M. TE2
15 2425075, 17.651TS.  19.67 LTS 29.00 LTS. M. TE1S M. MT M. TE2
20 B.35 LTS5 6.20 LTS, 7.00 LTS. 5.B0 LTS M. TELS M T M. TEZ
21 5450TS.  367LTS.  4.001TS. 4.40 LTS. M. TE1S M. T M. TE2
24 240 LTS, 227 LT5. 1.96 LTS. 1.60LTS. M. TELS M. TE2 A PAT

Figura 1.45 Tabla de la captacion pluvial del mes de agosto. Elaboracion propia.
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Captacion de lluvia en los modelos experimentales el mes de agosto

30
25

litros captados

20
15
10
| 3
0 h — e mm 0 e e

1 : 7 11 1 | 1 15 | 1 21 | o

Emodelo TE1S | 5.9 1.310 | 0475 | 13755 2 3600 @ 24250 B350 0 5450 0 2.400
Emodelo TE2 | 4435 1175 | 0395 1.475 P 2710 17650 0 6200 0 3675 2270

Emodelo MT | 4420 | 0.690 | 0250 1075 @ 0710 3 19.6/0 ! i 1.965

dias del mes
Emodelo TE1S B modelo TE2Z 8 modelo MT

Figura 1.46 Grafica de la captacion pluvial del mes de agosto. Elaboracién propia.

En la figura 1.47 se evidencia como en el periodo de medicién por hora del 1 de
agosto, la precipitacion en el inicio cuando fue torrencial, el modelo que mas capto
fue el modelo TE15 pero cuando la lluvia fue poco intensa los tres modelos tuvieron
una captacion con muy poca diferencia. Por ejemplo, de las 12:00 a 1:00 am el
modelo TE15 capto 28.5% mas que los demas modelos, pero de la 1:00 a 2:00 am
capto solo 10% mas y de 4:00 a 5:00 am no hubo diferencia alguna, llegaron a

captar lo mismo.

Captacion de lluvia en los modelos experimentales el dia 1 de

[+
S 5
ke y
% 3
b 2
= 1
= 0 _ | B
1 2 3 4 5
B modelo TE1S 4 1 0.660 0,050 00,190
B modelo TE2 2.860 0.900 0.47% 0.010 0.190
m modelo MT 2860 0.900 0.470 0.000 0.190
plivvidmeltro 4.8 0.800 0.600 0.000 0,200
horas
m modelo TE1S m®mmodelo TE2Z  ®mmodelo MT pliuviemetro

Figura 1.47 Gréfica de captacion pluvial del dia 1 de agosto por hora. Elaboracién propia.
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En lafigura 1.48 se ejemplifica como la captacién pluvial varia entre los tres modelos
experimentales, dependiendo de la intensidad y la cantidad lluvia precipitada, con
ello se expresa el rango de diferencia de la lluvia cosechada. Por ejemplo, se
observo que, en la mayoria de los dias, la precipitacion no sobrepasaba los 3 mm.
la diferencia de captacion entre los tres modelos no rebasaba 1 litro. A diferencia de
cuando la precipitacion pasaba los 3 mm. y no excedia los 5 mm, existia una
diferencia de 1 a 2 litros. Cuando se excede el rango de 5 mm de lluvia las
diferencias entre los tres modelos eran mayores a 2 litros de lluvia. Por ejemplo, el
dia 21 de agosto se registré una precipitacion de 16.2 mm., con esto se observé
una diferencia entre el modelo TE15 con respecto al TE2 de 3.65 litros, mientras
gue el modelo TE2 tuvo una variacion de 1.82 litros en comparacion al modelo MT

y por ultimo el modelo MT con respecto al modelo TE15 fueron 5.47 litros.

ni& DFL MFS OF JULIG DIFCREMCIA B, TE15—  DIFERCWNCIA M. TEZ — DIFERCMCIA M. MT — LLLET AL
MODELD TE2 MODELD MT MODELD TELS PESETSE&F:D

21 365 LTS 1.B25 LTS, 5.475 [T5. 16.200 LTS,

23 0,040 LTS, 0,32 LTS, 0.28 LTS, 0,200 LTS,

24 0.05 LT5. 0.07 LTS. 0.12 LT5. 0,000 LTS,

27 .53 LTS, 0.35 LTS, (.88 LT5. 2600 LTS,

29 1.58 LTS, 0.2 LTS, 1.38 LT5. 3.E00 LTS,

31 0.95 LTS, 042 LTS, 1.37 LTS. 4,600 LTS,
ola BEL MES OF DIFFRFMCIA M. TE15—  DIFFRFMCIA A, TF? —  DIFFRFNCIA B, AT — Lé::_;:ﬁ:f:i"
AECHETO MODELD TE2 MODDELD MT MODELD TELS PLUVIOMETRO

1.465 LTS, 0015 LTS, 1.4E LTS. £.400 LTS,
0,135 LTS, (485 LTS, 062 LTS, 1,000 LTS,
0.0 LTS, 0,145 LTS, 0.225 LT5. 0,400 LTS,

11 Q.1 LTS, 0.4 LTS, 0.3 LTS, 1,000 LTS,

12 oLTs. 1.249 LTS 1.240 LT5. 1.200 LTS,

14 .89 LTS, 0,290 LTS, 0.6 LTS, 1.200 LTS,

15 6.6 LTS, 2.020 LTS, 458 LTS, 20.000 LT5.

20 2.15 LT5. 0800 LTS, 1.35 LTS, 5800 LTS,

71 1.775 LTS, 0325 LTS, 1.45 LTS. 4.400 LTS,

24 013 LTS, 0,305 LTS, 0.435 LTS, 1,600 LTS.
D& DEL MES DE DIFEREMCIA M. TE1S—  DIFEREMCIA M. TEZ —  DIFEREMCIA M. BT —  LLUVIA TOTAL CAPTADA
AGECSETO MQDELD TE2 MODELD MT MODELD TELS EM PLLWICMET RO

26 0,025 LTS, 0.225 LTS. .25 LTS. 0.400 LTS,

7 3,75 LTS, 1,350 LT3, 24175, 15,000 LTS5,

3 0.025 LTS, 0.225 LTS. .25 LTS. 0.600 LTS,
DIFEREMCIA DE 0,00 LTS A 1.00 LTS, DIFEREMCIA DE 1.00 LTS A 2,00 LTS, DIFEREMCIA MAYOR A 2.00 LTS,

Figura 1.48 Tabla comparativa de diferencia en captacion pluvial en el periodo de
medicién de verano 2017. Elaboracion propia.
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Resultados comportamiento térmico (2017).

Las mediciones de temperatura realizadas en la temporada de verano del afio 2017
contemplaron los meses de julio, agosto y septiembre, midiendo la temperatura
exterior, temperatura interior de los modelos, humedad relativa interior y exterior,
asi como las temperaturas superficiales de las cubiertas de lamina galvanizada y
las cubiertas con impermeabilizante asféltico. El dia 26 de julio se pudo observar
que: en relacion a la temperatura interior de los tres modelos, el modelo MT tuvo un
incremento de temperatura mayor a 10 grados centigrados en las horas criticas de

la tarde, en comparacién con el modelo TE15 tal como ejemplifica la figura 1.49.

TEMPERATURA INTERIOR DE LOS MODELQOS EL 26
DE JULIO ANO 2017
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Figura 1.49 Grafica de temperatura interior de los modelos el 26 de julio 2017. Elaboracién propia.

También se observa en la grafica, que en la madrugada la temperatura va
descendiendo en los tres modelos de una manera similar, incluso el modelo MT
llega a tener una temperatura interior menor que los modelos con el techo escudo
alas 7:00 am., pero a las 8:00 am., la temperatura empieza a aumentar y el modelo

MT sube fuera de proporcién con respecto a los modelos TE15y TE2.
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Humedad Relativa (2017).

Con respecto a la humedad relativa del 26 de julio del periodo 2017, se puede
observar en la figura 1.50, como dentro de los modelos experimentales se comporta
de una manera constante sin variaciones abruptas, siendo el modelo TE15 el que
tiene la humedad relativa méas baja en promedio de 79.14% y la humedad relativa

mas alta el modelo MT, con 88.30%.

HUMEDAD RELATIVA DENTRO DE LOS MODELOS

EL 26 DE JULIO ANO 2017
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Figura 1.50 Grafica de humedad relativa en el interior de los modelos
el 26 de julio 2017. Elaboracién propia.

Dia lluvioso (2017).

El comportamiento de los modelos en un dia lluvioso, especificamente el dia 27 de
septiembre, donde la radiacion solar de 7:00 am a 7:00 pm fue en promedio de
82.43 W/m? se ejemplifica en la figura 1.51 donde la grafica de la temperatura
interior de los modelos se observa que la temperatura disminuye en comparacion
de un dia soleado. El modelo TE15 y el modelo TE2 se comportan de manera
similar, mientras que el modelo MT en la mafiana tiene una temperatura menory en

la tarde una temperatura mayor.
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TEMPERATURA INTERIOR DE LOS MODELOS EL 27
DE SEPTIEMBRE ANO 2017
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Figura 1.51 Grafica de temperatura en el interior de los modelos el 27 de septiembre 2017
(dia lluvioso). Elaboracidn propia.

Humedad Relativa dia lluvioso (2018).

Con respecto a la humedad relativa en el interior de los tres modelos, tal como se
ejemplifica en la figura 1.52, el modelo TE15 tuvo el porcentaje mas bajo, estando
la mayor parte del dia cerca del 50%, mientras que el modelo MT con el porcentaje
mas alto, estuvo la mayor parte del dia cerca del 60%.
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HUMEDAD RELATIVA DENTRO DE LOS MODELOS
EL 27 DE SEPTIEMBRE ANO 2017
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Figura 1.52 Grafica de humedad relativa en el interior de los modelos el 27 de septiembre 2017 (dia
lluvioso). Elaboracién propia.

En la figura 1.53 se observa la grafica mensual del mes de agosto, donde se puede
apreciar que el comportamiento térmico es constante, ademas de evidenciar como
los dias con precipitacion pluvial las temperaturas fueron mas bajas en comparaciéon

a los dias soleados.

TEMPERATURA EN EL MES DE AGOSTO 2017

=
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Figura 1.53 Grafica de temperatura del mes de agosto de 2017. Elaboracién propia.
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En la grafica de la humedad relativa del mes de agosto (figura 1.54), se puede
observar que aun cuando la humedad relativa en un periodo de 24 horas llego a
tener variaciones de 20% a 70%, en el interior de los modelos fue mas constante,

dicha variacion no sobrepaso el 10% en ninguno de los tres modelos.

El modelo TE15 tuvo la humedad relativa mas baja en comparacién con el modelo
TE2 y en medio de los tres quedo el modelo MT. También es observable como los
dias lluviosos tuvieron un mayor porcentaje de humedad relativa y por ello existen

puntos mas elevados dentro de la grafica.

HUMEDAD RELATIVA EN EL MES DE AGOSTO DEL ARD 2017
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Figura 1.54 Grafica de humedad relativa en el interior de los modelos en el mes de agosto 2017.
Elaboracidn propia.
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3.2 Resultados 2018.

Resultados captacion pluvial (2018).

En el mes de julio solo se registré un dia con precipitacion medible, en la figura 1.55
se puede observar que el modelo TE15 capto 17.30% mas lluvia que el modelo TE2
y 48.07% mas que el modelo MT. el dia 7 de julio.

CAPTACION PLUVIAL EN MODELOS EXPERIMENTALES EL MES DE JULIO 2018

Dla  MODELD MODELD  MODELO PLUVIOMETRO ~ CAP. MAYOR  CAP. INTERMEDIA CAP. MENOR

TEL5 TE2 MT
(ORIENTE)  (CENTRO] (PONIENTE)
15° 2% 2%
7 26 2.15 1.35 1.500 M. TE1S M. TE2 M. MT

Figura 1.55 tabla de la captacion pluvial del mes de julio. Elaboracion propia.

El mes de agosto en el verano del afio 2018 se caracterizé por tener lluvia escaza,
ya gue solo se registraron dos dias con precipitaciones medibles. En la figura 1.56
y 1.57 se puede observar que, en este mes el modelo TE15 en promedio capto
12.74% mas lluvia que el modelo TE2 y 15.22% mas que el modelo MT. El dia con
mayor precipitacion pluvial fue el 11 de agosto, con 5 mm. registrados, de los cuales
el modelo TE15 capt6 4.5 litros, el modelo TE2 4.05 litros y el modelo MT 4.0 litros
gue en comparativa con el modelo TE15 capté 0.5 litros mas que el modelo MT 6
11.11 % mas.

CAPTACION PLUVIAL EN MODELOS EXPERIMENTALES EL MES DE AGOSTO 2018

DiA MODELD MODELD  MODELD PLUVIOMETRO ~ CAP. MAYOR  CAP. INTERMEDIA CAP. MENOR

TE1S TE2 T

{GRIENTE} {CENTRD] (POMIEMTE)

15° 2% 2%
11 45 4.05 4,000 5.000 oL NELS Sl Uss L LA
21 3.580 3 2.850 3.000 M. TELS M. TEZ L MT

Figura 1.56 Tabla de la captacion pluvial en el mes de agosto. Elaboracién propia.
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Captacion de lluvia en los modelos experimentales
el mes de agosto

5
|
& 3
&
= 2
e
0
DIAS DEL MES 11 21
B MODELO TF15 a5 3.580
m MODELD TEZ 4.05 3
B MODELD MT 4,000 2.450

WMODELD TE1S  mMODELO TEZ @ MODELO MT

Figura 1.57 grafica de la captacion pluvial en el mes de agosto. Elaboracién propia.

En el mes de septiembre los dias con precipitaciones fueron de igual manera
escasos, solo se registraron tres dias con precipitaciones. En la figura 1.58 y 1.59
se puede observar que, en este mes el modelo TE15 de nuevo fue el mas
sobresaliente en términos de captacion. En promedio capto 9.89% mas lluvia que el
modelo TE2 y 10.48% mas que el modelo MT. El dia con mayor precipitacion pluvial
fue el 6 de septiembre, con 32 mm. registrados, donde el TE15 capto 9.4% mas que
el modelo TE2 y 11.4% mas que el modelo MT.

CAPTACION PLUVIAL EN MODELOS EXPERIMENTALES EL MES DE SEPTIEMBRE 2018

DA MODELD MODELD MODELD PLUVIOMETRO  CAP MAYOR — CAP INTERMEDIA CAP. MENOR

TE1S TE2 MT

(ORIENTE]  [CENTRO) (POMIEMTE)

15° 2% 2%
1 1.600 1.4 0.800 1.000 M. TE1S M. TEZ M. MT
B 25.000 22,650 22,150 32.000 M. TE1S M. TE2 M. MT
20 15.350 13.750 14.600 12,800 M. TE15 M. MT M. TE2

Figura 1.58 Tabla de la captacion pluvial en el mes de agosto. Elaboracién propia.
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Captacion de lluvia en los modelos
experimentales el mes de septiembre

a0
25
(%51
& 20
F_: 15
= 10
5
D I S s—
DIAS DEL MES 1 20
B MODELD TELS 1.600 25.000 15.350
m MODELD TE2 1.4 22.650 13.750
B MODELD MT 0800 22.150 14600

B MODELD TEIS ®MODELD TE2 = MODELO MT

Figura 1.59 grafica de la captacion pluvial en el mes de septiembre. Elaboracion propia.

En octubre del afio 2018 se registraron seis dias con lluvia, en la figura 1.60 y 1.61
se ejemplifica el comportamiento de los tres modelos en términos de captacién
pluvial. Se puede observar como en dicho mes, la captacion entre el modelo TE2 y
MT fue menor la diferencia a comparacion de otros meses. El modelo TE15 en
promedio capto 17.02% mas lluvia que el modelo TE2 y 17.08% mas precipitacion

que el modelo MT.

CAPTACION PLUVIAL EN MODELOS EXPERIMENTALES EL MES DE CCTUBRE 2018

Dia  MODELD MODELD  MODELD  CAPTACION EM  CAP. MAYOR  CAP. INTERMEDIA CAP. MENOR
TE1S TE2 MT PLUVIOMETRO
{ORIENTE) (CENTRO) (PONMIENTE)
15° 2% 2%
2 3.45 2.7 27 2.500 M. TELS TEZ M. MT -
8 5150 5.250 4.500 4.000 M. TE2 M. TELS M. MT
12 15.100 14 88 1463 19.000 M. TELS m. TE2 M. MT
23 19.2 17.800 15.000 22.000 M. TELS M. MT M. TE2
a4 106 3 2 A 000 M. TELS TEZ2 M. WT -
31 31.700 21.800 21.550 47.000 M. TELS M. TE2 M. MT

Figura 1.60 tabla de la captacion pluvial en el mes de octubre. Elaboracién propia.
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Captacion de lluvia en los modelos experimentales el mes

de octubre

35
30
25
20

15
5
2 8 12 23 24 31

DiAS DEL MES

LITROS

m MODELO TE1S 3.45 5.150 15.100 19.2 3.05 31700
m MODELO TE2 2.7 5.250 14.88 17.800 2 21.800
u MODELO MT 2.7 4.500 14.63 15.000 2 21.550

mMODELD TE1S ®mMODELD TE2 = MODELD MIT

Figura 1.61 Grafica de la captacidn pluvial en el mes de octubre. Elaboraciéon propia.

Captacion de lluvia en los modelos experimentales por hora el dia 12
de octubre

4.5
4
14
1
& 15
:
g
1.5
LAY
: ||-I v il Il
HORA lilr?‘u 11‘:{' X0 1400 P8 200 P 3300 PR 400 PR 500 PR 600 PR 7400 PR B-DD PR 3300 PR 1'?_"?10 1:'::]
B MODLLO TC1S 1] 1.85 0.5 16 .15 045 .75 1.7% 2 k] 0.5 24 0.1 o
m MOBELD TEZ [1] 1.85 0.4 17 015 (130 075 1.75 2 29 LES 225 0,075 0
mMOBFLG T (1] 1.7% n.3 1.6 15 a4 .6 1.75% 2 29 s 2.35 0.075% 1]
m FIIOBMFTRD [1] 14 (1] 12 01 o 5 145 2 4 2 3 01 o
m MODCLD TC1S EMODCLO TCZ  wm MOCCLD BT mPLURIORETRD

Figura 1.62 Gréfica de la captacién pluvial por hora el 12 de octubre del 2018.Elaboracién propia.
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En la figura 1.62 se puede apreciar la captacion por hora del dia 12 de octubre,
dicho evento ocurrié de 11:00 a.m. a 10:00 p.m. donde se pudo apreciar que no solo
se requiere una gran cantidad de lluvia para que se genere una gran diferencia de

captacion entre los modelos.

Se requiere que sea un lapso corto y mucha lluvia, ya que en ese dia se precipitd
una gran cantidad de agua, pero el tiempo fue prolongado, generando poca
precipitacion en un lapso largo. Tal como se ve en la gréafica, no existe una gran
diferencia entre la captacion de los modelos. El modelo TE15 capto 1.45% mas

lluvia que el modelo TE2 y 3.11% mas que el modelo MT.

Resultados comportamiento térmico (2018).

En la temporada de verano del afio 2018 se contemplaron los meses de julio, agosto
y septiembre, midiendo la temperatura exterior, temperatura interior de los modelos,
humedad relativa interior y exterior, asi como las temperaturas superficiales de las

cubiertas de ldmina galvanizada y las losas con impermeabilizante asfaltico.

Se pudo observar que, en el dia 28 de julio, el modelo MT tuvo un incremento de
temperatura mayor, casi de 10 grados centigrados en las horas criticas de la tarde
con respecto a los modelos TE15 y TE2. Ademas, en comparacién a la temperatura
exterior sobrepasa los 10 grados centigrados. Dicho comportamiento es muy
parecido al registrado en el periodo del afio 2017 (figura 1.49) tal como observa en

la figura 1.63.
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TEMPERATURA INTERIOR DE LOS MODELOS EL
28 DE JULIO ANO 2018
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Figura 1.63 Grafica del comportamiento térmico el dia 28 de julio de 2018. Elaboracién propia.

Humedad Relativa (2018).

Con respecto a la humedad relativa del 28 de julio del periodo 2018, se puede
observar en la figura 1.64, como al interior de los modelos experimentales se
comporta de una manera constante, donde el porcentaje de humedad relativa no
crece o disminuye abruptamente como en el exterior de los modelos, siendo el
modelo TE2 el que tiene la humedad relativa mas alta en promedio de 36.28% y la
humedad relativa mas baja el modelo MT, con 27.43%.
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HUMEDAD RELATIVA DENTRO DE LOS MODELQOS
EL 28 DE JULIO ANO 2018
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Figura 1.64 grafica de la humedad relativa el dia 28 de julio de 2018. Elaboracién propia.

Dia lluvioso (2018).

Con respecto al comportamiento térmico en un dia lluvioso, se graficé la
temperatura interior de los modelos experimentales el 20 de septiembre del afio
2018, donde la radiacion solar de 7:00 am a 7:00 pm fue en promedio de 198.3
W/m? (figura 1.65). El modelo MT en comparacién con los modelos TE15y TE2 que
tuvieron un comportamiento muy similar en la mafiana antes de que saliera el sol,
tuvo una temperatura mas baja y por la tarde al medio dia cuando la temperatura
exterior aumento sobrepasé la temperatura interior de los modelos TE2 y TE15

aproximadamente de 1 grado centigrado.

Con lo anterior se comprende que cuando existe una menor radiacién solar como
en este dia lluvioso no existe una variacion de temperatura tan notable como en los
dias soleados de verano, esto se puede observar comparando las graficas de la

figura 1.63 y la figura 1.65.
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TEMPERATURA INTERIOR DE LOS MODELOS EL 20
DE SEPTIEMBRE ANO 2018
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Figura 1.65 Grafica de la temperatura interior el dia 20 de septiembre de 2018. Elaboracién propia.

Humedad Relativa dia lluvioso (2018).

Con respecto al comportamiento de la humedad relativa en el dia lluvioso 20 de
septiembre de 2018, en la figura 1.66 se observa como en la mayoria del dia se
presentd una humedad relativa del 100 %, mientras que, en el interior de los
modelos experimentales, el modelo TE15 en promedio tuvo 55% de humedad
relativa, el modelo TE2 54.5% y el modelo MT 45.5%. Este comportamiento se
observa con una tendencia lineal, donde el porcentaje de humedad relativa va
creciendo conforme avanzan las horas del dia hasta llegar a la noche donde llega

la medicion de humedad relativa mas alta, incluso aunque la humedad relativa

79IPagina



disminuyo a 81% a las 12:00 p.m. la tendencia siguié siendo lineal en los tres

modelos experimentales.

=

=

GRADOS CENTIGRADCDS
8 b=

PORCEMTAJE

HUMEDAD RELATIVA DENTRO DE LOS MODELOS
EL 20 DE SEPTIEMBRE ANO 2018
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Figura 1.66 Grafica de la humedad relativa del interior de los modelos,
el dia 20 de septiembre de 2018. Elaboracidn propia.

TEMPERATURA EN EL INTERIOR DE LOS MODELDS EXPERIMEMTALES EM EL MES DE AGOSTO PERIODO
2018

H”“ MA“W “‘n i g HH

42 3 4 o L 4 H 23 10 11 12 1% 14 1 1L 15 1M 19 H0 2] 22 28 Eg AL A 2y Ed J9 Wa 11

DIAS DEL MES
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Figura 1.67 Gréfica de temperatura interior de los modelos,
el mes de agosto de 2018. Elaboracién propia.
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En la figura 1.67 se muestra la gréfica de las temperaturas interiores de los modelos
durante todo el mes de agosto del afio 2018, con la cual se observa que su

comportamiento general es muy parecido al del afio 2017 (figura 1.53).

HUMEDAD RELATIVA DENTRO DE LOS MODELOS EN EL MES DE AGOSTO
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Figura 1.68 Grafica de la humedad relativa del interior de los modelos,
el mes de agosto de 2018. Elaboracién propia.

En la figura 1.68 se observa la humedad relativa del mes de agosto del afio 2018,
al compararse con la gréfica del afio 2017 (figura 1.54), la humedad relativa interior
de los modelos fue mas baja, por ejemplo en el 2018 la humedad relativa promedio
del mes en el modelo TE15 fue de 37.65% y en el 2017 fue de 66.88%, la humedad
relativa exterior promedio en el afio 2018 fue de 40.82% a comparacion del afio
2017 que fue de 52.34%. En el periodo de medicién en el mes de agosto del afio
2018 el modelo con el mayor porcentaje de humedad relativa promedio fue el
modelo TE2 con 39.99%, seguido del modelo TE15 con 37.65% y por ultimo el
modelo MT con 33.36%.
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TEMPERATURA SUPERFICIAL DE LA LAMINA GALVANIZADA
EN LOS MODELOS CON TECHO ESCUDO EL 28 DE JULIO DEL

ANO 2018
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Figura 1.69 Grafica de la temperatura superficial de ldmina galvanizada,
el dia 28 de julio de 2018. Elaboracion propia.

En la figura 1.69 se observa una grafica del comportamiento en el sobre techo de
lamina galvanizada en el SDC. El modelo TE15 y TE2 tienen un comportamiento
muy similar, solo la lamina galvanizada del modelo TE15, tiende a tener una
temperatura superficial mas elevada a comparacién del techo escudo con una
pendiente menor del modelo TE2. Cuando sale el sol, pasando las 7:00 a.m., la
temperatura en la ldmina empieza a subir, para las 2:00 p.m. llega a su punto

maximo aproximadamente 60 °C, en ese punto empieza a decrecer la temperatura.

Es evidente en la grafica de la figura 1.64, como la humedad relativa exterior no es
semejante con respecto a la humedad relativa del interior de los modelos. Con lo
anterior se encontré que existe una correlacion positiva alta entre la temperatura y
la humedad relativa del interior de los modelos TE15 con el valor de R= 0.8672
(figura 1.70) y el modelo TE2 de valor R= 0.8836 (figura 1.71). A diferencia del
modelo MT el cual tuvo una correlacion positiva moderada con un valor R=0.5115
(figura 1.72). Por lo anterior, se puede inferir que, el sobre techo de lamina
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galvanizada de los modelos experimentales, genera un cambio en el
comportamiento de la humedad relativa interior en comparacion al modelo testigo,
el cual no cuenta con el techo escudo. Por su parte el modelo MT, aunque el
coeficiente de correlacion de Pearson es menor, los tres modelos fueron analizados
en base a dos variables, la primera fue la temperatura interior y por udltimo la
humedad relativa interior. Por ello se puede considerar que el techo escudo afecta

directamente estas dos variables.

MODELO TE15

45
40

y =-1.0988Bx + 68.211
35

RZ=0.8672

25
20
15

10

Humedad relativa

O 10 20 30 40

Grados Centigrados

Figura 1.70 Grafica de correlaciéon entre la temperatura interior y humedad relativa interior del
modelo TE15 el 28 de julio del afio 2018. Elaboracion propia.
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MODELO TE2
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Figura 1.71 Grafica de correlacion entre la temperatura interior y humedad relativa interior del modelo
TE2 el 28 de julio del afio 2018. Elaboracién propia.
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Figura 1.72 Gréfica de correlacion entre la temperatura interior y humedad relativa interior del
modelo MT el 28 de julio del afio 2018. Elaboracién propia.
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3.3 Comparacion de modelos.

Con los resultados obtenidos de las mediciones analizadas en el capitulo Il se
pudieron generar tablas comparativas, mismas donde se presenta el mejor
comportamiento en diferentes aspectos tales como temperatura interior, humedad

relativa, captacion pluvial y pureza del agua almacenada.

La figura 1.73 corresponde a la tabla comparativa del periodo de medicion del
verano del afio 2017. Se puede identificar que el modelo TE15 fue el mas
sobresaliente, ya que, en el mes de agosto tuvo la mayor captacion pluvial, con un
total de 55.11 litros en comparacioén con el modelo MT que capt6 42.78 litros. Otro
aspecto que se considero es la limpieza del agua cosechada. Se encontré mediante
la observacion, que los modelos con el techo escudo de lamina galvanizada tenian
menos contaminantes en el agua almacenada a comparacion del modelo MT con
impermeabilizante asfaltico (figura 1.74). Ademas, se pudo identificar que en las
mediciones del dia 28 de julio el modelo TE15 también sobresalié en su cercania a
la temperatura neutral, si bien fue mejor que el modelo TE2 la diferencia fue minima,

en general en las mediciones de temperatura interior fueron muy parecidas.

Con respecto a la comparacion del dia 27 de septiembre (dia lluvioso), se pudo
apreciar que el modelo MT, tuvo temperaturas interiores mas bajas en comparacion
a los modelos con el techo escudo, que de igual manera el modelo TE15 y TE2
estuvieron muy préximos a presentar la misma temperatura que el modelo testigo y

de igual manera con una cierta cercania a la temperatura neutral.

Otro aspecto que se considerd es el mantenimiento de las techumbres ya que la
lamina galvanizada, en comparacion con el impermeabilizante asfaltico requiere un

minimo de cuidado.
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CAPTACION TOTAL DEL MES DE AGOSTO 5511 LITROS 41.58 LITROS 4278 LITROS MODELD TELS

CONTAMINACION CONTAMINACION “CNTAMINACION,

LIMPIEZA EN EL AGUA COSECHADA TIERRA, ACEITEY MODELD | MODELD

POCA TIERRA POCA TIERRA GRAVILLA TE1S TEZ?
TEMPERATURA FROMEDIO DE AGOSTD 29,28 °C 29,13 °C 31.84°C MODELD TEZ
HR PROMEDIO DEL MES DE AGOSTO 66855 23.98% T78.34% MODELD TELS
TEMPERATLRS MAXIMA EL 28 DE JULID 34,40 °C 34,99 °C 45,53 °C MODELD TELS
TN=26.5"C
TEMPERATURA MINIMA EL 28 DE JULID 24.07 °C 24.29°C 22.56°C MODELD BAT
TH=28.5"C
TEMPERATURA MAXIMA EL 27 DE . .
SEPTIEMBRE. TH=253 "¢ 2084°C €0.507C .84 "¢ RAODELD TE2
(D14 LLLWIOS0)
TERAPERATURA MINIMA EL 27 DE . \ .
SEPTIEMBRE, THN=25.3"C 18.25°C 18.20°C 16.677C MODELD TELS
(DA LLUWIOSE)
MANTEMIMIENTD A IMPERMEABILIZACION WM WM IR PERIGDNCD 5 -10  MODELD | MODELD

ARDS TE1S TEZ

Figura 1.73 Tabla comparativa entre los modelos experimentales en el afio 2017. Elaboracién propia.

Modelo TE2

Modelo MT

Figura 1.74 Imagen comparativa por observacién de contaminacion en el agua captada
el afio 2017. Elaboracion propia.
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Con respecto al periodo de medicion del verano del afio 2018 (figura 1.75), en
general tuvieron un comportamiento muy similar los tres modelos al periodo 2017.
El mas sobresaliente fue el modelo TE15, el cual captd 77.65 litros en el mes de
octubre a diferencia del modelo MT que solo capto 64.38 litros. En el
comportamiento térmico, la temperatura promedio més baja del mes de agosto fue
del modelo TE15 con 31.10 °C en comparaciéon al modelo MT con 33.05 °C, tal como
se habia ejemplificado en las graficas de temperatura dicho modelo registro

temperaturas interiores superiores a 45 °C.

Con respecto a la humedad relativa promedio del mes de agosto, el modelo con
mejor rendimiento fue el TE2 con 39.99% en segundo lugar el modelo TE15 con
37.65% y en ultimo lugar el modelo MT con 33.66%.

MEIOR
COMPARACION PERIODO 2018 m MODELD TE2Z MODELD MT COMPORTAMIENTO

CAPTACION DE LLUVIA TOTAL DEL MES DE .65 LITROS G443 LITROS 64.38 LITROS MODELD TELS
QCTUBRE
CONTAMINACIGN, MODELD | MODELD
CONTAMINACION  CONTAMINACION '
LIMPIEZS EM EL AGUA COSECHADA POCA TIERRA POCA TIERR  |VERRA, ACEITE ¥ TE1S TEZ
GRAVILLA

TEMPERATURA PROMEDIO DE AGQSTO 3A0°C 31.27°C 33.05°C MODELD TELS
HR PROMEDIO DEL MES DE AGOSTO I7.65% 39,99% 33.66% MODELD TEZ
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TN=26.5"C
TEMPERATURA MAXIMA EL 20 DE
SEPTIEMBRE TN=25.3 °C 28.12°C s 400 2833 °C MODELD TELS
(DA LLLWI050)
TEMPERATURA RIMIMA EL 20 DE . . .
SEPTIEMBRE TN= 25.3 °C 2LETC 2LOie 0127 MODELD TELS
(DA LLUWIOS0)
MANTENIMIENTS & IMPERMEABILIZACION IINIRC MAIMINICY PERIODICO 5-10  MODELD | MODELD

ARNOS TE15 TEZ

Figura 1.75 Tabla comparativa entre los modelos experimentales
en el afio 2018. Elaboracidn propia.
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Capitulo IV: Aplicacién teoérica
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4.1 Vivienda Unifamiliar.

Para poder comprender el posible impacto que tendria la aplicacion del sistema de
captacion pluvial combinado con el techo escudo, a continuacion, se presenta un
primer acercamiento a un analisis de su funcionamiento en una “vivienda tipo” con
77.30 m? de cubierta del fraccionamiento Pradera dorada (figura 1.76), la cual fue
elegida por el problema constante de anegamiento que sufre dicho fraccionamiento
en periodo de lluvias. Por lo cual se propone el aprovechar el agua precipitada en
lugar de permitir que se desperdicie en las calles. Dicho andlisis sera basado en el
comportamiento observado y explicado en el capitulo 3 de resultados, considerando
costos del prototipo y valores dentro de los parametros de ahorro energético y

consumo de agua.

RECAMARA 1

RECAMARS
PRINCIPAL

Figura 1.76 Representacion del plano de vivienda tipo en el fraccionamiento de Pradera Dorada
con 77.30 m?y superficie de terreno de 180 m?. Elaboracién propia
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Para poder realizar una reflexion, es importante visualizar el posible uso del agua
captada, pero ello, el consumo de los habitantes es el factor principal por considerar.
Segun datos de la Junta Municipal de Agua y Saneamiento de Ciudad Juarez,
(JMAS, 2002) un habitante de Ciudad Juarez consume en promedio 322 litros al dia
(figura, 1.77).

Usuario Cuentas No. De Cuentas Consumo promedio
Domestico 232 013.0 322 litros / habitante/ dia
Bajo 80 275.0 270litros / habitante/ dia
Medio-bajo 96 726.0 339 litros / habitante/ dia
Medio 35 352.0 386 litros / habitante/ dia
Alto 19 660.0 521 litros / habitante/ dia

Figura 1.77 Tabla de consumo por habitante. Elaboracién propia con datos de la JMAS, 2002.

A continuacién, la figura 1.78 muestra marcado de color amarillo los usos aplicables
para la vivienda tipo en el fraccionamiento de Pradera Dorada, esto en base a la
superficie de cosecha, la precipitaciéon promedio anual y el porcentaje de perdida de
lluvia el cual en lluvias moderadas fue de 5% en comparacion a los eventos
intensos, donde fue de 16%, lo cual se promedi6 para tener un 10.5% de perdida,

observando asi, un factor de pérdida de 0.895.

Si se considera que en Ciudad Juéarez se tiene una precipitaciéon promedio anual de
251 litros por m?, al multiplicarlos por 77.3 m? de superficie captable, por el factor
de pérdida de 0.895, analizamos que en el afio se puede captar 17,365.05 litros.
Los posibles usos que pueden ser cubiertos por el agua de lluvia son: descargas
en W.C, limpieza y coccion de alimentos, beber agua, lavado de trastes, y otros.
Algo que se tiene que considerar es que, a diferencia del uso para el inodoro, los
demas consumos tienen que utilizar el agua de lluvia después de un proceso de

purificacion.
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LITROS AL MES

U505 DEL AGUA EN VIVIENDA

Usos PORCENTAJES | LTS/HAB/DIA AL ANO AL MES
W.C 4.99 16.0678 17594.24 1446.10
REGADERA 51.52 165.8944 181654.37 | 14930.50
HIGIENE PERSOMNAL 6.37 20.5114 22459.98 1846.03
ALIMENTOS 2.49 8.0178 8779.49 721.60
BEBIDA 0.83 2.6726 2926.50 240.53
LAVADO DE ROPA 5.26 16.9372 18546.23 1524.35
LAVADO DE TRASTES 2.49 8.0178 8779.49 721.60
JARDINES 8.31 26.7582 20300.23 2408.24
EVAPORATIVOS 8.03 25.8566 2831298 2327.09
LAVADO DE AUTOS 5.54 17.8388 19533.49 1605.4%
OTROS 4.16 13.3952 14667.74 1205.57

[roTaL

100

322

Figura 1.78 Tabla de usos aplicables para vivienda tipo del Fraccionamiento Pradera Dorada.
Elaboracién propia con porcentajes de Franco y Asociados Consultores de la JMAS, 1998.
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CONSUMOQ Y CAPTACION EN EL PERIODO DE UN ANO
(PROMEDIO)

Figura 1.79 Grafica de almacenamiento necesario de agua de lluvia. Elaboracién propia
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Para fines préacticos y como la primera aproximacion que es este analisis, se
desarrollara sin ser riguroso en el método del costo-beneficio utilizando Unicamente
el valor presente, sin considerar otros factores como el mantenimiento, el mercado,

la inflacion, etc.

Se considero la utilizacion del agua de lluvia para el W.C ya que es el uso que al
afo utilizaria todo el recurso hidrico, ademés de ser el mas complejo para analizar.
Para poder validar la utilizacion del sistema todo el afio se realiz6 un estudio del
volumen de almacenamiento (figura 1.79 y 1.80), ya que existen meses donde la
captacion es mayor debido a que la lluvia es abundante, por ello estos requieren
cubrir el volumen de captacién cuando no existe una lluvia abundante, siendo asi

necesario un volumen de almacenamiento de 9,776.71 litros.

| CONSIDERACIONES PARA CISTERNA |

MES DEL ANO [PRECIPITACION EN MM. |LTS DE LLUVIA LITROS NECESARIOS AL MES |DIFEREMCIA

EMERO 8.25 637.9725 1446.10 -808.13
FEBRERO 2.57 198.7381 1446.10 -1247.36
MARZIOD 2.98 230.4434 1446.10 -1215.66
ABRIL 2.48 191.7784 1446.10 -1254.32
MAYD 17.45 13494085 144610 -96.69
JUNIO 4.98 385.1034 1446.10 -1061.00
JULIO 38.11 2947.0463 1446.10

AGOSTO 78.78 6092.0574 1446.10

SEPTIEMBRE 52.8 4083.024 1446.10

OCTUBRE 31.54 2438.5882 1446.10

NOWVIEMBRE 2.82 218.0706 1446.10 -1228.03
DICIEMBRE 8.88 686.6904 1446.10 -759.41
TOTAL 251.64

Figura 1.80 Tabla de requerimientos de almacenamiento con sumatoria de litros. Elaboracién propia

Con la aplicacion del sistema del techo escudo como captador pluvial, considerando
el comportamiento visto en la investigacién experimental, encontramos que el
ahorro en el consumo del agua por la captacién pluvial es de 17.36 m® al afio,
considerando que el precio por m3 de agua esta a $17.97 en dicho afio se tendria

una disminucién en el pago de $311.95.

Por su parte, en el consumo energeético encontramos que teéricamente se puede
tener una disminucion de 52% en el uso climatizacion mecanica en verano, ya que,
al observar el funcionamiento de un equipo de aire lavado, las empresas tales como
BioAire, (2017) y VentDepot, (2001) argumentan que dicho equipo puede disminuir
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la temperatura interior de 8 a 10 °C y 7 a 10 °C respectivamente. Si comparamos lo
anterior con los resultados del experimento, se puede observar que el dia 28 de julio
en el afio 2017 y 2018 de 8:00 a.m. a 8:00 p.m. (horario tedrico de funcionamiento
de los aires lavados) existi6 una diferencia en la temperatura promedio en interior
de los modelos de 5.2 °C entre el modelo con el techo escudo (TE15) el cual tuvo
la temperatura mas baja y el que no tenia (MT). Si consideramos que lo maximo
gue se puede disminuir la temperatura con el aire evaporativo son 10 °C, el techo

escudo puede disminuir un 52% el funcionamiento del equipo de enfriamiento.

Retomando el consumo energético, si se considera un aire lavado de 4800 CFM
para la vivienda tipo de Pradera Dorada, el cual consume 600 watts 0 0.6 Kw/h, se
tendria mensualmente un consumo de 216 Kw/h, por 12 horas de funcionamiento al
dia. Si se estima el 52% de disminucion de uso, mensualmente se puede ahorrar
112.32 Kw/h. Utilizando la tarifa 1c para la region, la Comisidbn Federal de
Electricidad establece un valor de $2.86 por Kw/h, por ello mensualmente existiria
un ahorro de $321.23 y anualmente $1927.41, considerando abril, mayo, junio, julio,
agosto y septiembre con base en al comportamiento climatico descrito graficamente
en las isotermas, donde se observa como existen horas del dia que llegan a

alcanzar los 30°C.

AQosto

Jullo

Junio

Mayo

Marzas
Febrero

Enaro

Horas

A5 Medni HWOA50 2 {l M L 150200 G150 & 0100

Figura 1.81 Grafico de isotermas. Elaborada con software Caracterizacidn climatica
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Ademas de la disminucion en el consumo energético, los aires evaporativos
consumen mucha agua, en un estudio realizado en Ciudad Juarez para conocer el
consumo de litros por hora se monitoreo un equipo de 4800 CFM, arrojando asi un
resultado de 22.71 litros por hora en promedio (Martinez, 2007). Mensualmente esto
significaria 8,175.6 litros de los cuales 4,251.31 litros pueden ser ahorrados,
disminuyendo el uso en un 52% al considerarse anualmente (6 meses) serian
25,507.87 litros 0 25.5 m? al afio. Si se examina que el precio por m3 de agua esta

a $17.97 en dicho afio se tendria una disminucion en el pago de $458.23.

Para concluir el andlisis, la figura 1.82 ejemplifica un primer acercamiento al valor
del sistema de descarga de calor en una vivienda tipo del fraccionamiento Pradera
Dorada de una superficie de 77.30 m?, sumado a la figura 1.83 la cual muestra el
valor tedrico total del sistema completo para su implementacién en el uso de agua

de lluvia para sanitarios.

El total del sistema considerando la construccion del sobre techo de lamina
galvanizada, su estructura, canaletas, bajada pluvial, cisterna de 10,000 litros,
bomba centrifuga de %2 caballo de fuerza, excavacion, muros de contencién a base
de block de 6” industrial armado con varilla de 3/8 y concreto de F'c de 200 kg/cm?
ffda un total de $73,924.87 pesos mexicanos.

Techo escudo
Concepto Costo $
Lamina galvanizada calibre 28 15,605.32
Estructura de madera de 2 x 2" 5,256.4
Tornillos tipo pija con empaque. 16,23.3
Mano de obra 7,382.15
Total | 29,867.17

Figura 1.82 Tabla de costos del techo escudo. Elaboracién propia
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Sistema completo

Concepto Costo $

Techo escudo de lamina galvanizada 29,867.17

Cisterna de 10,000 litros + bomba + filtro 28,907.50

Tuberia de distribucion y canaletas 7,350.00

Excavacion 1,050.00

Muros de contencion 6,750.20
Total| 73,924.87

Figura 1.83 Tabla de costo total del sistema de captacion pluvial combinado con el techo escudo.
Elaboracién propia.
Para conocer el tiempo de recuperacion de la inversion se realizaron las tablas de
las figuras 1.83, 1.84 y 1.85. Considerando en ellas el ahorro anual, a 5 afios y 10
afos respectivamente. Con el costo total planteado para el uso del agua de lluvia
en W.C se tardaria 19 afios en recuperar la inversion, lo cual es un tiempo largo si
se busca invertir. Con lo anterior el costo del sistema se puede reducir
considerablemente si se cambia el uso, ya que los gastos mas elevados para que
funcione correctamente es la cisterna, ademas de la necesidad de 6.5 m? para su
instalacion. Si bien es cierto que es complicada su implementacién como se planteé
desde un inicio, esa fue la intencion, el conocer y analizar cbmo se desempefiaria
el prototipo en la situacion mas compleja. Pero algo a destacar 17,365.05 litros que
se pueden captar, sumado a los 25,507.87 litros que se ahorra de uso del aire
evaporativo serian 46.82 m? por vivienda que se eliminaria anualmente del bombeo

del acuifero.
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Ahorro anual

Concepto ahorro $

Uso agua de lluvia 311.95
Consumo energético 1,927.41
Ahorro agua en aires 458.23
ng;}!a 1.83 Tabla de ahorro anual. E|aborac.<s§%r70'§?

Ahorro en 5 afios

Concepto ahorro $

Uso agua de lluvia 1,559.75
Consumo energeético 9,637.05
Ahorro agua en aires 2,291.15
Total 13,487.95

Figura 1.84 Tabla de ahorro en 5 afios. Elaboracién propia

Ahorro en 10 afos

Concepto ahorro $
Uso agua de lluvia 3,119.5
Consumo energético 19,274.1
Ahorro agua en aires 4,582.3
Impermeabilizacion 2,0871
Total | 47,846.9

Figura 1.85 Tabla de ahorro en 10 afios. Elaboracion propia
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4.2 Conjunto habitacional

Considerando la posible implementacion a escala urbana, encontramos en el sitio
de estudio, del fraccionamiento de Pradera “Dorada (figura 1.86), tiene un total de
2020 viviendas, con un promedio de 3 habitantes segun los AGEBS del afio 2015.
En la figura 1.87 se puede observar el poligono con las viviendas tipo utilizadas para
el andlisis, las cuales en total son 229 hogares. Ademas, se ejemplifica con color

naranja el poligono de la vivienda ejemplificada en el plano en la figura 1.76

Tal como dice el dicho “la unién hace la fuerza”, si se contemplan las 229 “viviendas
tipo” del fraccionamiento Pradera Dorada, anualmente se podrian captar
3,976,596.45 litros o 3,988.32 m3 de lluvia. Si se considera que en promedio un
Juarense consume 322 litros de agua al dia, al afio los 3 habitantes por vivienda
consumiran 352,590 litros por las 229 viviendas consumiran un total de 80,743,110
litros. Si se impulsara la infiltracion de la lluvia captada, podria irse al acuifero 4.95%
del consumo de los habitantes de Pradera Dorada, de la cual la lluvia cosechada

sera mas limpia en comparacién a la que se ha dejado correr por las calles.

Figura 1.86 Imagen de localizacién de Pradera

Dorada. Elaboracién propia. Figura 1.87 Imagen de localizacién de vivienda

tipo en Pradera Dorada. Elaboracion propia.
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Capitulo V:

Conclusiones v recomendaciones
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5.1 Conclusiones generales.

En base al desarrollo de esta investigacion se concluye que:

La situacion de Ciudad Juarez con relacion al abastecimiento de agua dulce y el
abatimiento del acuifero Bolson del Hueco evidencia un panorama poco alentador
para la localidad. El recurso hidrico limitado que se tiene ya sea superficialmente en
el Rio Bravo el cual no se utiliza para consumo de la ciudad o subterraneamente en
los acuiferos Bolsén del Hueco y Conejos-Médanos es un indicador de alarma para
la region. Dicha urbe, geograficamente se encuentra insertada en la zona de la
latitud de 31 grados norte, la cual mundialmente es reconocida por los grandes
desiertos que ella alberga. En este caso en particular el Desierto Chihuahuense, por
ello la caracteristica particular de la poca precipitacién y las temperaturas extremas

registradas.

Si la principales fuentes de abastecimiento que se tiene en Ciudad Juéarez son: el
acuifero Bolsén del Hueco el cual ha sido sobreexplotado y el acuifero Conejos-
Médanos solo por el simple hecho de funcionar genera grandes costos de
mantenimiento ya que se bombea el recurso hidrico desde aproximadamente 40
kilbmetros de distancia de la mancha urbana, sumado a tener un posible volumen
de extraccion menor que el acuifero Bolsén del Hueco por que el agua tiende a ser
salina. Es evidente que Ciudad Juarez esta por afrontar una grave escasez de agua
dulce, si bien esto no sera de un dia para otro, poco a poco se vera mermado el
abastecimiento, por ello es indispensable el uso sostenible del agua, racionandola,
reutilizdndola y buscando otras formas de abastecer la demanda, tal como plantea
esta investigacion, el sistema de captacién pluvial combinado con el techo escudo
en una propuesta base que puede contribuir a abastecer la demanda del recurso
hidrico de los juarenses, sumado un beneficio térmico, que contribuye a la
disminucién de uso del enfriamiento evaporativo y por ende un menor consumo de

agua en estos mismos.
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Retomando la hipétesis de esta investigacion, la cual sefiala que:

El sistema de captacion pluvial combinado con el techo escudo tiene una mayor
captacion de lluvia sumado a un mejor comportamiento térmico, en comparacion al
sistema tradicional de cosecha de lluvia sin el techo escudo, se concluye que es
verdadera, ya que en los resultados obtenidos demostraron mediante la
comparacion de los tres modelos experimentales como se ejemplifica en el apartado
de resultados, que el Modelo Testigo (MT), que no cuenta con el techo escudo fue
el menos optimo en captacion pluvial y en el comportamiento térmico a diferencia

del modelo con el Techo escudo de 15° de pendiente (TE15).

En general el modelo TE15 en el periodo de verano del ailo 2017 comprendido entre
los meses de julio, agosto y septiembre capté 105.93 litros, el modelo TE2 captd
82.29 litros de |lluvia, mientras que el modelo MT capt6 81.20 litros,
aproximadamente 23.34% menos que el modelo con el techo escudo y 15 grados
de pendiente.

Para el periodo de verano del afio 2018 comprendido por los meses de julio, agosto,
septiembre y octubre, el modelo TE15 almacend un total de 145.93 litros a diferencia
del modelo TE2 el cual tuvo 123.57 litros y por ultimo de igual manera que en el afio
2017 el modelo MT fue el que capto menos de los tres, un total de 81.20 litros,
aproximadamente 44.35% menos que el modelo TE15, el cual en lo que compete a

la captacion pluvial, este fue el mas sobresaliente.

Con respecto a la temperatura interior en los modelos experimentales, dentro del
verano del afio 2017, el dia 28 de julio el modelo TE15 tuvo una temperatura
promedio de 28.64 °C, el modelo TE2 28.52 °C y el modelo MT 31.81 °C, en
comparativa el modelo testigo registro 3.17 °C mas que el modelo con techo escudo
y 15° de pendiente. Mientras que, en el afio 2018, el dia 28 de julio el modelo TE15
registro 31.83 °C de temperatura promedio, el modelo TE2 32.11 °C y por ultimo el
modelo MT 35.31 °C que a diferencia del modelo TE15 tuvo 3.5 °C mas, por ello en
lo que respecta al comportamiento térmico, la combinacién del sistema de captacion

pluvial con el techo escudo es mejor.

100|Pagina



Ademas, se concluye que la capacidad de captacién pluvial no solo esta sujeta al
area de captacion y al coeficiente de escurrimiento dictado por el material de la
cubierta, como se pudo observar entre los tres modelos experimentales donde la
cantidad de lluvia captada fue diferente dependiendo de la morfologia del evento
climatico. Cuando la lluvia era intensa, existia una diferencia mas notable entre los
tres modelos, mientras que, cuando el evento climatico era de menor intensidad,
existia una menor diferencia de captacion pluvial entre los tres modelos
experimentales, pero ademas de la intensidad también era notorio como intervenia
el lapso del evento climatico, ya que aunque existiera una gran cantidad de lluvia
precipitada en un periodo de tiempo largo de igual manera no se presentaba una
gran variacion en la captacion de los tres modelos, evidenciandose de esta manera
gue la cantidad no era el factor principal para esta diferencia, mas bien la variable

gue incide en esta anomalia es la intensidad.

Dentro de la gran diferencia de acuerdo a la captacion pluvial entre los modelos

TE15 y MT es resultado de dos factores principalmente:

*Por un lado, el material éptimo para un mayor coeficiente de escurrimiento
en el modelo TE15 a base de lamina galvanizada a diferencia del

impermeabilizante asfaltico que tiene un menor coeficiente de escurrimiento.

*El segundo factor fue la pendiente de 15° del techo escudo que a diferencia

del modelo testigo cuenta con una pendiente del 2%.

En conclusién, esta aproximacién a un prototipo de techo escudo que funcione como
captador pluvial, sumado a que pueda ser utilizado sobre un techo de una
construccion ya existente o que se implemente desde la concepcion inicial de
disefio, ademas que pueda generar un beneficio térmico y una mayor captacion
pluvial debe seguir mejorandose e investigando para su futura implementaciéon en
Ciudad Juarez. Si bien en la aproximacion teorica del funcionamiento del prototipo,

utilizando el agua de lluvia para inodoros, es dificil considerar 19 afos para
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recuperar una inversion, existen otros usos mas econdmicos que se pueden llegar

a desarrollar y gestionar.

Algo que se debe resaltar es el beneficio ambiental que se puede generar. Sien un
fraccionamiento de 229 viviendas anualmente se pueden captar 3,976,596.45 litros
de lluvia aunado a una disminucion en el consumo eléctrico de 154,327.68 Kw/h,
esto puede dar entrada a un beneficio mas importante que el econémico. Por ello
esta tesis pretende generar las bases para que en futuras investigaciones se pueda
ir perfeccionando y adecuando el sistema para una implementacion en Ciudad

Juarez.
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5.2 Recomendaciones.

Se comprende que el problema que se tiene en Ciudad Juarez con respecto al
desabasto del agua cada vez serd peor. Es urgente encontrar otras formas de
abastecernos en la region, por ello esta investigacion puede ser utilizada como
ejemplo de futuras investigaciones donde la captacion pluvial sea planteada como
un recurso para abastecer una region al mismo tiempo de disminuir la presién sobre

el recurso hidrico.

Es importante comprender para futuras investigaciones que la cantidad de lluvia
captable no Unicamente es regida por la superficie y el coeficiente de escurrimiento,
sino que existen otros factores que alteran la capacidad de captacion como la
intensidad de lluvia y la pendiente de las superficies.

En el experimento se utilizaron cubetas de plastico rigido como depdsitos para la
lluvia captada, con el tiempo los rayos solares deterioraron dicho material,
provocando asi la necesidad de un remplazo para las mediciones del segundo

periodo. Por ello sera pertinente el utilizar depdsitos resistentes a la intemperie.

Debido a las condiciones climaticas de la regién con veranos que registran
temperaturas muy elevadas e inviernos con temperaturas muy bajas, es necesario
el poder desarrollar una investigacion que considere el comportamiento térmico y la
captacion pluvial en el periodo de invierno, para poder conocer el funcionamiento
del techo escudo como captador pluvial en épocas invernales. El presente estudio
solo se enfoc6 en verano para conocer a profundidad el comportamiento en los

meses calidos.
Lineas futuras de investigacion.

Por lo observado en la investigacidn, se ve la pertinencia de generar otros estudios

futuros:

e Una investigacion para comprender la capacidad de captacion pluvial,
dependiendo de la intensidad de la lluvia y el como afecta la pendiente de las

superficies el coeficiente de escurrimiento.
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La elaboracion de un estudio del costo-beneficio del prototipo, para conocer
a profundidad las caracteristicas de inversion y la eficiencia de su

implementacion.
Desarrollar un andlisis de costo de ciclo de vida para entender la viabilidad y

sostenibilidad del sistema combinado de la captacion pluvial con el techo

escudo.
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