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Introducción. 

Existe un problema en el abastecimiento del agua en diversas partes del mundo, la 

escasez de dicho recurso hídrico es evidente, tal como argumenta el Foro 

Económico Mundial (World Economic Forum), en su reporte de riesgos globales del 

año 2018, donde expresa que, en la última 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 años. Este problema no es excluyente en México 

y mucho menos en Ciudad Juárez ya que existe un recurso hídrico limitado, debido 

a la explotación del Acuífero Bolsón 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 día 

puede haber una oscilación 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 kilómetros de distancia de la mancha urbana para 

suministrar agua a la ciudad, generando así una inversión insostenible para futuras 

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

Una manera de mitigar el abatimiento de los mantos freáticos es la utilización de 

agua de lluvia, dado que: “Reutilizar el recurso pluvial, ofrece una doble solución, 

por un lado, se evitan inundaciones y por el otro se ahorra agua y proporciona un 

aumento en las reservas de este líquido vital.” (Serrano, 2014, p. 26). La lluvia por 

ser la principal fuente de abastecimiento de agua dulce que se tiene en el planeta; 

además de ser considerada como el agua más pura en su estado natural, genera la 

recarga de los acuíferos; en parte abastece a ríos, también suministra por medio de 

las escorrentías lagos y lagunas, funcionando, así como una parte importante del 

ciclo hidrológico.  

Partiendo de lo anterior, este recurso hídrico desempeña un papel fundamental para 

la sobrevivencia de los seres vivos del planeta. Por ello, este estudio generará una 

comparativa a base de mediciones en sitio de tres modelos experimentales, que 
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consideran la captación pluvial y el comportamiento térmico del sistema tradicional 

de cosecha de lluvia, y su combinación con el techo escudo, creando un nuevo 

sistema que contemple una captación 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 capítulo I, se construirá el planteamiento del problema, abordando la situación 

particular que enfrenta Ciudad Juárez en materia de disponibilidad del agua debido 

al abatimiento del acuífero Bolsón del Hueco ya que en el Desierto Chihuahuense 

donde se localiza esta ciudad y el recurso hídrico es escaso. Se abordarán las 

características particulares del clima del Municipio de Juárez, para tener una 

aproximación a las condiciones del medio físico de la localidad y la evolución del 

abatimiento del acuífero anteriormente mencionado. 

Se desarrollará el marco teórico, abordando casos análogos 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 

identificará la metodología que se plantea utilizar para la realización del 

experimento. 

En el capítulo II, se describirá el diseño del experimento y las partes que lo 

componen, así como las temporadas de medición. 

En el capítulo III, se expondrán los resultados obtenidos en el experimento dentro 

de las dos temporadas de medición en los veranos del año 2017 y 2018. 

En el capítulo IV, se analizarán los resultados de los tres modelos experimentales, 

considerando la captación pluvial y su comportamiento térmico en Ciudad Juárez.  

Por último, en el capítulo V, se expondrán las conclusiones y recomendaciones.  
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Definiciones conceptuales. 

Para cuestiones prácticas de la investigación y una mejor comprensión, en este 

apartado se expresa lo que se considera por los siguientes conceptos: 

• 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 incrementaría la temperatura interior de la construcción, 

pero esto es utilizado a favor del inmueble. El sistema se compone por un techo 

superior y uno inferior, la cubierta superior interactúa con el medio ambiente, 

absorbiendo la radiación solar impidiendo de este modo que esa interacción llegue 

a la cubierta inferior, por lo cual la techumbre que se relaciona con el medio 

ambiente absorbe la radiación del sol, calentando el aire ente las dos cubiertas 

originando que el cambio de la densidad en el aire genere la convección natural, 

extrayendo así el flujo de calor hacia el medio ambiente. (Hernández, Contreras, 

Gonzáles, Morillón y Fernández, 2011).  

• Sistema tradicional de cosecha de lluvia o Sistema tradicional captación 

pluvial: 

Para esta investigación, se denominó sistema tradicional de cosecha de lluvia o 

sistema tradicional de captación pluvial a todos los métodos utilizados por autores 

como, Novak, Burgess, Lancaster y Worm, donde el área 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 captación de la 

precipitación sin buscar una eficiencia óptima en el funcionamiento de las cubiertas. 

• Comportamiento térmico: 

Es el desempeño térmico en relación con las características térmicas de un sistema, 

comprendiendo así, como la temperatura, humedad relativa y radiación solar 

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

Planteamiento del problema 
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1.1 Condiciones del medio. 

El municipio de Juárez se localiza al norte de la República 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 Ascensión, sus coordenadas geográficas son 31° 44' 11'' latitud norte y 106° 

29' 11'' longitud oeste, las cuales corresponden a la estación meteorológica 

0008213 Juárez (DGE). Su extensión territorial de 4853.8 km2 equivale al 1.96% 

de la superficie total del estado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El clima de Juárez se caracteriza por ser muy seco, según la clasificación de Köppen 

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 cálido, temperatura media anual entre 12º y 18°C; la del 

mes más frío es entre -3 y 18°C y la del mes más caliente es mayor a 18°C.  

x’ = Régimen de lluvias intermedio entre verano e invierno  

Figura 1.1 Mapa del estado de chihuahua y sus municipios. INEGI, 2015 
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e’ = Muy extremoso, oscilación de temperatura mayor de 14°C.  

 

Los datos meteorológicos de 1951 al 2010 muestran una temperatura máxima 

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

temperatura media anual de 19.2°C, observándose una oscilación térmica anual de 

15.5 °C. 

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

Figura 1.3 Tabla de las temperaturas de Juárez. SMN, 2010 
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Los datos recabados de 2006 al 2016 muestran una precipitación promedio anual 

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

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

mensual. (Figura 1.4) 

 

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

del norte-este y en el invierno suroeste.  

 

1.2 Disponibilidad de agua en Ciudad Juárez 

Las fuentes de suministro de agua en el Municipio de Juárez son tres, el acuífero 

Valle de Juárez o denominado Bolsón del Hueco, el Bolsón de Mesilla o llamado 

también Conejos-Médanos y el Río Bravo, de los cuales el Bolsón Del Hueco es la 

Figura 1.4 Tabla de la precipitación mensual. CONAGUA, 2016. 

Figura 1.5 Tabla de los vientos dominantes. IMIP, 2016. 
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principal fuente de abastecimiento de la ciudad, en segundo lugar, está el acuífero 

Conejos-Médanos el cual dota por medio del acueducto Conejos Médanos  a la red 

general de agua potable con mil litros por segundo (1m3/seg), lo que equivale al 20 

por ciento del recurso hídrico suministrado a la ciudad. (Hernández, 2013). El Río 

Bravo abastece principalmente el riego de parcelas y reabastece los acuíferos de la 

localidad. Por ello en este apartado no se abundará a profundidad en las 

condiciones del río, ya que no es una fuente de agua potable para la ciudad además 

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 año. 

 

1.3 Acuífero Valle de Juárez o Bolsón del Hueco  

Es importante conocer la disponibilidad de agua con la que cuenta el Bolsón del 

Hueco, comprender sus características particulares y su evolución histórica ya que 

no solo abastece la zona urbana  de Ciudad Juárez si no también la zona agrícola 

del Valle de Juárez, el Municipio de Práxedis G. Guerrero y el municipio de 

Guadalupe, lo cual genera un gran volumen de extracción ya que los pobladores de 

la región necesitan de este vital líquido para subsistir, en necesidades básicas como 

higiene y consumo hasta laborar en el campo y en la industria. 

El acuífero se localiza en el norte del estado de Chihuahua, es definido con la clave 

0833 en el Sistema de Información Geográfica para el Manejo del Agua Subterránea 

(SIGMAS) de la CONAGUA, y pertenece al Organismo de Cuenca VI “Río Bravo”. 

Abarca una extensión de 3,386 Km2 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 condición particular del acuífero Bolsón 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 acuíferos Conejos- Médanos y Samalayuca, 

y hacia el sur con los acuíferos Laguna de Patos, El Cuarenta y Valle del Peso. 

(Figura 1.6). 

La geología en la zona norte del acuífero, donde se encuentra la zona urbana de 

Ciudad Juárez se caracteriza por áreas lacustres descritas como unidades de 

arenas finas, limos y arcillas que no presentan cementación ni compactación. 

Además, cuenta con extensiones territoriales de tipo eólico con sedimentos de 

arenas finas que forman dunas y son transportadas por el viento. También cuenta 

con suelo aluvial y su contenido varía entre gravas, arcillas arenas y limos, este 

caracteriza por localizarse al pie de las sierras ya que la velocidad de las 

escorrentías es mayor y aumenta el contenido de grabas. (Figura 1.7). Dicha 

Figura 1.6 Mapa de localización del Acuífero Valle de Juárez. CONAGUA, 2009. 
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Figura 1.7 Mapa de la geología del área del Acuífero Valle de Juárez. CONAGUA, 2009. 

Ciudad Juárez 

estructura geológica se formó en la era Cenozoica en el período Cuaternario. 

(CONAGUA, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se presenta una sección geología esquemática que ejemplifica 

como el acuífero está constituido en su parte superior por suelos aluviales y 

sedimentos eólicos, en la parte Noroeste donde se localiza la sierra de Juárez se 

observa que está constituido por caliza y un conglomerado de arenas, grabas, lutitas 

y rocas ígneas como tobas y granodioritas. También en esta unidad se observan 

fallas que permiten la infiltración de lluvia por las fracturas de las rocas hacia niveles 

más profundos, estas fracturas de espesor variable están rellenas por diversos 

materiales por ejemplo arcillas las cuales propician artesianismo. (Figura 1.8).  
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En el año de 2008 el acuífero del Valle de Juárez 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 agrícola y 18 para uso doméstico- abrevadero. El volumen extraído 

estimado era de 171.8 hm3, partiendo del total, el 94.2% era destinado a abastecer 

a Ciudad Juárez que corresponde a 162 hm3, para uso agrícola el 2.2% o 3.7 hm3, 

para uso industrial 2.9% o 4.9 hm3 y por último el 0.7% o 1.2 3.7 hm3 para el uso 

doméstico- abrevadero. 

La mayoría de los pozos que extraen agua de los depósitos del Bolsón 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 

Figura 1.8 Sección geológica del acuífero Bolsón Del Hueco. CONAGUA, 2009. 
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sin tocar basamento rocoso a diferencia de la porción estadounidense del acuífero 

donde perforaciones exploratorias han demostrado que el espesor máximo de 

sedimentos es de 2700 m. (CONAGUA, 2009). 

El nivel estático registrado en el área urbana varía dependiendo de la localización, 

por ejemplo, en las cercanías al Río Bravo los valores son superficiales mientras 

que al oeste en la zona de terrazas al pie de la Sierra de Juárez se observan los 

niveles más profundos. (Figura 1.9). 

 

Es importante comprender que el abastecimiento del recurso hídrico principalmente 

proviene del subsuelo y es difícil dimensionar cuanto volumen se extrae del 

subsuelo o mínimo se debe conocer el dato. Por ejemplo, en el año 2015 se 

bombearon 212.428 hm3 anuales, de los cuales 125.9 hm3 fueron recargados al 

Figura 1.9 Profundidad de los niveles estáticos del Bolsón Del Hueco en m. en el año 2008. CONAGUA, 2009. 
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subsuelo se tuvo un déficit total de 86.528 hm3. Poniendo esto en perspectiva, si 

por diez años se tuviera ese déficit sumaría un total de 865.280 hm3, lo cual sería 

cuatro veces el volumen concesionado de extracción, esto indica que en 10 años el 

déficit sumaria cuatro veces lo que se extrae en un año. (Figura 1.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.10 Cuadro de déficit del Bolsón Del Hueco en hm3. en el año 2008. CONAGUA, 2009. 

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua 

subterránea; VEXTET: volumen de extracción de agua subterránea consignado en estudios técnicos; DAS: 

disponibilidad media anual de agua subterránea. Las definiciones de estos terminos son las contenidas en los 

numerales “3” y “4”de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015 
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Ahora se ejemplificará como ha sido la evolución del nivel estático en el acuífero del 

Bolsón del Hueco. En la figura 1.11 se muestra un mapa de la ciudad con el nivel 

estático en el año 1903 el cual se realizó mediante una simulación con modelos 

desarrollados por la Junta Municipal de Agua y Saneamiento de Juárez. En este se 

aprecia una mínima explotación del subsuelo por la poca población en la ciudad y 

una actividad mínima a comparación de hoy día, por ejemplo, en 1900 el Distrito 

Bravos contaba con 12,233 personas según datos del tercer censo de población 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.11 Mapa del nivel estático del Bolsón Del Hueco en el año 1903 msnm. JMAS, 2009. 
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En el mapa de la figura 1.12 puede observarse como el nivel estático para el año de 

1990 sufre un cambio sustancioso lo cual era de esperarse con un crecimiento de 

población ya que se contaba con 798,499 habitantes en la ciudad. (INEGI, 1990). 

Esta disminución del nivel estático se ve más evidente en la zona norte de la ciudad, 

donde hoy día es el centro histórico de la ciudad, en esta área se puede cuantificar 

gráficamente en una disminución del nivel estático de aproximadamente 40 metros. 

Figura 1.12 Mapa del nivel estático del Bolsón Del Hueco en el año 1990 msnm. JMAS, 2009. 
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En la figura 1.13 se ve como en diez años, a diferencia del mapa de la figura 1.12 

del año 1990 el crecimiento de la ciudad, con dirección hacia el sur, ha generado un 

Figura 1.13 Mapa del nivel estático del Bolsón Del Hueco en el año 2004 msnm. JMAS, 2009. 
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abatimiento de entre quince y veinte metros en el nivel estático, 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 año 2004. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con esto se evidencia como el crecimiento de la ciudad en la zona sureste, ha 

generado una explotación del subsuelo alarmante, en el periodo de 1990 a 2004 

Figura 1.14 Mapa del nivel estático del Bolsón Del Hueco en el año 1903-2004 msnm. JMAS, 2009. 
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generó un ritmo de abatimiento aproximado de 2.8 m. al año, mientras que en la 

zona centro de la ciudad se generó 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 extracción, sino por el contrario, es 

indispensable iniciar paulatinamente con el cierre de pozos… donde los fuertes 

abatimientos están generando además problemas de calidad del agua. (pág. 69). 

 

1.4 Acuífero Conejos-Médanos  

Con el cierre paulatino de pozos por sobreexplotación en la zona centro de la 

mancha urbana de Ciudad Juárez, se buscó una solución a corto plazo para dar 

abasto a la red general, buscando minimizar el abatimiento de esa área, con esto, 

en el año 2009 entró en funcionamiento el acueducto Conejos Médanos el cual evitó 

que se perforaran 10 pozos más dentro de la ciudad.  

El acuífero Bolsón de Mesilla o también llamado Conejos-Médanos es denominado 

con la clave 0823 en el Sistema de Información Geográfica para el Manejo de Aguas 

Subterráneas (SIGMAS) de la CONAGUA y se localiza al oeste de la sierra de 

Ciudad Juárez, dicho acuífero cubre aproximadamente una superficie de 6138 km2, 

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 acuífero 

Bolsón 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 acuíferos del Valle de Juárez y Samalayuca y hacia 

el sur con Laguna de Patos y Laguna de Santa María. Además, geopolíticamente 

corresponde a los municipios de Juárez, Ascensión, 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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Dentro del polígono encontramos una formación geología predominante de tipo 

eólico, principalmente en el norte, centro y sureste. En segundo lugar, en términos 

de extensión 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 acuífero, 

predominando en el oeste y noreste, caracterizándose por formarse en los cruces 

de ríos y arroyos. Además de las áreas serranas donde su formación es de tipo 

caliza, conglomerado de arenas, grabas, lutitas y rocas ígneas 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, además en su 

base se caracterizan por rocas volcánicas de composición basáltica. (Figura 1.16). 

 

Figura 1.15.  Mapa de localización del acuífero Conejos Médanos. CONAGUA, 2009. 
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Figura 1.16 Mapa de la geología del área del Acuífero Conejos-Médanos. CONAGUA, 2009.  

Los niveles estáticos observados varían desde los 1150 msnm. a 1240 msnm. Al 

norte es observan los niveles más profundos del acuífero llegando hasta 90 metros 

y al sur 5 metros como lo mínimo. Se observa una disminución en el nivel estático 

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

En el censo realizado en el año 2007 por la Comisión Nacional del Agua y Servicio 

Geológico Mexicano. 2007 en el estudio “Convenio de colaboración para realizar 

Actividades Hidrogeológicas en el Acuífero Conejos-Médanos, Estado de 

Chihuahua.”  se identificaron tres usos principales: agrícola, pecuario y público 

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 

Ciudad Juárez 
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Figura 1.17 Mapa de los niveles estáticos del Acuífero Conejos-Médanos. CONAGUA, 2009. 

conformaban la batería de pozos ubicados en el extremo norte del acuífero (en el 

año 2007 fuera de funcionamiento). 
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Figura 1.18 Sección hidrológica del Acuífero Conejos-Médanos. INEGI, 2012 

Como se ha mencionado anteriormente, el acuífero de Conejos Médanos no ha sido 

tan explotado como el Bolsón del Hueco, motivo por el cual no se encuentra 

catalogado como sobreexplotado, al observar la figura 1.19 se sabe que en el año 

2015 no se contaba con déficit alguno en el agua subterránea, si no contrario a esto, 

existía una recarga libre de extracción de 12.99 hm3 ese año. Es importante 

considerar que este acuífero solo abastece el veinte por ciento del suministro de 

agua de la ciudad y si bien da una pequeña solución a la carencia de presión en la 

red general, es importante considerar cuan sostenible a largo plazo será la 

explotación del acuífero Bolsón de Mesilla.  

La situación actual del acuífero en términos de la calidad del agua, considerando la 

dureza de ella (CaCO3), la concentración del Ion Cloruro (CI) y la cantidad de solidos 

totales disueltos. Pero antes de profundizar en la calidad del recurso hídrico en el 

acuífero, es importante identificar en la figura 1.20, cómo se encuentra la situación 

del acuífero. Por ejemplo, se puede observar que, al centro de este, se localizan la 

mayor concentración de pozos salinos, mientras que al norte se encuentran los 

pozos con mejor calidad y es aquí justamente el área donde se encuentra la batería 

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 áreas con concentraciones salinas, 

provocando que existan algunos pozos no aptos para consumo humano. Con lo 

anterior dicha zona es menos óptima para abastecer la ciudad además de tener una 

distancia más lejana de la mancha urbana a comparación de los pozos del norte. 

Figura 1.19 Cuadro de déficit del acuífero Conejos-Médanos en hm3. en el año 2008. CONAGUA, 2009. 

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua 

subterránea; VEXTET: volumen de extracción de agua subterránea consignado en estudios técnicos; DAS: 

disponibilidad media anual de agua subterránea. Las definiciones de estos términos son las contenidas en los 

numerales “3” y “4”de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015. 
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 Figura 1.20 Mapa de pozos del acuífero Conejos-Médanos. INEGI, 2012. 
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El acuífero se caracteriza por tener una extensión territorial en su mayoría con 

niveles más altos de 180 mg/l de carbonato de calcio (CaCO3). La zona donde se 

encuentra la concentración de agua óptima para consumo humano es al norte del 

acuífero donde en promedio no excede los 120 mg/l. Según el método de prueba 

de dureza del agua ATSM D1126-92 una concentración entre 75 y 150 mg/l es 

considerada agua poca dura de 150 a 300 mg/l, se considera agua dura (Arroyo y 

Sánchez, 2013). Por ello es importante considerar cuantos años será viable el 

abastecimiento de este acuífero. (Figura 1.21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.21 Mapa de la distribución espacial de la dureza del agua (CaCO3)  
del acuífero Conejos-Médanos. INEGI, 2012. 
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El Ion Cloruro (CI) en el agua, según el método de prueba de Mohr es permisible la 

cantidad máxima concentrada de 250 mg/l para consumo humano (Moreno, 2010). 

Si bien se encuentran concentraciones bajas al norte del acuífero, en el centro y al 

oeste del mismo se observan concentraciones de 455 hasta más de 1000 mg/l. por 

ello existen pozos que no son aptos para consumo humano como se ejemplificó en 

la figura 1.20, donde los pozos con mejor calidad de agua se encuentran al norte 

del acuífero. (Figura 1.22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.22 Mapa de la distribución espacial del Ion Cloruro del agua (CI) 
 en el acuífero Conejos-Médanos. INEGI, 2012. 
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El área con la concentración de sólidos totales disueltos más baja se encuentra al 

norte del acuífero, donde también existe menor salinidad y una menor concentración 

de Ion de Cloruro, su rango es de 357 a 1073 mg/l y en el centro donde existe una 

mayor concentración de solidos totales disueltos varía de 1808 a 4684 mg/l, lo cual 

indica que el agua no es potable. Acorde con la Organización Mundial de la Salud 

(WHO, 1996), la concentración permisible para agua potable se encuentra debajo 

de los 1000 mg/l. (Figura 1.23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.23 Mapa de la distribución de los sólidos totales disueltos 
 en el agua del acuífero Conejos-Médanos. INEGI, 2012. 
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1.5 Descripción del problema. 

El abastecimiento sostenible del agua dulce es un problema a nivel global, se estima 

que solo el 2.5% del recurso hídrico total es potable, el 70% está congelado en los 

glaciares, alrededor del 30% es subterráneo y solo el 1% es superficial (Clarke y 

King, 2004). Esto no significa que ese mínimo porcentaje de agua potable esté 

desapareciendo del planeta, se sabe que el agua es un recurso renovable, pero 

esto, es más complejo que solo decir que es un recurso ilimitado. Si bien el ciclo 

hidrológico es el encargado de mantener el agua en movimiento a través de la 

hidrósfera, dicho ciclo es mermado en los mantos freáticos de muchos países 

debido a cambios en los patrones climáticos de algunas regiones, generando 

sequías, algo provocado por el calentamiento global, ya que “El cambio climático 

provoca cambios en la frecuencia, intensidad, extensión espacial, duración en los 

eventos climáticos y puede resultar en un clima extremo en el evento climático.” 

(IPCC, 2014, pág.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 sobrepoblación; si se 

considera que en el año 2017 la población mundial era de 7,550 millones y se tiene 

una proyección de 9,771 millones de personas para el 2050 (Organización de las 

Naciones Unidas [ONU], 2017)., es evidente que las ciudades seguirán creciendo 

cada vez más y con ello la demanda del agua. 

Si bien México se cataloga como un país con baja presión sobre el recurso del agua, 

ya que “la presión sobre los recursos hídricos se cuantifica al dividir la extracción 

del recurso entre el agua renovable o disponibilidad”. (Comisión Nacional del Agua 

[CONAGUA], 2016, p.128). Esto no quiere decir que el país se encuentre en 

excelentes condiciones en relación con el uso racional y sustentable del agua, un 

ejemplo de esto es que en el 2015 de los 653 acuíferos que existen en el país 32 

tienen suelos salinos o agua salobre, 18 cuentan con intrusión de agua salada 

marina y 105 están sobreexplotados (CONAGUA, 2016). El abatimiento de los 

acuíferos es un problema difícil de solucionar, si se considera que en México existe 

una huella hídrica de consumo de 1978 m3 de agua por habitante al año 
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(CONAGUA, 2016).  Además, que la precipitación en México no da abasto a la 

recarga de los acuíferos principalmente en la zona del norte del país donde el grado 

de presión hídrico en promedio es de 63.76% considerando las Regiones 

hidrológico-administrativas de Península de Baja California, Noroeste y Balsas. 

Donde se considera que si el porcentaje de presión es mayor a 40% el grado de 

presión será alto (CONAGUA, 2014). Como se ejemplifica en el documento, 

Estadísticas del agua en México de CONAGUA (2013): “Se estima que el 71.6% se 

evapotranspira y regresa a la atmósfera, el 22.2% escurre por los ríos o arroyos, y 

el 6.2% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuíferos.” 

(p.16). Con esto es evidente que la recarga de los mantos freáticos es un proceso 

lento y complejo donde el abastecimiento de agua puede ser mermado por el abuso 

de un bombeo exhaustivo y una mínima recarga de los acuíferos. Además de lo 

anterior, al igual que todo el planeta, el país tiende al crecimiento de población. Por 

ejemplo, en el año 2010 en México existía una población de 114,255,555 

ciudadanos y se estima que habrá un aumento para el año 2050 de 36,581,962 

personas, para llegar a un total de 150,837,517 (Consejo Nacional de Población 

[CONAPO], 2010). Es por esto por lo que se generará un mayor número de 

dependientes del recurso hídrico, por consiguiente, mayor demanda y una presión 

sobre el suministro del agua en el futuro próximo.  

Si bien, hoy día no existe un reconocimiento a nivel nacional de un riesgo en el país 

sobre el abastecimiento de agua potable, pero hay que considerar que México 

cuenta con 731 cuencas hidrológicas, de las cuales 104 tienen un déficit negativo 

(CONAGUA, 2015), sumado a los 105 acuíferos sobreexplotados anteriormente 

mencionado en este escrito. Por ello es indisponible considerar las condiciones 

particulares de cada región, su capacidad de abastecimiento, sus habitantes, con el 

fin de buscar un uso óptimo del agua. 

Por su parte Ciudad Juárez con una población de 1,391,180 habitantes (Instituto 

Nacional de Estadística y geografía, [INEGI], 2015)., y una proyección de 

crecimiento para el año 2050 de 1,593,238 personas (CANAPO, 2010)., no es ajena 
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a estas situaciones, donde la densidad de población tiende a aumentar y de igual 

manera la demanda del agua. 

Ciudad Juárez está localizada en el Desierto Chihuahuense, donde cuenta con una 

temperatura máxima promedio de 40.9 °C en el mes de junio y una temperatura 

mínima promedio de -2.6 °C en el mes de diciembre, según datos de las normales 

climatológicas (Servicio Meteorológico Nacional [SMN], 2010). Considerando que la 

oscilación térmica puede llegar hasta 14°C. Este panorama se vuelve muy 

característico de un desierto, por ello es entendible que las lluvias son escasas en 

esta región, donde existe una precipitación promedio anual de 251.69 mm. 

(CONAGUA, 2016). Figura 1.24 

Sumado a la escasa precipitación, en el Atlas de riesgo del año 2011, elaborado por 

el IMIP (Instituto Municipal de Investigación y Planeación) se expresa que, en los 

últimos 30 años, en la localidad se tienen registros de sequía y sequía extrema, lo 

cual tiende a causar en parte la desertificación. Con ello el suelo tiene una 

degradación ecológica, perdiendo su fertilidad y a su vez humedad, esto último 

también propiciado por la sobreexplotación de los mantos y la urbanización. Se 

estima que en ciudades con superficies impermeables del 75% al 100%, solo el 5% 

Figura 1.24 Mapa de la precipitación promedio anual. CONAGUA, 2015. 



36 | P á g i n a  

 

de la precipitación tiene una infiltración 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 hidrológico que recarga el 

abastecimiento del agua subterránea. 

En el ciclo hidrológico, la infiltración del agua a los acuíferos es uno de los procesos 

más lentos si consideramos su tiempo de almacenamiento, el cual está dentro del 

rango de dos semanas a 10,000 años (Mazari, 2003). Entendiendo el largo periodo 

que se puede llegar a tener para la formación de un acuífero, es paradójico como 

en esta localidad se desaprovecha el recurso hídrico. En promedio un juarense 

consume 268 litros al día (Dirección Técnica JMAS, 2008), esto significa que en 

promedio serían 97,820 litros al año por persona, por toda la población serían 

136,085,228 m3 extraídos al año, en el sector habitacional. Considerando que 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 más de lo que se infiltra tarde o temprano se llegará al límite extraíble, este 

es un problema latente en la ciudad, tal como menciona Salas (2006): “se estima 

que para el año 2030 el agua utilizable de este manto acuífero estará agotada” 

(pág.11). Por ello desde el 2009 entró en funcionamiento el acueducto Conejos 

Médanos que extrae 1000 lts. por segundo del acuífero Bolsón de Mesilla localizado 

aproximadamente a unos 40 km. al oriente de dicha localidad. Mucho se habla de 

la búsqueda para conseguir la sostenibilidad y su interrelación entre los aspectos 

ambientales, sociales y económicos para llegar a un lenguaje que confluya en un 

bien común; pero poco se logra ver de ello si el consumo del recurso hídrico es 

desmedido y los acuíferos son abatidos.  

La insostenibilidad en el consumo del agua dulce ha sido abordada desde la 

arquitectura e ingeniería civil mediante la infiltración con pozos de captación y 

absorción en espacios públicos, esto para impulsar la recarga de los mantos 

freáticos 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 último, la captación 
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pluvial, la cual en comparativa con el reciclaje de aguas es mínimamente 

implementado en esta región. En contraposición existen en la ciudad 11 plantas 

tratadoras de aguas residuales de administración pública (IMIP, 2016), mientras que 

el agua de lluvia se deja correr por las ciudades, sin la posibilidad de un uso, 

generando así zonas de anegamiento, donde poca de la precipitación 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. Paradójicamente la precipitación pluvial es 

poco aprovechada, siendo que no genera ningún costo, aunado a ser considerada 

el agua más limpia en comparación con el recurso subterráneo 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. Además dentro del ámbito profesional, el aprovechamiento del 

agua de lluvia es muy poco empleado y en el ámbito académico difícilmente se 

encuentran libros ó artículos especializados que directamente son realizados para 

esta localidad.  

 

1.6 Justificación. 

La lluvia ha acompañado la vida en el planeta a lo largo de miles de años, siendo 

esta, parte fundamental del ciclo hidrológico, 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 subterránea. Se cree que la captación 

pluvial pudo llegar a existir desde los años de la concepción del fuego en la historia 

de la humanidad (Gould y Nissen, 1999). Además, que la principal fuente de 

abastecimiento para los asentamientos de fenicios y cartaginenses en el siglo VI 

A.C. fue la captación de las escorrentías en techos, volviéndose así 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 captación pluvial ha existido desde tiempos 

ancestrales. 
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Considerando lo anterior se vuelve pertinente el preguntarnos: ¿Por qué hoy en día 

no es utilizada la cosecha de lluvia, si visualizamos que en la época prehispánica 

los mayas tenían captadores pluviales y hoy día difícilmente exista un inmueble que 

contenga un sistema de captación? 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 mayoría de la ciudadanía juarense tiene accesibilidad al agua 

potable de una manera sencilla, según datos de la radiografía socioeconómica del 

municipio de Juárez del año 2016 elaborada por el IMIP, (2017). el 98.53% de las 

viviendas cuentan con agua potable, si bien la mayoría 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 presión estable en la red general. 

Domínguez (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 más agua, que en los 

meses fríos, argumenta que aproximadamente se ponen en funcionamiento 

400,000 aires acondicionados.  

Analizando lo previamente expuesto y visualizando una ciudad localizada en una 

región 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 climáticas poco favorables de la región ya que en esta 

localidad se tiene registros de sequía y sequía extrema, es entendible el estado de 

sobreexplotamiento que tiene el Acuífero Bolsón 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 único fin de la captación, recoger lluvia sin contemplar como 

los techos pueden funcionar en diversas tareas mejorando así 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 problemática que se tiene en Ciudad Juárez en el abastecimiento de agua 

dulce, surge el interés de analizar la efectividad de un sistema integrado por estos 

dos métodos: un sistema de captación eficiente y un techo escudo a base de lámina 

galvanizada, en comparación a la concepción de los dos sistemas trabajando 

individualmente, con el objetivo de mejorar las características térmicas y la 

captación pluvial de una cubierta, para poder proponer un sistema que pueda 

combinar el sistema tradicional de captación 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 número 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 cómo 

funcionaría un sistema que integra dos métodos con distintos fines, por un lado, un 

máximo coeficiente de captación pluvial y por el otro, un beneficio térmico; de este 

modo dicho sistema puede ser implementado en una vivienda en pleno diseño o 

bien ya edificada. La originalidad de replantear el funcionamiento tradicional de dos 

sistemas que han servido únicamente para un solo fin, puede llegar a incrementar 

sus beneficios. Justamente eso es lo que busca este análisis: mediante una 

investigación aplicada, generar un documento que compare el STCP, el SDC en la 

techumbre y la unificación de los dos métodos para observar si existe un mayor 

beneficio con la unión de ambos sistemas. 
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1.7 Pregunta de investigación. 

¿Cuán sobresaliente puede ser en la captación y beneficios térmicos el sistema de 

captación pluvial combinado con el sistema de descarga de calor en comparación 

al sistema tradicional de captación pluvial (STCP) sin el techo escudo (TE)?  

1.8 Hipótesis. 

El sistema de captación pluvial combinado con el techo escudo tiene una mayor 

captación de lluvia sumado a un mejor comportamiento térmico, en comparación al 

sistema tradicional de cosecha de lluvia sin el techo escudo. 

1.9 Objetivo general.  

Comparar la precipitación pluvial cosechada y el comportamiento térmico, en los 

modelos experimentales que consideran la combinación del sistema de captación 

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

 

1.10 Objetivos específicos. 

1. Diseñar modelos experimentales con la capacidad de medir la captación 

pluvial y el comportamiento térmico. 

2. Construcción de los modelos experimentales previamente diseñados. 

3. Medir la capacidad de captación y el comportamiento térmico en la 

combinación de sistema de captación pluvial con el techo escudo y el STCP 

separado del SDC. 

4. Analizar resultados y realizar comparación entre el sistema de captación 

pluvial combinado con el techo escudo y el sistema tradicional de cosecha 

de lluvia. 
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1.11 Estado del arte. 

Captación pluvial.  

En los últimos años la captación pluvial en viviendas, dentro de la arquitectura e 

ingeniería ha sido supeditada al fin único de captar el recurso hidrológico sin la 

búsqueda del máximo aprovechamiento del sistema y acopio de dicho recurso.  

Por ejemplo, (Novak, Geisen y Debusk, 2014) expresan que la cantidad de lluvia 

que se puede recolectar está estrechamente relacionada con el material de la 

superficie impermeable donde se canalizan las escorrentías para su 

almacenamiento, por ello utilizan como parámetro de medición el coeficiente de 

escurrimiento (figura 1.25), de igual forma (Worm, y Hattum, 2006) (figura 1.26) 

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

  

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

Figura 1.26 Tabla de coeficientes de escurrimiento 
por material.   Fuente: Worm y Hattum (2006).  

 

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 precipitación real.” (p.22). Esto 

debido a los materiales que cubren la superficie de cosecha de lluvia y a pérdidas 

del sistema de captación. 

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

la cantidad de lluvia captable al año. El equipo de Novak utiliza la formula siguiente: 
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Vsupply= A x P x C x 0.623 

Donde Vsupply es igual a la cantidad de agua de lluvia disponible a captar.  

P es igual a la precipitación pluvial anual.  

A es igual al área de captación.  

C es igual al coeficiente de escurrimiento.  

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

que son americanos y utilizan el sistema de medida inglés.). 

Por su parte Burgess utiliza la siguiente formula: 

PWC= A x P x CE 

Donde PWC es la Potencial captación de lluvia. 

A es igual al área de captación.  

P es igual a la precipitación pluvial anual.  

CE es igual a la eficiencia de captación 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 captación es medida en 

una superficie por ft2 y por pulgada de lluvia anual, a diferencia en el sistema métrico 

decimal es medida en una superficie por m2 y por milímetros de precipitación al año. 

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 evaporación 

del agua y el agua que salpica fuera del área de captura; mermando así la cantidad 

de lluvia se puede almacenar (Krishna, 2005). Aunado a lo anterior un aspecto para 

considerar es el explicado en la guía de captación 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 parámetro fundamental que 

dictamina la cantidad de precipitación captable.   

En la figura 1.27, 1.28 y 1.29 los autores como Worm, Hattum, Lancaster y Burgess 

la captación es medida, sin buscar una máxima eficiencia, se observa cómo, han 

considerado que un techo con pendiente o sin pendiente, se debe analizar en el 

plano horizontal del área captable, sin importar si el techo tiene pendiente o posee 

una longitud más larga a comparación de una cubierta plana. 

 

 

Figura 1.27 Gráfico de área de captación en techos 

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

Figura 1.28 Gráfico de área de captación en techos 

con pendiente.   Fuente: Lancaster (2009).  

 

Figura 1.29 Gráfico de área de captación 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 ha sido 

estudiado mediante una metodología 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 radiación 

solar, lo cual a su vez es complementado por el modelo analítico, en base a cálculos 

necesarios para medir su funcionamiento. Tal es el caso de (Hernández, Contreras, 

Gonzales, Morillón, Fernández, 2011) (figura 1.30) y por su parte (Chi-ming, Huang 

y Chiou, 2007) (figura 1.31) hacen una comparativa de su medición experimental 

con autores que han realizado investigación a base de cálculos 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." 

 

Figura 1.31 Gráfico de dimensiones optimas entre autores.   Fuente: Chi-ming (2007). 

Figura 1.30 Gráfico de comparación de resultados del modelo experimental y el analítico. 
Fuente: Hernández (2009). 
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El modelo utilizado por el equipo de Hernández fue con una pendiente de 30° con 

un espaciamiento entre las dos cubiertas de 5 cm. y una superficie de 2.40 m2 (figura 

1.32). En comparativa el modelo del equipo de Chi-ming los cuales buscaron la 

máxima 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 m2 y la adición de la barrera radiante que 

disminuye aún más la entrada del calor en el techo inferior, encontrando así que el 

techo escudo es más eficiente entre mayor sea la velocidad del flujo del calor 

ventilado (figura 1.33). Por su parte, Morales, (1993). midió el techo escudo en uno 

de los cubículos del Laboratorio de Energía Solar del I IM-UNAM en Temixco, dicha 

investigación fue planteada por medio del modelo analítico 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 poseía una 

inclinación de 9°35´, con orientación Norte-Sur, al sur la parte más baja del techo y 

al norte la parte más alta de este. Dicha elección del sistema constructivo fue debido 

al objetivo general que se tenía planteado, donde el sistema de descarga de calor 

debía ser para clima cálido, usar los materiales y mano de obra disponibles en el 

mercado local, lo cual, a diferencia de los otros autores citados, genera un diálogo 

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

  

 

 

Figura 1.32 Gráfico del modelo experimental.  
Fuente:  Hernández (2009). 

Figura 1.33 Gráfico del modelo experimental.  
Fuente:  Chi-ming (2007). 
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Figura 1.34 Gráfico del funcionamiento del techo escudo.  Fuente:  Morales (1993). 
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CapÍtulo II: 

Estrategia de investigación 
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2.1 Metodología.   

Esta investigación contempla cuatro parámetros de suma importancia para el 

cumplimiento de los objetivos específicos que se consideran ejes rectores para 

alcanzar el objetivo general. A continuación, en el mapa conceptual de la figura 1.35 

se ejemplifica la metodología sugerida para este experimento.  

 

Para conseguir el paso 1 de esta investigación se realiza la identificación pertinente 

de ejemplos de experimentos y mediciones en términos de captación pluvial y 

comportamiento térmico del techo escudo lo que permite dar sustento al diseño del 

experimento realizado en este estudio, reflexionando así, sus materiales, 

dimensiones y características óptimas para los modelos. 

Para el paso 2 se materializa el diseño de los modelos, además se realizan pruebas 

iniciales para conocer su funcionamiento y conocer posibles errores futuros, de 

encontrar alguno, este será corregido. 

Figura 1.35 Mapa mental de metodología. Elaboración propia. 
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A continuación, se ejemplifican los tres modelos diseñados para esta investigación, 

mismos que fueron orientados en el eje Norte - Sur con la parte más alta de la 

techumbre hacia el norte, y se posicionaron equidistantemente en el eje Oriente – 

Poniente a una distancia de separación entre ellos de 1.50 m. Se consideró utilizar 

en los extremos laterales muros con la misma altura, dimensión 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. 

 

 

 
Figura 1.36-B Gráfico de ejemplificación del acomodo de los modelos. Elaboración propia. 

Modelo MT 

Poniente 

Modelo TE2 

Centro 

Modelo TE15 

Oriente 

 
Figura 1.36-A Gráfico de ejemplificación del acomodo de los modelos. Elaboración propia. 
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Descripción de los modelos 

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

un peralte de 12 cm. un recubrimiento de impermeabilizante asfáltico, una estructura 

de madera que forma un espacio volumétrico de 1 m3 debido a que la superficie de 

techumbre mide 1 m2 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 último cuenta con un sistema de captación a base de un 

canal de PVC a media caña de 4” de diámetro, tubería de PVC que conduce las 

escorrentías hasta el almacenamiento de lluvia con una capacidad máxima de 45 

litros.  

 

Figura 1.37  Gráfico de la caracterización de los modelos experimentales. Elaboración propia. 
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MODELO TESTIGO DENOMINADO MT 

 

 

 

Figura 1.38-B. Gráfico del modelo testigo 3 poniente. Elaboración propia. 

Figura 1.38-A. Gráfico del modelo testigo 3 poniente. Elaboración propia. 
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El modelo con techo escudo y pendiente del 2% ó TE2 (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 captación a base de un canal de PVC a media 

caña de 4” de diámetro, tubería de PVC que conduce las escorrentías hasta el 

almacenamiento de lluvia con una capacidad máxima de 45 litros y la adición del 

techo escudo a base de lámina galvanizada con una pendiente de 2% laterales 

cubiertos y únicamente un acceso y salida de ventilación de 5 cm. en la cara Norte 

y Sur.  

 

 

 

 

Figura 1.38-C. Gráfico del modelo testigo 3 poniente. Elaboración propia. 
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MODELO CON TECHO ESCUDO Y PENDIENTE AL 2%DENOMINADO TE2 

 

 

Figura 1.39-A.   Gráfico del modelo 2 centro. Elaboración propia. 

Figura 1.39-B.   Gráfico del modelo 2 centro. Elaboración propia. 
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El modelo con techo escudo y pendiente de 15 ° ó TE15 (figura 1.40), se diseñó 

la estructura, sistema de almacenamiento, captación, losa, y muros. Igual que el 

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

de calor a base de lámina galvanizada sobre la losa de concreto armado, tiene una 

pendiente variable de 10% y 15 °, sumado a laterales cubiertos y únicamente un 

acceso y salida de ventilación de 5 cm. en la cara Norte y Sur. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.39-C   Gráfico del modelo 2 centro. Elaboración propia. 
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MODELO CON TECHO ESCUDO Y PENDIENTE AL 15% DENOMINADO TE15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.40-A.  Gráfico del modelo 1 oriente. Elaboración propia. 

Figura 1.40-B.  Gráfico del modelo 1 oriente. Elaboración propia. 
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Con todo lo anteriormente explicado para realizar el paso 3, una vez ya construidos 

los modelos, se da inicio la medición, donde la captación pluvial requiere que los 

almacenadores de agua de lluvia sean graduados litro por litro para eliminar 

cualquier variación por algún desnivel. Para la medición 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 

estación meteorológica para conocer la temperatura, humedad relativa, 

precipitación, velocidad del viento y su dirección. 

Por último, el paso 4 plantea agrupar dicha información obtenida de las mediciones 

y generar una base de datos donde se pueda construir una matriz de información 

que permita una reflexión y comparar el comportamiento térmico y la captación 

pluvial de cada uno de los modelos con el exterior. 

 

2.2 Diseño del experimento 

Para comparar el funcionamiento del sistema tradicional de captación pluvial en 

contraposición al sistema de cosecha de agua de lluvia combinado con el techo 

Figura 1.40-C.  Gráfico del modelo 1 oriente. Elaboración propia. 
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escudo, se consideraron dos parámetros 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 diseñar un prototipo en el que se 

pudieran considerar estas dos características y con ello realizar las mediciones 

pertinentes y posteriormente analizar la información recabada en campo, para 

comparar y validar cuál de los tres modelos de cubiertas es más óptimo para su 

implementación en Ciudad Juárez en términos de captación pluvial y beneficio 

térmico. 

El diseño del experimento tuvo las siguientes etapas:  
 
 
1. Diseño de modelos experimentales: 

• Primero se realizó una investigación en base a autores en bibliografía 

relacionada o referente al estudiado de la captación pluvial y el techo escudo 

por separado, para comprender el funcionamiento de ambos sistemas y 

entender cómo sería medido el comportamiento de ambos. 

 

2. Diseño del procedimiento de medición:  

• Selección de equipo: Equipos de registro de temperatura, humedad relativa, 

dirección y velocidad del viento, radiación solar y almacenamiento de agua 

de lluvia. 

• Selección de periodos de medición. 
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3. Estudio de campo:  

• Calibración de equipos: equipos de registro de temperatura, precipitación y 

humedad relativa. 

• Selección del sitio de experimentación: vivienda particular por la factibilidad 

de acceso las 24 horas del día. (Colonia Salvarcar en Cd. Juárez, 

Chihuahua). 

• Acopio de información.  

 

4. Análisis de resultados  

• Software para el procesamiento de datos: Excel.  

• Matriz de información. 

 

5. Conclusiones y recomendaciones  
 

 

 

 

2.3 Periodos de medición. 

La etapa de experimentación se realizó en un periodo que abarcan dos años, con 

la finalidad de tener un mayor acopio de información y poder generar una 

investigación con mayor sustento:  

 

• El verano del año 2017 que comprende los meses de julio, agosto y 

septiembre, se considera por tener las temperaturas más altas del año 

además de ser los meses más críticos por radiación solar en la localidad de 

ciudad Juárez, pero sobre todo porque son los meses con mayor 

precipitación pluvial. 
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• El verano del año 2018 que comprende los meses de julio, agosto, 

septiembre y octubre 

Durante los dos periodos se consideraron tres meses de recolección de datos (julio, 

agosto y septiembre), sin embargo, en el año 2018 la precipitación pluvial fue 

monitoreada hasta el mes de octubre, debido a que, en los meses de julio y agosto, 

existieron muy pocos días con lluvia mermando así la base de datos por ello se 

decidió ampliar la temporada un mes. 

 

2.4 Equipos de medición. 

Para un acopio de información confiable se llevó a cabo la calibración en los equipos 

de medición. 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 días para que tuviesen las mismas 

condiciones, después se descargaron las lecturas y se correlacionaron para obtener 

la fórmula de ajuste en caso de ser necesario, en el caso particular de estos equipos 

de medición se encontró que no requerían ningún ajuste. (figura 1.41). 



60 | P á g i n a  

 

Para el monitoreo del clima exterior (temperatura de bulbo seco, humedad relativa, 

radiación solar, velocidad, dirección del viento y precipitación pluvial) se utilizó un 

equipo de estación meteorología marca ONSET con un pluviómetro modelo S-RGB-

M002, un anemómetro modelo S-WSB-M0003, un piranómetro modelo S-LIB-M003 

y un escudo de radiación solar con sensor de temperatura de bulbo seco y humedad 

relativa modelo RS3-B.  (figura 1.42).  

Figura 1.41. Fotografía del proceso de calibración de los hobos tipo data logger. 
Fuente: Imagen propia. 
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Figura 1.42.   Fotografía del equipo de estación meteorológica 
Fuente: Imagen propia. 
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CapÍtulo III: 

Análisis de Resultados 
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3.1 Resultados 2017 

Resultados captación pluvial (2017). 

El experimento realizado en la temporada de verano del año 2017 contemplo los 

meses de julio, agosto y septiembre, midiendo la captación de lluvia con 3 modelos 

experimentales, nombrando “modelo TE15” al cual tiene un techo escudo con 

pendiente variable de 10% y 15°, “modelo TE2” tiene un techo escudo con pendiente 

de 2% sin posibilidad de cambiar dicha inclinación y por último el “modelo MT” 

presenta una cubierta únicamente con impermeabilizante asfáltico.  

La medición de julio no fue el mes entero ya que el experimento se previó que diera 

inicio el periodo de medición en el mes de agosto, pero como se terminó la 

realización de los prototipos de medición a mediados de julio, se consideró ampliar 

los días de medición para tener un mayor número de datos para la investigación. 

Por lo anterior el día 18 de julio dio inicio la medición de la temperatura interior de 

los modelos experimentales y la captación pluvial.  

En la figura 1.43 y 1.44 se puede observar que, en el mes de julio, el modelo TE15 

en promedio captó 21.94% más lluvia que el modelo TE2 y 31.03% más que el 

modelo MT. Se identificó que, el día con más precipitación pluvial fue el día 21 de 

julio con 16.20 mm. registrados y el modelo con mayor captación fue el modelo TE15 

con 14 litros, seguido del modelo TE2 con 10.35 litros y por último el modelo MT con 

8.52 litros. Comparando el modelo TE15 con el modelo TE2 existe una diferencia 

de 5.48 litros o 39.14%.  

Figura 1.43 Tabla de captación pluvial del mes de julio. Elaboración propia. 
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La captación pluvial del mes agosto se consideró el mes completo, tal como se 

había planificado. En la figura 1.45 y 1.46 se puede observar que, en agosto, el 

modelo TE15 en promedio capto 21.94% más lluvia que el modelo TE2 y 31.03% 

más que el modelo MT. El día con mayor precipitación 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 más que el modelo MT ó 18.88 % más.  

 
Figura 1.45 Tabla de la captación pluvial del mes de agosto. Elaboración propia. 

Figura 1.44 Gráfica de captación pluvial del mes de julio. Elaboración propia. 

Captación de  lluvia en los modelos experimentales el mes de julio 
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En la figura 1.47 se evidencia como en el periodo de medición por hora del 1 de 

agosto, la precipitación en el inicio cuando fue torrencial, el modelo que más captó 

fue el modelo TE15 pero cuando la lluvia fue poco intensa los tres modelos tuvieron 

una captación con muy poca diferencia. Por ejemplo, de las 12:00 a 1:00 am el 

modelo TE15 capto 28.5% más que los demás modelos, pero de la 1:00 a 2:00 am 

capto solo 10% más y de 4:00 a 5:00 am no hubo diferencia alguna, llegaron a 

captar lo mismo. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.47 Gráfica de captación pluvial del día 1 de agosto por hora. Elaboración propia. 

Figura 1.46 Gráfica de la captación pluvial del mes de agosto. Elaboración propia. 

Captación de lluvia en los modelos experimentales el mes de agosto 

Captación de lluvia en los modelos experimentales el día 1 de 

agosto 
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En la figura 1.48 se ejemplifica como la captación pluvial varía 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 

observó que, en la mayoría de los días, la precipitación no sobrepasaba los 3 mm. 

la diferencia de captación entre los tres modelos no rebasaba 1 litro. A diferencia de 

cuando la precipitación pasaba los 3 mm. y no excedía los 5 mm, existía 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 

día 21 de agosto se registró una precipitación de 16.2 mm., con esto se observó 

una diferencia entre el modelo TE15 con respecto al TE2 de 3.65 litros, mientras 

que el modelo TE2 tuvo una variación de 1.82 litros en comparación al modelo MT 

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

Figura 1.48 Tabla comparativa de diferencia en captación pluvial en el periodo de 
 medición de verano 2017. Elaboración propia. 
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Resultados comportamiento térmico (2017). 

Las mediciones de temperatura realizadas en la temporada de verano del año 2017 

contemplaron los meses de julio, agosto y septiembre, midiendo la temperatura 

exterior, temperatura interior de los modelos, humedad relativa interior y exterior, 

así como las temperaturas superficiales de las cubiertas de lámina galvanizada y 

las cubiertas con impermeabilizante asfáltico. El día 26 de julio se pudo observar 

que: en relación a la temperatura interior de los tres modelos, el modelo MT tuvo un 

incremento de temperatura mayor a 10 grados centígrados en las horas críticas de 

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

 

También se observa en la gráfica, 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 

a las 7:00 am., pero a las 8:00 am., la temperatura empieza a aumentar y el modelo 

MT sube fuera de proporción con respecto a los modelos TE15 y TE2. 

Figura 1.49 Gráfica de temperatura interior de los modelos el 26 de julio 2017. Elaboración propia. 
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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, cómo dentro de los modelos experimentales se comporta 

de una manera constante sin variaciones abruptas, siendo el modelo TE15 el que 

tiene la humedad relativa más baja en promedio de 79.14% y la humedad relativa 

más alta el modelo MT, con 88.30%. 

 

 

Día lluvioso (2017). 

El comportamiento de los modelos en un día lluvioso, específicamente el día 27 de 

septiembre, donde la radiación solar de 7:00 am a 7:00 pm fue en promedio de 

82.43 W/m2 se ejemplifica en la figura 1.51 donde la gráfica de la temperatura 

interior de los modelos se observa que la temperatura disminuye en comparación 

de un día soleado. El modelo TE15 y el modelo TE2 se comportan de manera 

similar, mientras que el modelo MT en la mañana tiene una temperatura menor y en 

la tarde una temperatura mayor. 

Figura 1.50  Gráfica de humedad relativa en el interior de los modelos 
el 26 de julio 2017. Elaboración propia. 
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Humedad Relativa día 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 más bajo, estando 

la mayor parte del día cerca del 50%, mientras que el modelo MT con el porcentaje 

más alto, estuvo la mayor parte del día cerca del 60%.  

 

 

 

 

 

Figura 1.51 Gráfica de temperatura en el interior de los modelos el 27 de septiembre 2017 
 (día lluvioso). Elaboración propia. 
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En la figura 1.53 se observa la gráfica mensual del mes de agosto, donde se puede 

apreciar que el comportamiento térmico es constante, ademas de evidenciar como 

los días con precipitación pluvial las temperaturas fueron mas bajas en comparación 

a los días soleados. 

Figura 1.53 Gráfica de temperatura del mes de agosto de 2017. Elaboración propia. 

Figura 1.52 Gráfica de humedad relativa en el interior de los modelos el 27 de septiembre 2017 (día 
lluvioso). Elaboración propia. 
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En la gráfica 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 más constante, 

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

El modelo TE15 tuvo la humedad relativa más baja en comparación con el modelo 

TE2 y en medio de los tres quedo el modelo MT. También es observable como los 

días lluviosos tuvieron un mayor porcentaje de humedad relativa y por ello existen 

puntos más elevados dentro de la gráfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.54 Gráfica de humedad relativa en el interior de los modelos en el mes de agosto 2017. 
Elaboración propia. 
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3.2 Resultados 2018. 

Resultados captación pluvial (2018). 

En el mes de julio solo se registró un día con precipitación medible, en la figura 1.55  

se puede observar que el modelo TE15 capto 17.30% más lluvia que el modelo TE2 

y 48.07% más que el modelo MT. el día 7 de julio. 

 

 

El mes de agosto en el verano del año 2018 se caracterizó por tener lluvia escaza, 

ya que solo se registraron dos días con precipitaciones medibles. En la figura 1.56 

y 1.57 se puede observar que, en este mes el modelo TE15 en promedio captó 

12.74% más lluvia que el modelo TE2 y 15.22% más que el modelo MT. El día con 

mayor precipitación pluvial fue el 11 de agosto, con 5 mm. registrados, de los cuales 

el modelo TE15 captó 4.5 litros, el modelo TE2 4.05 litros y el modelo MT 4.0 litros 

que en comparativa con el modelo TE15 captó 0.5 litros más que el modelo MT ó 

11.11 % más. 

 

 

 

Figura 1.55 tabla de la captación pluvial del mes de julio. Elaboración propia. 

Figura 1.56 Tabla de la captación pluvial en el mes de agosto. Elaboración propia. 
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En el mes de septiembre los días con precipitaciones fueron de igual manera 

escasos, solo se registraron tres días con precipitaciones. En la figura 1.58 y 1.59 

se puede observar que, en este mes el modelo TE15 de nuevo fue el más 

sobresaliente en términos de captación. En promedio capto 9.89% más lluvia que el 

modelo TE2 y 10.48% más que el modelo MT. El día con mayor precipitación pluvial 

fue el 6 de septiembre, con 32 mm. registrados, donde el TE15 capto 9.4% más que 

el modelo TE2 y 11.4% más que el modelo MT. 

 

 

Figura 1.57 gráfica de la captación pluvial en el mes de agosto. Elaboración propia. 

Figura 1.58 Tabla de la captación pluvial en el mes de agosto. Elaboración propia. 

Captación de lluvia en los modelos experimentales 

el mes de agosto 
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En octubre del año 2018 se registraron seis días con lluvia, en la figura 1.60 y 1.61 

se ejemplifica el comportamiento de los tres modelos en términos de captación 

pluvial. Se puede observar como en dicho mes, la captación entre el modelo TE2 y 

MT fue menor la diferencia a comparación de otros meses. El modelo TE15 en 

promedio capto 17.02% más lluvia que el modelo TE2 y 17.08% más precipitación 

que el modelo MT. 

 

 

 

Figura 1.59 gráfica de la captación pluvial en el mes de septiembre. Elaboración propia. 

Figura 1.60 tabla de la captación pluvial en el mes de octubre. Elaboración propia. 

Captación de lluvia en los modelos 

experimentales el mes de septiembre 
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Figura 1.61  Gráfica de la captación pluvial en el mes de octubre. Elaboración propia. 

Captación de lluvia en los modelos experimentales el mes 

de octubre 

Captación de lluvia en los modelos experimentales por hora el día 12 

de octubre 

Figura 1.62  Gráfica de la captación pluvial por hora el 12 de octubre del 2018.Elaboración propia. 
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En la figura 1.62 se puede apreciar la captación por hora del día 12 de octubre, 

dicho evento ocurrió 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 

captación entre los modelos. 

Se requiere que sea un lapso corto y mucha lluvia, ya que en ese día se precipitó 

una gran cantidad de agua, pero el tiempo fue prolongado, generando poca 

precipitación en un lapso largo. Tal como se ve en la gráfica, no existe una gran 

diferencia entre la captación de los modelos. El modelo TE15 capto 1.45% más 

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

 

Resultados comportamiento térmico (2018).  

En la temporada de verano del año 2018 se contemplaron los meses de julio, agosto 

y septiembre, midiendo la temperatura exterior, temperatura interior de los modelos, 

humedad relativa interior y exterior, así como las temperaturas superficiales de las 

cubiertas de lámina galvanizada y las losas con impermeabilizante asfáltico.  

Se pudo observar que, en el día 28 de julio, el modelo MT tuvo un incremento de 

temperatura mayor, casi de 10 grados centígrados en las horas críticas de la tarde 

con respecto a los modelos TE15 y TE2. Además, en comparación a la temperatura 

exterior sobrepasa los 10 grados centígrados. Dicho comportamiento es muy 

parecido al registrado en el periodo del año 2017 (figura 1.49) tal como observa en 

la figura 1.63. 
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Humedad Relativa (2018).  

Con respecto a la humedad relativa del 28 de julio del periodo 2018, se puede 

observar en la figura 1.64, cómo 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 más alta en promedio de 36.28% y la 

humedad relativa más baja el modelo MT, con 27.43%. 

 

Figura 1.63 Gráfica del comportamiento térmico el día 28 de julio de 2018. Elaboración propia. 
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Día lluvioso (2018).  

Con respecto al comportamiento térmico en un día lluvioso, se graficó la 

temperatura interior de los modelos experimentales el 20 de septiembre del año 

2018, donde la radiación solar de 7:00 am a 7:00 pm fue en promedio de 198.3 

W/m2 (figura 1.65). El modelo MT en comparación con los modelos TE15 y TE2 que 

tuvieron un comportamiento muy similar en la mañana antes de que saliera el sol, 

tuvo una temperatura más baja y por la tarde al medio día cuando la temperatura 

exterior aumento sobrepasó la temperatura interior de los modelos TE2 y TE15 

aproximadamente de 1 grado centígrado. 

Con lo anterior se comprende que cuando existe una menor radiación solar como 

en este día lluvioso no existe una variación de temperatura tan notable como en los 

días soleados de verano, esto se puede observar comparando las gráficas de la 

figura 1.63 y la figura 1.65. 

 

Figura 1.64 gráfica de la humedad relativa el día 28 de julio de 2018. Elaboración propia. 
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Humedad Relativa día lluvioso (2018).  

Con respecto al comportamiento de la humedad relativa en el día lluvioso 20 de 

septiembre de 2018, en la figura 1.66 se observa como en la mayoría del día se 

presentó 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 día hasta llegar a la noche donde llega 

la medición de humedad relativa más alta, incluso aunque la humedad relativa 

Figura 1.65 Gráfica de la temperatura interior el día 20 de septiembre de 2018. Elaboración propia. 
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disminuyo a 81% a las 12:00 p.m. la tendencia siguió siendo lineal en los tres 

modelos experimentales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.66  Gráfica de la humedad relativa del interior de los modelos,  
el día 20 de septiembre de 2018. Elaboración propia. 

Figura 1.67  Gráfica de temperatura interior de los modelos,  
el mes de agosto de 2018. Elaboración propia. 
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En la figura 1.67 se muestra la gráfica de las temperaturas interiores de los modelos 

durante todo el mes de agosto del año 2018, con la cual se observa que su 

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

 

 

En la figura 1.68 se observa la humedad relativa del mes de agosto del año 2018, 

al compararse con la gráfica del año 2017 (figura 1.54), la humedad relativa interior  

de los modelos fue más 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 año 2018 fue de 40.82% a comparación del año 

2017 que fue de 52.34%. En el periodo de medición en el mes de agosto del año 

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 último el 

modelo MT con 33.36%. 

 

Figura 1.68  Gráfica de la humedad relativa del interior de los modelos,  
el mes de agosto de 2018. Elaboración propia. 
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En la figura 1.69 se observa una gráfica del comportamiento en el sobre techo de 

lámina galvanizada en el SDC. El modelo TE15 y TE2 tienen un comportamiento 

muy similar, solo la lámina galvanizada del modelo TE15, tiende a tener una 

temperatura superficial más elevada a comparación del techo escudo con una 

pendiente menor del modelo TE2. Cuando sale el sol, pasando las 7:00 a.m., la 

temperatura en la lámina empieza a subir, para las 2:00 p.m. llega a su punto 

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

Es evidente en la gráfica 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 encontró que existe una correlación 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 correlación positiva moderada con un valor R= 0.5115 

(figura 1.72). Por lo anterior, se puede inferir que, el sobre techo de lámina 

Figura 1.69  Gráfica de la temperatura superficial de lámina galvanizada,  
el día 28 de julio de 2018. Elaboración propia. 

TEMPERATURA SUPERFICIAL DE LA LAMINA GALVANIZADA 

EN LOS MODELOS CON TECHO ESCUDO EL 28 DE JULIO DEL 

AÑO 2018 
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galvanizada de los modelos experimentales, genera un cambio en el 

comportamiento de la humedad relativa interior en comparación al modelo testigo, 

el cual no cuenta con el techo escudo. Por su parte el modelo MT, aunque el 

coeficiente de correlación de Pearson es menor, los tres modelos fueron analizados 

en base a dos variables, la primera fue la temperatura interior y por último la 

humedad relativa interior. Por ello se puede considerar que el techo escudo afecta 

directamente estas dos variables. 

 

 

Figura 1.70  Gráfica de correlación entre la temperatura interior y humedad relativa interior del 
modelo TE15 el 28 de julio del año 2018. Elaboración propia. 
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Figura 1.71  Gráfica de correlación entre la temperatura interior y humedad relativa interior del modelo 
TE2 el 28 de julio del año 2018. Elaboración propia. 

Figura 1.72  Gráfica de correlación entre la temperatura interior y humedad relativa interior del 
modelo MT el 28 de julio del año 2018. Elaboración propia. 
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3.3 Comparación de modelos. 

Con los resultados obtenidos de las mediciones analizadas en el capítulo III se 

pudieron generar tablas comparativas, mismas donde se presenta el mejor 

comportamiento en diferentes aspectos tales como temperatura interior, humedad 

relativa, captación pluvial y pureza del agua almacenada. 

La figura 1.73 corresponde a la tabla comparativa del periodo de medición del 

verano del año 2017. Se puede identificar que el modelo TE15 fue el más 

sobresaliente, ya que, en el mes de agosto tuvo la mayor captación pluvial, con un 

total de 55.11 litros en comparación con el modelo MT que captó 42.78 litros. Otro 

aspecto que se consideró es la limpieza del agua cosechada. Se encontró mediante 

la observación, que los modelos con el techo escudo de lámina galvanizada tenían 

menos contaminantes en el agua almacenada a comparación del modelo MT con 

impermeabilizante asfáltico (figura 1.74). Además, se pudo identificar que en las 

mediciones del día 28 de julio el modelo TE15 también sobresalió en su cercanía a 

la temperatura neutral, si bien fue mejor que el modelo TE2 la diferencia fue mínima, 

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

Con respecto a la comparación del día 27 de septiembre (día lluvioso), se pudo 

apreciar que el modelo MT, tuvo temperaturas interiores más bajas en comparación 

a los modelos con el techo escudo, que de igual manera el modelo TE15 y TE2 

estuvieron muy próximos a presentar la misma temperatura que el modelo testigo y 

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

Otro aspecto que se consideró es el mantenimiento de las techumbres ya que la 

lámina galvanizada, en comparación con el impermeabilizante asfáltico requiere un 

mínimo de cuidado. 
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Figura 1.74  Imagen comparativa por observación de contaminación en el agua captada  
el año 2017. Elaboración propia. 

Modelo MT 

Modelo TE2 

Figura 1.73  Tabla comparativa entre los modelos experimentales en el año 2017. Elaboración propia. 
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Con respecto al periodo de medición del verano del año 2018 (figura 1.75), en 

general tuvieron un comportamiento muy similar los tres modelos al periodo 2017. 

El más sobresaliente fue el modelo TE15, el cual captó 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 más baja del mes de agosto fue 

del modelo TE15 con 31.10 °C en comparación al modelo MT con 33.05 °C, tal como 

se había ejemplificado en las gráficas 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 último lugar el modelo MT con 33.66%. 

 

 

 

 

 

Figura 1.75  Tabla comparativa entre los modelos experimentales 
 en el año 2018. Elaboración propia. 
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Capitulo IV: Aplicación teórica 
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4.1 Vivienda Unifamiliar. 

Para poder comprender el posible impacto que tendría la aplicación del sistema de 

captación pluvial combinado con el techo escudo, a continuación, se presenta un 

primer acercamiento a un análisis de su funcionamiento en una “vivienda tipo” con 

77.30 m2 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 análisis será basado en el 

comportamiento observado y explicado en el capítulo 3 de resultados, considerando 

costos del prototipo y valores dentro de los parámetros de ahorro energético y 

consumo de agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.76  Representación del plano de vivienda tipo en el fraccionamiento de Pradera Dorada 
 con 77.30 m2 y superficie de terreno de 180 m2. Elaboración propia 
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Para poder realizar una reflexión, es importante visualizar el posible uso del agua 

captada, pero ello, el consumo de los habitantes es el factor principal por considerar. 

Según datos de la Junta Municipal de Agua y Saneamiento de Ciudad Juárez, 

(JMAS, 2002) un habitante de Ciudad Juárez consume en promedio 322 litros al día 

(figura, 1.77). 

 

A continuación, 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 precipitación promedio anual y el porcentaje de perdida de 

lluvia el cual en lluvias moderadas fue de 5% en comparación a los eventos 

intensos, donde fue de 16%, lo cual se promedió para tener un 10.5% de perdida, 

observando así, un factor de pérdida de 0.895. 

Si se considera que en Ciudad Juárez se tiene una precipitación promedio anual de 

251 litros por m2, al multiplicarlos por 77.3 m2 de superficie captable, por el factor 

de pérdida de 0.895, analizamos que en el año 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 cocción 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 

demás consumos tienen que utilizar el agua de lluvia después de un proceso de 

purificación. 

Usuario Cuentas No. De Cuentas Consumo promedio 

Domestico  232 013.0 322 litros / habitante/ día 

 Bajo 80 275.0 270litros / habitante/ día 

 Medio-bajo 96 726.0 339 litros / habitante/ día 

 Medio 35 352.0 386 litros / habitante/ día 

 Alto  19 660.0 521 litros / habitante/ día 

Figura 1.77   Tabla de consumo por habitante. Elaboración propia con datos de la JMAS, 2002. 
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Figura 1.78  Tabla de usos aplicables para vivienda tipo del Fraccionamiento Pradera Dorada. 
Elaboración propia con porcentajes de Franco y Asociados Consultores de la JMAS, 1998. 

Figura 1.79  Gráfica de almacenamiento necesario de agua de lluvia. Elaboración propia 
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Para fines prácticos y como la primera aproximación que es este análisis, se 

desarrollara sin ser riguroso en el método del costo-beneficio utilizando únicamente 

el valor presente, sin considerar otros factores como el mantenimiento, el mercado, 

la inflación, etc.  

Se considero la utilización del agua de lluvia para el W.C ya que es el uso que al 

año utilizaría todo el recurso hídrico, además de ser el más complejo para analizar. 

Para poder validar la utilización del sistema todo el año se realizó un estudio del 

volumen de almacenamiento (figura 1.79 y 1.80), ya que existen meses donde la 

captación es mayor debido a que la lluvia es abundante, por ello estos requieren 

cubrir el volumen de captación cuando no existe una lluvia abundante, siendo así 

necesario un volumen de almacenamiento de 9,776.71 litros. 

Con la aplicación del sistema del techo escudo como captador pluvial, considerando 

el comportamiento visto en la investigación experimental, encontramos que el 

ahorro en el consumo del agua por la captación pluvial es de 17.36 m3 al año, 

considerando que el precio por m3 de agua está a $17.97 en dicho año se tendría 

una disminución en el pago de $311.95. 

Por su parte, en el consumo energético encontramos que teóricamente se puede 

tener una disminución de 52% en el uso climatización mecánica 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 

To
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Figura 1.80  Tabla de requerimientos de almacenamiento con sumatoria de litros. Elaboración propia  
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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 día 28 de julio 

en el año 2017 y 2018 de 8:00 a.m. a 8:00 p.m. (horario teórico de funcionamiento 

de los aires lavados) existió 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 más baja y el que no tenía (MT). Si consideramos que lo máximo 

que 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 o 0.6 Kw/h, se 

tendría mensualmente un consumo de 216 Kw/h, por 12 horas de funcionamiento al 

día. Si se estima el 52% de disminución de uso, mensualmente se puede ahorrar 

112.32 Kw/h. Utilizando la tarifa 1c para la región, la Comisión Federal de 

Electricidad establece un valor de $2.86 por Kw/h, por ello mensualmente existiría 

un ahorro de $321.23 y anualmente $1927.41, considerando abril, mayo, junio, julio, 

agosto y septiembre con base en al comportamiento climático descrito gráficamente 

en las isotermas, donde se observa como existen horas del día que llegan a 

alcanzar los 30°C. 

Figura 1.81 Gráfico de isotermas. Elaborada con software Caracterización climática 
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Además de la disminución en el consumo energético, los aires evaporativos 

consumen mucha agua, en un estudio realizado en Ciudad Juárez para conocer el 

consumo de litros por hora se monitoreo un equipo de 4800 CFM, arrojando así un 

resultado de 22.71 litros por hora en promedio (Martínez, 2007). Mensualmente esto 

significaría 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 o 25.5 m3 al año. Si se examina que el precio por m3 de agua está 

a $17.97 en dicho año se tendría una disminución en el pago de $458.23. 

Para concluir el análisis, 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 m2, sumado a la figura 1.83 la cual muestra el 

valor teórico total del sistema completo para su implementación en el uso de agua 

de lluvia para sanitarios. 

El total del sistema considerando la construcción del sobre techo de lámina 

galvanizada, su estructura, canaletas, bajada pluvial, cisterna de 10,000 litros, 

bomba centrifuga de ½ caballo de fuerza, excavación, muros de contención a base 

de block de 6” industrial armado con varilla de 3/8 y concreto de F´c de 200 kg/cm2 

ffda un total de $73,924.87 pesos mexicanos. 

 

 

 

 

 

 

Techo escudo  

Concepto Costo $ 

Lámina 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. Elaboración propia 



95 | P á g i n a  

 

 

 

 

 

 

 

 

Para conocer el tiempo de recuperación de la inversión se realizaron las tablas de 

las figuras 1.83, 1.84 y 1.85. Considerando en ellas el ahorro anual, a 5 años y 10 

años respectivamente. Con el costo total planteado para el uso del agua de lluvia 

en W.C se tardaría 19 años en recuperar la inversión, 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 más elevados para que 

funcione correctamente es la cisterna, además de la necesidad de 6.5 m2 para su 

instalación. Si bien es cierto que es complicada su implementación como se planteó 

desde un inicio, esa fue la intención, el conocer y analizar cómo se desempeñaría 

el prototipo en la situación más 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 m3 por vivienda que se eliminaría anualmente del bombeo 

del acuífero. 

 

 

 

 

 

Sistema completo  

Concepto Costo $ 

Techo escudo de lámina galvanizada  29,867.17 

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

Tubería de distribución y canaletas    7,350.00 

Excavación     1,050.00 

Muros de contención     6,750.20 

  

Total    73,924.87 

Figura 1.83 Tabla de costo total del sistema de captación pluvial combinado con el techo escudo. 
Elaboración propia. 
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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 

Total   2,697.59 

Ahorro en 5 años  

Concepto ahorro $ 

Uso agua de lluvia   1,559.75 

Consumo energético   9,637.05 

Ahorro agua en aires    2,291.15 

Total  13,487.95 

Ahorro en 10 años  

Concepto ahorro $ 

Uso agua de lluvia     3,119.5 

Consumo energético   19,274.1 

Ahorro agua en aires      4,582.3 

Impermeabilización       2,0871 

Total    47,846.9 

Figura 1.83 Tabla de ahorro anual. Elaboración propia 

Figura 1.84 Tabla de ahorro en 5 años. Elaboración propia 

Figura 1.85 Tabla de ahorro en 10 años. Elaboración propia 



97 | P á g i n a  

 

4.2 Conjunto habitacional  

Considerando la posible implementación 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 según los AGEBS del año 2015. 

En la figura 1.87 se puede observar el polígono con las viviendas tipo utilizadas para 

el análisis, las cuales en total son 229 hogares. Además, se ejemplifica con color 

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

Tal como dice el dicho “la unión hace la fuerza”, si se contemplan las 229  “viviendas 

tipo” del fraccionamiento Pradera Dorada, anualmente se podrían 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 día, al año los 3 habitantes por vivienda 

consumirán 352,590 litros por las 229 viviendas consumirán un total de 80,743,110 

litros. Si se impulsara la infiltración de la lluvia captada, podría irse al acuífero 4.95% 

del consumo de los habitantes de Pradera Dorada, de la cual la lluvia cosechada 

será más limpia en comparación a la que se ha dejado correr por las calles. 

 

 

 

 

Figura 1.86 Imagen de localización de Pradera 

Dorada. Elaboración propia.  
Figura 1.87 Imagen de localización de vivienda 

tipo en Pradera Dorada. Elaboración propia.  
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Capítulo V: 

Conclusiones y recomendaciones 
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5.1 Conclusiones generales.  

En base al desarrollo de esta investigación se concluye que: 

La situación de Ciudad Juárez con relación al abastecimiento de agua dulce y el 

abatimiento del acuífero Bolsón del Hueco evidencia un panorama poco alentador 

para la localidad. El recurso hídrico limitado que se tiene ya sea superficialmente en 

el Río Bravo el cual no se utiliza para consumo de la ciudad o subterráneamente en 

los acuíferos Bolsón del Hueco y Conejos-Médanos es un indicador de alarma para 

la región. Dicha urbe, geográficamente 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 característica particular de la poca precipitación y las temperaturas extremas 

registradas. 

Si la principales fuentes de abastecimiento que se tiene en Ciudad Juárez son: el 

acuífero Bolsón del Hueco el cual ha sido sobreexplotado y el acuífero Conejos-

Médanos solo por el simple hecho de funcionar genera grandes costos de 

mantenimiento ya que se bombea el recurso hídrico desde aproximadamente 40 

kilómetros de distancia de la mancha urbana, sumado a tener un posible volumen 

de extracción menor que el acuífero Bolsón del Hueco por que el agua tiende a ser 

salina. Es evidente que Ciudad Juárez esta por afrontar una grave escasez de agua 

dulce, si bien esto no será de un día para otro, poco a poco se verá mermado el 

abastecimiento, por ello es indispensable el uso sostenible del agua, racionándola, 

reutilizándola y buscando otras formas de abastecer la demanda, tal como plantea 

esta investigación, el sistema de captación pluvial combinado con el techo escudo 

en una propuesta base que puede contribuir a abastecer la demanda del recurso 

hídrico de los juarenses, sumado un beneficio térmico, que  contribuye a la 

disminución de uso del enfriamiento evaporativo y por ende un menor consumo de 

agua en estos mismos. 
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Retomando la hipótesis de esta investigación, la cual señala que: 

El sistema de captación pluvial combinado con el techo escudo tiene una mayor 

captación de lluvia sumado a un mejor comportamiento térmico, en comparación 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 

comparación 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 captación 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 año 2017 comprendido entre 

los meses de julio, agosto y septiembre captó 105.93 litros, el modelo TE2 captó 

82.29 litros de lluvia, mientras que el modelo MT captó 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 año 2018 comprendido por los meses de  julio, agosto, 

septiembre y octubre, el modelo TE15 almacenó un total de 145.93 litros a diferencia 

del modelo TE2 el cual tuvo 123.57 litros y por último de igual manera que en el año 

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 captación pluvial, este fue el más sobresaliente. 

Con respecto a la temperatura interior en los modelos experimentales, dentro del 

verano del año 2017, el día 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 más que el modelo con techo escudo 

y 15° de pendiente. Mientras que, en el año 2018, el día 28 de julio el modelo TE15 

registro 31.83 °C de temperatura promedio, el modelo TE2 32.11 °C y por último el 

modelo MT 35.31 °C que a diferencia del modelo TE15 tuvo 3.5 °C más, por ello en 

lo que respecta al comportamiento térmico, la combinación del sistema de captación 

pluvial con el techo escudo es mejor.  
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Además, se concluye que la capacidad de captación pluvial no solo está sujeta al 

área de captación 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 morfología del evento 

climático. Cuando la lluvia era intensa, existía una diferencia más notable entre los 

tres modelos, mientras que, cuando el evento climático era de menor intensidad, 

existía una menor diferencia de captación pluvial entre los tres modelos 

experimentales, pero además de la intensidad también era notorio como intervenía 

el lapso del evento climático, ya que aunque existiera una gran cantidad de lluvia 

precipitada en un periodo de tiempo largo de igual manera no se presentaba una 

gran variación en la captación de los tres modelos, evidenciándose de esta manera 

que la cantidad no era el factor principal para esta diferencia, más bien la variable 

que incide en esta anomalía es la intensidad. 

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

TE15 y MT es resultado de dos factores principalmente: 

*Por un lado, el material  óptimo para un mayor coeficiente de escurrimiento 

en el modelo TE15 a base de lámina galvanizada a diferencia del 

impermeabilizante asfáltico 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 conclusión, esta aproximación a un prototipo de techo escudo que funcione como 

captador pluvial, sumado a que pueda ser utilizado sobre un techo de una 

construcción ya existente o que se implemente desde la concepción inicial de 

diseño, además que pueda generar un beneficio térmico y una mayor captación 

pluvial debe seguir mejorándose e investigando para su futura implementación en 

Ciudad Juárez. Si bien en la aproximación teórica del funcionamiento del prototipo, 

utilizando el agua de lluvia para inodoros, es difícil considerar 19 años para 
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recuperar una inversión, existen otros usos más económicos que se pueden llegar 

a desarrollar y gestionar.  

 Algo que se debe resaltar es el beneficio ambiental que se puede generar. Si en un 

fraccionamiento de 229 viviendas anualmente se pueden captar 3,976,596.45 litros 

de lluvia aunado a una disminución en el consumo eléctrico de 154,327.68 Kw/h, 

esto puede dar entrada a un beneficio mas importante que el económico. Por ello 

esta tesis pretende generar las bases para que en futuras investigaciones se pueda 

ir perfeccionando y adecuando el sistema para una implementación en Ciudad 

Juárez. 
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5.2 Recomendaciones. 

Se comprende que el problema que se tiene en Ciudad Juárez con respecto al 

desabasto del agua cada vez será peor. Es urgente encontrar otras formas de 

abastecernos en la región, por ello esta investigación puede ser utilizada como 

ejemplo de futuras investigaciones donde la captación pluvial sea planteada como 

un recurso para abastecer una región al mismo tiempo de disminuir la presión sobre 

el recurso hídrico.  

Es importante comprender para futuras investigaciones que la cantidad de lluvia 

captable no únicamente es regida por la superficie y el coeficiente de escurrimiento, 

sino que existen otros factores que alteran la capacidad de captación como la 

intensidad de lluvia y la pendiente de las superficies. 

En el experimento se utilizaron cubetas de plástico rígido como depósitos para la 

lluvia captada, con el tiempo los rayos solares deterioraron dicho material, 

provocando así la necesidad de un remplazo para las mediciones del segundo 

periodo. Por ello será pertinente el utilizar depósitos resistentes a la intemperie. 

Debido a las condiciones climáticas de la región con veranos que registran 

temperaturas muy elevadas e inviernos con temperaturas muy bajas, es necesario 

el poder desarrollar una investigación que considere el comportamiento térmico y la 

captación 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 enfocó en verano para conocer a profundidad el comportamiento en los 

meses cálidos. 

Líneas futuras de investigación. 

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

futuros: 

• Una investigación para comprender la capacidad de captación pluvial, 

dependiendo de la intensidad de la lluvia y el cómo afecta la pendiente de las 

superficies el coeficiente de escurrimiento.  
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• La elaboración de un estudio del costo-beneficio del prototipo, para conocer 

a profundidad las características de inversión y la eficiencia de su 

implementación. 

 

• Desarrollar un análisis de costo de ciclo de vida para entender la viabilidad y 

sostenibilidad del sistema combinado de la captación pluvial con el techo 

escudo. 
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